HERTENTAMEN

MATERIAALKUNDE VOOR BMT (6Q030)

Vrijdag 6-7-2001, 14.00–17.00

1.

Cesiumchloride (CsCl) is een kristallijne stof met (uiteraard) een CsCl-structuur.

a.
Bereken de lengte van de ribbe van de eenheidscel voor CsCl.

Aluminium (Al) is een metaal met een kubische kristalstructuur.

b.
Wat is de afstand tussen de vlakken (142) in Al?

c.
Geef een vector die in het vlak (142) ligt. Leg uit hoe u hieraan komt.

2.

Een bepaald type staal (4340, hardened) wordt onderzocht voor biomedische toepassingen.

a.
Hoeveel energie kan dit staaltype maximaal elastisch opnemen?

b.
Bereken de work of fracture voor dit metaal. Leg uit waarom u deze waarde wel of niet verwacht voor een materiaal van dit type.

Een specimen van dit staal breekt onverwacht al bij de vloeispanning.

c.
Hoe groot zijn de inwendige breuken in dit geval?

3.

Een kubus (10x10x10 cm) van het keramiek wolfraamcarbide (WC) wordt belast met afschuifkrachten.

a.
Bereken de elastische verschuiving van het bovenvlak van de kubus, als dit vlak belast wordt met 2 GPa. Welke aannames maakt u?

We belasten dezelfde kubus nu met een rekspanning van 2 GPa, loodrecht op het bovenvlak.

b.
Hoe groot is de verandering van het volume van de kubus? Welke aannames maakt u?

c.
Vindt u de waarde voor de taaiheid van WC typisch voor een keramiek? Leg uw antwoord uit.

4.

Hieronder staat het fasendiagram bij 1 bar van antimoon, Sb, en lood, Pb (gebruik de stippellijn als een doorgetrokken lijn). (Pb) en (Sb) zijn hier namen van vaste fasen die voornamelijk uit Pb resp. voornamelijk uit Sb bestaan. 

We gaan een smelt met 30 mol% Sb afkoelen van 400 (C naar 220 (C.
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a.
Bereken de fasensamenstellingen en fasenhoeveelheden tijdens dit afkoelproces bij 280 (C en 220 (C.

b.
Leg met behulp van de fasenregel uit, wat de vrijheidsgraden zijn bij 280 (C en 251,7 (C.

c.
Beschrijf de microstructuur na afkoelen. Leg uit hoe die tot stand komt. 

5.

Voor het visco-elastische gedrag van poly(styreen) is bekend: E = 3 GPa,  = 0,01 s en  = 0,005 s.

a.
Bereken de energie die dit polymeer opneemt bij een dynamische belasting van  = 100 rad/s met een maximale rek van 0,02.

b.
Leg deze energie-opname uit in termen van moleculen.

c.
Waarom zo deze energie-opname relevant kunnen zijn voor een biomedische toepassing van dit polymeer?

6.

Men wil een composiet maken van 5% continue en georiënteerde SiC-vezels (diameter 140 m) in een poly(ester) matrix met E = 3 GPa en Y = 70 MPa.

a.
Bereken de Young’s modulus van dit composiet bij belasting parallel aan de vezels.

b.
Welke treksterkte verwacht u vooor dit composiet?

c.
Als bekend is dat de interfacial shear stress tussen vezel en matrix 10 MPa is, wat is dan de fracture toughness van het composiet? Vindt u dit een normale waarde voor een composiet?

SUCCES

Uitwerking hertentamen Materiaalkunde BMT, 6-7-01

1.a.
De lengte van de lichaamsdiagonaal is a(3 (vergelijk met BCC). In de CsCl structuur geldt dan: 2r(Cs+) + 2r(Cl​–) = a(3. Met de waardes in Appendix G volgt dan: a = 0,4 nm.

b.
Afstand: d = a/((h2+k2+l2) = a/(21. Voor Al (Appendix G): a = 0,405 nm. Dus: d = 0,088 nm.

c.
Vector in vlak heeft hoek 90( met normaal van vlak. Normaal van (142) is [142]. Hoek 90( betekent inproduct = 0: h + 4k + 2l = 0 moet gelden. Bijv.: [02
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].

2.a.
De maximale elastische energie-opname (resilience) is: Eel = Y2/(2E). Voor dit staal (App. E, tabel 1 en 5): E = 207 GPa, Y = 1515 MPa, dus: Eel = 5,54 MJ/m3. Of, met tabel 6: Y = 1587 MPa, en dan: Eel = 6,1 MJ/m3.

b.
Wf is te berekenen uit K1C = ((2EWf). Voor dit staal (App. E, tabel 5): K1C = 60,4 MPa.m1/2, dus Wf = 8,8 kJ/m2. Voor een metaal met een hoge beweeglijkheid van de dislocaties verwacht je inderdaad zo’n hoge waarde.

c.
Er geldt: c* = K1C2/(2), dus met  = 1515 MPa volgt: c* = 0,5 mm. Een interne breuk heeft lengte 2c, dus: 1 mm. Met Y = 1587 MPa (tabel 6) volgt: c* = 0,46 mm, dus lengte 0,92 mm.

3.a.
Voor afschuiven hebben we G nodig. Uit App. E, tabel 1 volgt: E = 550 MPa, en  = 0,22. Dan: G = E/(2+2) = 225,4 GPa. Met de wet van Hooke,  = G, volgt voor  = 2 GPa:  = 0,0089. Bij benadering (kleine ) geldt:  = L/L0. Met L0 = 0,1 m volgt dan: L = 0,89 mm.

b.
Nu geldt:  = E, dus er volgt:  = 0,0036. Bij benadering (kleine ) geldt nu: V/V0 = (1–2) = 0,0002. Met V0 = 0,001 m3 volgt dan: V = 2x10–6 m3. Of exact: V = V0(1 – 2)(1 + ). Dit levert vrijwel dezelfde waarde.

c.
K1C = 80 MPa.m1/2 (App. E, tabel 5). Dit levert: Wf = 5,8 kJ/m2. Dit is een erg hoge waarde, meer als een metaal. Een keramiek heeft over het algemeen een veel lagere taaiheid (Wf = : enkele J/m2) dan een metaal, doordat de dislocaties veel moeilijker kunnen bewegen, waardoor breuken makkelijker kunnen groeien.

4.a.
Bij 280 (C: 2 fasen, L + (Sb), met xL = 0,22 en x(Sb) = 0,98. Met de hefboomregel volgt dan: fL = 0,895 en f(Sb) = 0,105.


Bij 220 (C: 2 fasen, (Pb) + (Sb), met x(Pb) = 0,04 en x(Sb) = 0,98. Hefboomregel: f(Pb) = 0,72 en f(Sb) = 0,28.

b.
De fasenregel zegt dat het aantal vrijheidsgraden (temperatuur, druk, chemische samenstelling) bepaald wordt door: F = 2 + C – P. Hier: C = 2 (Pb en Sb), en de druk is gekozen (1 bar). Dus: F = 3 – P. Bij 280 (C: P = 2, dus F = 1. Hier is bijv. alleen de temperatuur vrij te variëren. Bij het eutecticum: P = 3, dus F = 0. Zowel temperatuur als chemische samenstelling liggen hier vast.

c.
Bij afkoelen ontstaan eerst korrels (Sb) in de smelt. Bij het eutecticum wordt de rest van de vloeistof dan omgezet in een matrix met laagjes (Pb) en (Sb). Uiteindelijk zijn er dus korrels (Sb) in een gelaagde matrix van (Pb) en (Sb).

5.a.
Het energieverlies tijdens dynamische belasting is: w = 02E’’. Gegeven is: 0 = 0,02, en E’’ kan bepaald worden uit het linear elastic solid model (immers,  en  zijn gegeven): 

E’’ = E(–)/(1+22). Bij  = 100 rad/s volgt: E’’ = 1,2 GPa. Dan: w = 1,5 MJ/m3.

b.
Door het visceuze deel van de visco-elastische vervorming: tijdens de belasting schuiven de macromoleculen langs elkaar. Deze visceuze stroming kost energie.

c.
Bijvoorbeeld doordat de opgenomen energie (interne wrijving) leidt tot opwarmen. Of omdat er dan extra energie door iemand moet worden geleverd als het materiaal een implantaat is in een gewricht.

6.a.
Parallelle belasting: isostrain model, dus Ec = VfEf + VmEm. Voor SiC vezels (App, E, tabel 7): Ef = 420 GPa, en gegeven: Vf = 0,05 (dus Vm = 0,95). Dan: Ec = 23,9 GPa.

b.
Continue vezels: T,c = VfT,f + VmY,m. Uit de Appendix: T,f = 3,9 GPa voor SiC vezels. Dan: T,c = 0,26 GPa.

c.
Continue vezels: Wf = T,f2Vfd/(8fm) = 1,3 MJ/m2. Dan is de taaiheid: K1C = ((2EcWf) = 249 MPa.m1/2. Dit is inderdaad veel hoger dan voor de aparte materialen, zoals verwacht voor een composiet.
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