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DET TEKNISK – NATURVITENSKAPELIGE FAKULTET 
 
 
EKSAMEN I: (BIM120-1 Materialmekanikk)    
DATO: 09.12.2009 
 
TID FOR EKSAMEN: 4 timer 
TILLATTE HJELPEMIDDEL: Ingen trykte eller håndskrev ne hjelpemidler. 

Kalkulator: HP30S, Casio FX82, TI-30 
 
OPPGAVESETTET BESTÅR AV 5 OPPGAVER PÅ 3 SIDER + 2 SIDER VEDLEGG 
SOM TOTALT BLIR 5 SIDER. 
 
MERKNADER: Vedlegg 1 består av nyttig informasjon, bl.a. formler og konstanter. 

Vedlegg 2 innholder figurer.  
 
Noen ord er satt inn på engelsk i teksten med mindre font og inne i 
parentes.  Engelske ord er kun tenkt som en språklig hjelp. Det er den 
norske teksten som er den gjeldende. Der hvor det måtte være 
uoverensstemmelse mellom norske og engelske ord er det norske som er 
gjeldende og vil gjelde ved sensurering. 
 
Ved bedømmelsen vil hver deloppgave i utgangspunktet telle følgende: 
1a), 2a), 2b), 3a) og 3c) telle 2. Oppgave 5b) teller 3. De resterende 
deloppgavene teller alle 1.  Totalt vil oppgave 1 vil telle 20%, oppgave 2 
telle 24%, oppgave 3 telle 20%, oppgave 4 telle 16% og oppgave 5 telle 
20%. 

 
 
 
Oppgave 1 
 
Atomstruktur og interatomære bindinger.  
Figur 1 og 2, vedlegg 2, inneholder informasjon knyttet til deler av denne oppgaven. 
 

a) Tegn (draw) Bohrs atommodeller for hver av de tre typene atomer: beryllium (Be), fluor 
(F) og natrium (Na). 
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b) Et nøytralt atom fra ett grunnstoff (an element) har elektronkonfigurasjonen 1s22s22p63s1. 
Hva står symbolene i notasjonen for og hvilket grunnstoff har denne 
elektronkonfigurasjonen? 

c) Ett grunnstoff i det periodiske systemet (the periodic table of the elements) har 
elektronkonfigurasjonen 1s22s22p63s23p64s2. Det neste grunnstoffet i det periodiske 
systemet har elektronkonfigurasjonen 1s22s22p63s23p63d14s2. Hva er grunnen til 
elektronene fyller opp i 4s orbitalen før 3d? 

d) Figur 2 viser Bohrs atommodell for et fast stoff (solid state). Hvilke to typer atomer (A og 
B) består dette faste stoffet av og hvilken type binding binder atomene sammen? Begrunn 
svarene. 

 
 
 
Oppgave 2 
 
Gull (Au) i fast fase har FCC krystallstruktur. Gullatomene betraktes som stive kuler med radius 
R, se vedlegg 1.  
 

a) Tegn enhetscella til gull i fast fase og tegn planene (110) og (001). Beregn både 
gitterparameteren, a, (lattice parameter, a,) for gull og avstanden mellom nest nærmeste 
naboatomer i strukturen (vis beregninger; numeriske verdier i nm skal oppgis). 

b) Regn ut plantettheten, PD, (antall atomer pr. arealenhet) både for (001)Au og (111)Au. Vis 
nødvendige figurer og beregninger. 

c) Hvilke av de to planene (001)Au eller (111)Au har størst grenseflateenergi (largest energy of 
interface) hvis disse flatene skulle danne metalloverflate (surface)? Begrunn svaret. 

d) Ett hydrogenatom har kommet inn i materialet og finnes i posisjonen ½ ½ ½ i en 
enhetscelle. Hvilken betegnelse har vi på atomer som inngår i en slik posisjon i en FCC 
enhetscelle?  
 
 

 
Oppgave 3 
 
En forenklet (a simplified) skjematisk illustrasjon av en kantdislokasjon er vist i figur 3, vedlegg 2. 
Atomene representerer aluminiumatomer i en FCC struktur. Lengden av de angitte vektorene x 
og y er lik gitterparameteren, a, (lattice parameter, a,) som for aluminium er 0,404 nm. 
 

a) Tegn en forbedret (improved) skjematisk illustrasjon av en kantdislokasjon enn den som er 
gitt i figur 3 med tanke på atomenes plassering i omgivelsene rundt dislokasjonslinja (the 
dislocation line). Marker tydelig Burgers vektor på figuren og angi vektorens lengde 
(length) og retning (direction) på en korrekt krystallografisk måte. Vektorens lengde og 
retning skal angis numerisk. 

b) I strukturen finnes legeringsatomer av både magnesium (Mg) og sink (Zn) løst 
substitusjonelt i matriks. Rundt en kantdislokasjon vil det være energetisk gunstige 
plasser for legeringselementer (alloying elements). Marker på skissen gjort i delspørsmål 
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3a) hvor det er energetisk gunstig (energetic favorable) for henholdsvis sink og magnesium 
atomer å være i strukturen. Begrunn plasseringene.  

c) Undersøkelse av ett materiale viser at det har stor tetthet (density) av dislokasjoner. Hva er 
det rimelig å anta at har skjedd med materialet? Hvilken type eksperimentell teknikk 
brukes for studier av dislokasjonsstruktur? Hva vil skje med mikrostrukturen til dette 
materialet hvis vi varmer det opp til høy temperatur? 

 
 
Oppgave 4 
 
Oppgaven tar for seg problemstillinger knyttet til mekanisk testing i en-akset strekk og Vickers 
hardhetsmålinger. Delspørsmålene a), b) og c) består blant annet av å skissere (to draw) 
skjematiske spenning-tøyningsdiagram (stress-strain diagram). For disse spenning-
tøyningsdiagrammene skal nominell tøyning (strain) på x-aksen plottes mot nominell spenning 
(stress) på y-aksen. Ingen av diagrammene skal være for systemer hvor øvre og nedre 
flytegrenser oppstår (for system without upper and lower yield stress). Diagrammene skal vise hele 
forløpet fram til brudd (fracture). 
  

a) Tegn to (draw two) spenning-tøyningsdiagram. Ett for et sprøtt (brittle) materiale og ett for 
et duktilt materiale. Anta samme enheter på aksene for begge diagrammene. 

b) Tegn to kurver i ett og samme spenning tøyningsdiagram hvor det ene har en større E-
modul (modulus of elasticity) enn det andre. Angi hvilket som har størst E-modul på 
figuren. Hva representerer E-modulen med tanke på kurven? 

c) Tegn ett spenning/tøyningsdiagram for et duktilt materiale. Avsett på diagrammet: 
flytegrensen svarende til 0,2% plastisk deformasjon (yield strength using the 0,2% offset 
method), strekkfastheten (tensile strength) og tøyningen etter brudd (strain after fracture). Ta 
med detaljer i diagrammene slik at det går tydelig fram at forståelsen er fullstendig. 

d) Hva er det som måles (measure) vha. hardhetsmålinger mikrostrukturelt sett? (Tips: 
hardhet er ikke det korrekte svaret.) 

 
 
Oppgave 5                
 
Vi skal betrakte messing (brass) som har vært varmebehandla (heat- treated) 650oC i 40 og 100 
minutter etter at den var fullstendig rekrystallisert. Etter 40 minutter var gjennomsnittlig 
korndiameter (average grain diameter) 0,056 mm som videre ble forgrovet (coarsed) til 0,08 mm 
etter 100 minutter. Eksponenten i utrykket for å beregne kornforgrovning i dette systemet settes 
lik 2.  
 

a) Hva er den drivende kraften (driving force) for kornforgrovningen (grain coarsening) og 
hvilken atomær prosess er kornforgrovningen helt avhengig av?  

b) Beregn gjennomsnittlig (average) korndiameteren (grain diameter) når varmebehandlingen 
startet og etter 200 minutter varmebehandling.  

c) Hvordan endres Vickers hardhet til materialet fra 100 til 200 minutters varmebehandling? 
Forklar (explain) på mikroskala hva som er grunnen til den endrede hardheten (change in 
hardness).  
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Vedlegg 1 
 

Formler og konstanter 
 
 

Atomtype Al Mg Zn Au 
Atomradius (nm) 0,143 0,160 0,133 0.144 
 
 
 

NA = 6,023 x 1023 atomer/mol  1 kPa = 103 Pa 
R = 8,31441 J/(mol.K)   1 MPa = 106 Pa 
k = 1,38 X 10-23 J/atom-K   1 GPa = 109Pa 
      1 nm = 10-9m 

A = πr2    ρ = 
C A

nA

V N
    

V = (4/3)πr3 
     
 

LD = (number of atoms centered on direction vector)/(length of direction vector) 
PD = (number of atoms centered on a plane)/(area of plane) 

 APF = (volume of atoms in the unit cell)/(total unit cell volume) 
 
 Nv = N{exp[-Qv/(kT)]}  
 Nv: likevektskonsentrasjon av vakanser ved en gitt temperatur 
 Qv: energien som kreves for å danne en vakans 
 K: Boltzmanns konstant 
 T: temperatur i K 
 

D = D0exp[-Qd/(RT) ]   
 

τ = Gγ        σm = 2σ0(a/ρt)
½ 

 
ν = - (εX/εZ) = -(εY/εZ)     σc = [(2Eγs)/(πa)] ½  

  
E = 2G(1 + ν)       Kc = Yσc(πa) ½  

 
σT = σ(1 + ε)       σy = σ0 + kyd

-½   
 

εT = ln(1 + ε)       dn – dn
0 = Kt 
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Vedlegg 2 
 

  
 
Figur 1. Det periodiske system.    
 
 

 

 

 

Figur 2. Bohrs atommodell for et fast stoff.  Figur 3. Skjematisk skisse av 
kantdislokasjon. 

 


