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Examinator: Stefan Jonsson (S)) 070-290 84 04 jonsson@kth.se
Administrator: Anders Eliasson (AE) 08-790 72 55 anderse@kth.se
Assistent: Nader Heshmati (NH) 073-928 03 12 nader2@kth.se

Schema (uppdaterat 2021-11-02), F = Foreldsning, O = 6vning
Alla férelasningar kommer att kunna féljas via ZOOM. Dessutom finns inspelningar fran féregaende ar.
Alla inspelningar finns pa play.kth.se.

Vi kommer inte att ha nagot studiebesok pa Scania pga ointresse fran tidigare ars studenter.

Lektioner/Ovningar/Zoom méten startar med akademisk kvart 15 min efter hel timme.

Table 1  Aktiviteter i kronologisk ordning

Datum Tid Plats ZOOM ID Aktivitet | Amne
3/11 13-15 |VO01 618 3032 4030 F1 Plastisk deformation
5/11 13-15 |VO1 693 9227 9235 F2 Plastisk deformation
8/11 10-12 |V01 640 6432 2146 F3 Dislokationsteori
11/11 08-10 |V01 620 0558 5884 F4 Dislokationsteori
15/11 13-15 |VO01 688 4591 3707 F5 Hardningsmekanismer
15/11 15-17 |Vo01 01
18/11 13-15 V11 |679 7940 9374 F6 Hardningsmekanismer
19/11 13-15 |V01 02
24/11 08-10 |Canvas |6115606 5123 KS KS pa Canvas, fragor p4 Zoom
24/11 13-15 |VO01 623 5652 3024 F7 Statiska brott
26/11 13-15 |VO01 03
29/11 10-12 |VO01 668 9020 9576 F8 Utmattning
1/12 10-12 |VO01 67553909318 Fo Utmattning
2/12 13-15 | V01 04
6/12 13-15 E32 | 654 0958 0045 F10 Krypning
9/12 10-12 V21 05

Rapport fér SEM1
13/12 10-12 |VO1 696 2333 4573 F11 Repetition
16/12 13-15 V21 |664 55546497 SEM | Seminarium
jan 17 08-13 |Canvas | 61776703870 TENA | Tenta pa Canvas, fragor pa Zoom

Uppdaterat schema finns pa:

https://www.kth.se/social/course/MH2050/calendar/



https://www.kth.se/social/course/MH2050/calendar/
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Kursinnehall

Kursen har en teoretisk del som kopplar metallers mekaniska egenskaper till deras mikrostruktur och
som forklarar uppkomst och utveckling av deformationsmikrostrukturer. Plastisk deformation, sett fran
kontinuum- och kristallplastiskt perspektiv, f6ljs av dislokationsteori och hardningsmekanismer. Darefter
foljer en mer tillampad kursdel om statiska sprickor, segt och sprott brott, utmattning, krypning och
deformationsaldring. Kursen har ocksa en raknedel dar modeller tillampas pa experimentell data.

Larandemal

Efter genomgangen kurs skall studenten, fér metaller, kunna:

Teoretiskt beskriva deformation och koppla mekaniska egenskaper till mikrostruktur.
Teoretiskt och praktist beskriva brott, brottytor, utmattning, krypning och deformationsaldring.
Modellera experientell information om mekaniska egenskaper.

Vardera betydelsen av metallers mekaniska egenskaper.

PwnNE

Laromalen (LM) inbegriper foljande:

LM1 | teori Elastisk och plastisk deformation, deformationsmekanismer, dislokationsteori,
och hardningsmekanismer
LM2 | tillamning Segt och sprott statiskt brott, brottytor, utmattning, krypning och

deformationsaldring

LM3 | modellering | Modellering av mekaniska egenskaper

LM4 | seminarium Koppling av mikrostruktur och mekaniska egenskaper med vardering och
reflektion i ett vidare sammanhang

Examinationsmoment

Kod LM hp | Betyg Fragor (Q1-Q9) | Kommentarer

KON1 1 0.0 | A-F 1-3 Frivillig

INL1 3 0.0 | A-F - Handskrivna I6sningar av utdelade
problem. Kan l[amnas in nar som helst,
aven efter tentamen.

SEM1 4 2.0 | PF - Seminarium, gruppuppgift
TENA 1,2,3 |40 | A-F 1-3 ar som KS Tentamen
4-6 ar efter KS dell ar utan hjalpmedel
7-9 ar del 2 del2 ar raknedel med hjalpmedel

Examinationen sker med en kombination av frivilliga och obligatoriska moment. De frivilliga
ersatter motsvarande obligatoriska moment men man kan lata sig examineras tva ganger om
man vill, varvid basta resultat raknas.

LM1 (teori) examineras med kontrollskrivning, KON1, med fragorna Q1-Q3. Vid behov finns
mojlighet att komplettera nagon eller alla fragor pa tentamen, TENA. Om man svarar pa fraga
Qi bade pa KON1 och TENA sa rdaknas det basta resultatet pa fraga Qi.
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LM2 (tillampning) examineras med tentamen, TENA, med fragorna Q4-Q6.

LM3 (modellering) examineras med INL1 for GK och med TENA, Q7-Q9 for GK eller hogre betyg.
Det racker med GK pa INL1 for GK pa LM3.

LM4 (seminarium) examineras genom att ldmna in en rapport pa en projektuppgift samt halla
en presentation vid ett seminarium. Uppgifterna ar menade fér mindre grupper och
konstruerade sa att olika delar av kursen lankas samman och mojliggor reflektion over
kursinnehallet.

Krav fér godkant

For LM1 och LM2, som examineras med fragor och som beddéms med poang, kravs att
respektive miniminiva uppnas. Se tabell nedan och |ds mer under malrelaterade betygskriterier.

For LM3 (modellering) maste man I6sa tentans problemrakningsdel tillrackligt bra eller lamna in
handskrivna lI6sningar till en serie utdelade problem.

For LM4 (seminarium) kravs att en rapport lamnas in och att ett seminarium genomfors.
Uppgiften utfors i grupp dar det galler att beskriva ingdende fenomen samt att koppla dem till
varandra sa att en storre forstaelse och insikt uppnas. Varje student far ansvara for en
deluppgift eller for skapandet av helhetsintrycket.

En skriftlig rapport lamnas in 1 vecka fore seminariet och skall visa vad som kommer att
presenteras. Normalt innebér detta nagon sida text och nagra bilder raknat per student. For att
bli godkand fordras att studenten forstar sin deluppgift, ar forberedd och redovisar sin
deluppgift med tydlighet. Relevanta figurer och delar av kursen skall inga i redovisningen och
den skriftliga rapporten. Det ar 6nskvart, men ej nodvandigt, att ndgon annan kalla an
kursmaterialet beaktas och tas med i presentationen och rapporten. Helhetsintrycket ska
formedla hur de olika delarna som presenterats samverkar med varandra. For detta har
gruppen ett gemensamt ansvar. Detta kan goras genom att satta in uppgiften i ndgot relevant
sammanhang, eller visa exempel pa observerade eller tankbara effekter av det studerade
fenomenet. Efter presentationen kan 6vriga kursdeltagare stalla fragor for att fa en kortfattad
diskussion.

Betyg E ges for kursen da samtliga larandemal blivit godkanda.

Krav for kursbetyg A-D

Alla laromal maste vara godkanda, dvs kraven for betyg E maste vara uppfyllda. Darefter laggs
uppnadd poangsumma for LM1, LM2 och LM3 ihop och jamfors med betygskriterierna. Se
tabell nedan.

LM4 anvands inte for bedomning av hogre betyg.
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Tabell 1 Betygskriterier med maxpodng angivna. Fér Q1-Q3 rdknas det bdsta resultatet fran
KON1 och TENA

LM1, teori LM2, tilldmpning LM3, modellering LM4
Fragor a1l Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 | Q9
KON1 8 8 8
INL1 5x5=25
SEM P
TENA(1) 8 8 8 8 8 8
TENA(2) 16 | 16 | 16
Bast av KON1 & TENA
Summa S1 S2 S3 P
Granser E=12, FX=11 E=12, FX=11 E=25, FX=22
Uppfylls samtliga ovanstaende krav ges betyg E

For betyg A-D raknas samtliga podang ihop och jamfoérs med granserna
Max 24 24 | 48 P
Total 24+24+48 = 96
Granser A 90%, B 80%, C 70%, D 60 % (A86p, B77p, C67p, D58p)

Malrelaterade betygskriterier

Beddmning av svar gors med podngsattning dar podng ges for svarets kvalitet och korrekthet.
Det galler alltsa att motivera svaret med tillampliga delar fran kursen, att inte uteldamna viktiga
saker och att inte komma med felaktiga pastaenden. Olika meningar far inte sta i konflikt med
varandra. lllustrationer ska vara tydliga, forsedda med relevanta axelbeteckningar och fria fran
teoretiska "omajligheter” eller mycket osannolika hdandelser. lllustrationer och text far inte
heller sta i konflikt med varandra.

Vid bedomningen varderas detaljrikedom, motivering och analysférmaga Nedan ges tva
exempel for att illustrera vad som férvantas pa den avancerade nivan. Tabellen lases med
fordel nerifran, da varje niva kan ses som en pabyggnad av de underliggande. Det kan papekas
att exemplen visar nivan. Det ar mycket svart att minnas alla detaljer. For A-nivan pa
utmattning, kan flera av detaljerna i diskussionen saknas under forutsattning att det som sags
ar pa den redovisade nivan. Ofta visar fragan mer specifikt vad som férvantas.
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Redogora for detaljerade samband och mekanismer. Kunna féra resonemang pa en
A overgripande niva dar olika mekanismer analyseras och/eller jamfors med stor
detaljrikedom och tydliga motiveringar.

Bauschingereffekten: Rita diagram och forklara uppkomsten av mikrospanningarna, visa att de korn
som har lagst flytspanning i riktning 1 kommer att fa hogst spanning efter reversering. Forklara att
spanningarna omfordelas vid fortsatt deformation och att vi egentligen bara mater ett medelvarde av
en svarm olika inre spanningar och tojningar. Forklara att reverserad deformation betyder att
dislokationer med motsatt teckens sands ut, jamfort med tidigare, vilket ger en effektiv plastisk
aterhamtning med reducerad dislokationsdensitet och lagre flytspanning som féljd.

En utmattningssprickas initiering, tillvaxt och restbrott:

Vid polerad provstav bildas intrusioner/extrusioner dar persistent slip bands mynnar pa kristallytan.
Pga oxidation av nyexponerad metall, kan deformationen inte reverseras nar belastningen reverseras.
Initieringen ar skjuvkontrollerad och den férsta sprickan vaxer 45° mot huvudspanningsriktningen
genom det forsta kornet. Sprickan byter darefter riktning och vaxer 90° mot
huvudspanningsriktningen. Nar sprickan vaxer 6kar AK, e vilket gor att sprickans tillvaxthastighet
konstant 6kar. Den plastiska zonen blir snabbt betydligt storre an normal kornstorlek och tillvaxten,
da/dN &r relativt oberoende av olika mikrostrukturelement. Spricktillvixten ar i Parisregimen dér
log(da/dN) ar linjar mot log(AK; .r5). Den effektiva spanningsintensitetsfaktorn, AK; . utgér
skillnaden i AK pa dragspanningssidan i utmattningcyklerna. Genom att mata avstandet mellan
striationerna kan man mata da/dN pa en utmattningsbrottyta. Striationer ar ofta tydliga i Al men kan
vara mindre utvecklade i stal. Vid utmattning i vakuum bildas oftast inte striationer vilket betyder att
oxidation i sprickspetsen ar viktig for deras bildande. Utan oxidation ar deformationen i sprickspetsen
mer reversibel och rafflor utbildas inte. Restbrottet, som ar sprott, sker vid maxlasten i sista cykeln
nar Kic overskrids.

Redogora for samspel mellan olika begrepp och forklara orsakssamband i flera steg.
C Forklara och redogora for mekanismer med storre detaljrikedom och med tydliga
motiveringar.

Bauschingereffekten: Forklara att sinkningen beror pa mikrospanningar (bakspénningar) och att
dislokationerna ska passera hinder som de redan passerat nar deformationen reverseras.

En utmattningssprickas initiering, tillvaxt och restbrott:

Initiering sker ofta vid defekter, sa som stora inneslutningar, karbidkluster, korrosionsgropar,
slagmarken och repor. Pa polerad provstav bildas intrusioner dar sprickinitiering sker. Vid tillvaxt
bildas striationer, rafflor, som visar utmattningssprickans lage i varje cykel. Genom att féja dem bakat
hittar man initieringspunkten. Tillvdaxten sker vinkelratt mot storsta huvudspanningen och ar snabbast
i centrum av en kropp pga av mindre plastisk zon dar, dn i ytan. Nar Kic dverskrids sker restbrott.

E Redogora for grundlaggande begrepp och forklara de viktigaste orsakssambanden.

Bauschingereffekten: Flytspanningen sjunker vid reverserad deformationsriktning.

En utmattningssprickas initiering, tillvaxt och restbrott:

En utmattningsspricka maste forst initieras. Darefter tillvaxer den i varje lastcykel. | bérjan sker
tillvaxten sakta men i slutet gar den fort. Slutligen sker restbrott vilket har ett helt annat utseende pa
brottytan.
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Exempel pa omaéjligheter

Nedan ges nagra exempel pa “omadjligheter” som leder till 1-2p avdrag i en 3p-fraga.

Mohrs cirkel forskjuts upp/ned langs med t-axeln. Mohrs cirkel minskar med 6kad
deformation.

Krypkurvan ritas sa slarvigt att den far ett max och ett min. Detta betyder att krypningen
skulle reverseras, dvs en dragbelastad provstav skulle krympa, vilket forefaller omaijligt
(eller kraver att mycket konstiga saker hander i materialet).

S-N kurvan visar ett minimum och gar upp igen. Detta ar helt omgjligt beroende pa att
testningen utfors vid olika varden pa y-axeln, spanningsamplituden. Livslangden plottas
pa x-axeln. For varje y-varde kan det bara finnas ett x-varde, om an med stor spridning,
men kurvan kan aldrig vanda upp. Den kan bara plana ut mot oandlig livslangd nar
amplituden minskar.

S-N kurvan skar x-axeln. Detta skulle betyda att utmattning kan ske vid noll
spanningsamplitud.

S-N kurvan i korrosivt medium visar langre livslangd an i inert atmosfar/vakuum. (I och
for sig inte omdjligt, men valdigt konstigt.)

Exempel pa inkonsistens

| svaret anges korrekt att I6sningshardning inte paverkar deformationhardnandet. En
illustration visar att flytkuvan andrar lutning. (Den ska ju bara parallelforskutas uppat.
Inte andra lutning.)

| svaret diskuteras pile-up av kantdislokationer. En illustration visar en
lagvinkelkorngrans dar kantdislokationerna ar travade pa varandra. (I en pile-up ligger
kantdislokatinerna som ett tag efter varandra i samma glidplan.)

Exempel pa slarvfel utan avdrag

En illustration av utmattningshallfasthet mot statisk belastning ar helt korrekt, men
linjerna for oandlig livslangd och omedelbart brott har markerats fel (forvaxlats). | svaret
beskrivs allt korrekt. Forvaxlingen anses vara ett slarvfel och passerar utan avdrag.
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Ovriga fortydliganden

TENA 4h, skrivs utan hjdlpmedel och examinerar teori och tillampningar. Teoridelen goérs utan
hjalpmedel. Pa teoridelen far hjalpmedel anvandas, sa som Excel, Matlab och formelsamlingar.

Betyg A-D delas ut som en procent av maxpodngen. Det ska noteras att det kan behdvas mindre
justeringar, t. ex. om en fraga ar misledande eller felaktigt formulerad, eller om fragorna verkar
ha blivit i svaraste laget.

Poangen kommer inte att rapporteras utan anvands for gradering. Daremot kommer de att
formedlas till kursdeltagarna.

Komplettering
Komplettering dr mojlig genom att ldmna in handskrivna (scannat/fotat med mobil, och inskickat via

epost gar bra) |6sningar till den del/de delar pa tentamen dar man fick FX. For F pa SEM1 far man lamna
in en ny rapport och komma 6éverens med examinatorn om en ny presentation.

Seminarium
Varje student, valjer en uppgift fran listan som finns pa Canvas. En skriftlig rapport Iamnas in enligt

inlamningsdatum i ovanstaende schema. Eftersom vi har 4h totalt for seminariet sa kan bidraget fran en
enskild student vara max ca 5 min.

Kursmaterial

Kompendium Mechanical Properties of Metals and Dislocation Theory from an Engineer’s
Tryckt ex kan fas | Perspective, S. Jonsson. (Gratis)
pa begaran.

Canvas Kompendium och 6évrigt kursmaterial

Med reservation for skrivfel. Vanligen patala eventuella otydligheter i texten.

Stefan Jonsson



