Uitwerking hertentamen Materiaalkunde voor BMT, 6-7-04

1.a. 
Insnoering vindt plaats als voor de true strain geldt: t = N. In de Appendices is te vinden: N = 0,17 voor annealed en N = 0,14 voor cold-rolled. De engineering rek volgt uit de definitie van true strain: 
 = exp(t) – 1. Dus:  = 0,185 (annealed) en  = 0,15 (cold-rolled) bij insnoering.

In het plastische gebied geldt voor de true stress: t = KpltN, dus bij insnoeren: t = KplNN. Uit de Appendices: Kpl = 1015 MPa (annealed) en 1100 MPa (cold-rolled). Dus: insnoeren bij t = 751 MPa (annealed) en 835,3 MPa (cold-rolled). Als we aannemen dat het volume constant blijft, dan geldt voor de engineering stress:  = t/(1+). Dan:  = 633,8 MPa (annealed) en  = 726,4 MPa (cold-rolled) bij insnoeren.
b.
Metalen hebben richtingsonafhankelijke bindingen, waardoor dislocaties erg beweeglijk zijn, wat leidt tot een lage vloeispanning. Hierdoor treedt er ook rond groeiende breukjes veel plastische vervorming op, wat veel energie absorbeert. Hierdoor zijn metalen taai: ze kunnen ver uitgerekt worden voor er insnoering en breuk optreedt. 

Bij cold-rolled staal zijn er meer dislocaties en meer inwendige spanningen, waardoor de dislocaties minder beweeglijk zijn dan in annealed staal. Daarom is cold-rolled staal minder taai, en vindt insnoering inderdaad plaats bij kleinere rek.

Een lagere dislocatie-beweeglijkheid leidt tot een grotere weerstand tegen vervorming, waardoor de yield en trekspanning hoger zijn. Bij a. hebben we T uigerekend, en die is inderdaad hoger voor cold-rolled.
c.
Staal heeft E = 207 GPa (Appendices), en in het elastische gebied geldt:  = E. Yield treedt kennelijk op bij  = 0,00165, wat leidt tot Y = 342 MPa.

Bij deze lage rekken geldt t =  en t = , dus in het begin van het plastische gebied moet gelden: 

 = t = KpltN = KplN = 341 MPa voor  = 0,00165. Dat klopt dus heel aardig met elkaar.
2.a.
Voor Ti geldt (Appendices): M = 47,88 g/mol,  = 4,51 Mg/m3, a = 0,295 nm, c = 0,468 nm, HCP structuur. Voor de eenheidscel is dan het volume: Vcel = 0,106x10–27 m3. Deze cel bevat 3 roosterpunten, en HCP bevat 2 atomen per punt, dus 6 atomen per cel. Een atoom Ti weegt M/NAv = 47,88x10–3/6,02x1023 = 8x10–26 kg, dus een cel weegt: mcel = 4,8x10–25 kg. Dan is de dichtheid in een cel (en dus in het hele materiaal):  = mcel/Vcel = 4,52x103 kg/m3. Dit klopt heel aardig met de tabel.
b.
Voor Ti geldt (Appendices):  = 0,31. Neem aan dat we een vierkante staaf hebben (hoeft niet, mag ook een cilinder zijn, of een rechthoekige staaf). Een rek van 0,01 langs de z-richting betekent voor de afmetingen in de x- en y-richting: Lx = Ly = Lx,0(1 + x) = Lx,0(1 – z). Voor de oppervlakte van de dwarsdoorsnede geldt dan na rek: A = Lx2 = Lx,02(1 – z)2 = 0,9938A0. Het oppervlak is dus 0,62% kleiner geworden.
c.
Van een uitwendige spanning  blijft in een eenkristal als inwendige afschuifkracht over: 
 = cos(s)cos(s), waarbij s en s de hoeken zijn tussen spanning en slipvalk normaal resp. sliprichting. De cosinussen zijn te berekenen via het inproduct: cos(s) = 2/(5 en cos(s) = 1/(10. Dus:  = 0,283; 28,3% blijft over. 
3.a.
Voor metalen geldt het model van Griffith met: K1C = ((2EWf). Wf kan dus berekend worden uit K1C. Volgens de Appendices: K1C = 60,4 MPa.m1/2 (hardened) en 99 MPa.m1/2 (annealed). Met E = 207 GPa voor staal (Appendices) volgt dan: Wf = 8,8 kJ/m2 (hardened) en Wf = 23,7 kJ/m2 (annealed).
b.
Metalen hebben richtingsonafhankelijke bindingen, waardoor dislocaties erg beweeglijk zijn, wat leidt tot een lage vloeispanning. Hierdoor treedt er ook rond groeiende breukjes veel plastische vervorming op, wat veel energie absorbeert. Hierdoor zijn metalen taai: ze hebben een hoge work of fracture (Wf) en daardoor een hoge fracture toughness (K1C).

Bij hardened staal zijn er meer dislocaties en meer inwendige spanningen, waardoor de dislocaties minder beweeglijk zijn dan in annealed staal. Daarom is cold-rolled staal minder taai, en is er een lagere work of fracture.

c.
Volgens het model van Griffith wordt de trekspanning bepaald door de grootte van de microcracks: als de cracks groter zijn dan de kritische grootte treedt breuk op. Voor hardened staal geldt: T = 1725 MPa (Appendices). Daarbij hoort als kritische cracklengte: c* = K1C2/(T2) = 0,39 mm. Dit staal moet dus cracks hebben die kleiner zijn dan 0,39 mm aan het oppervlak of kleiner dan 0,78 mm inwendig.
4.
Voor het aantal vrijheidsgraden geldt: F = C–P+2. We hebben 2 componenten (Ni en Sn), en de druk is al gekozen (1 bar), dus blijft over: F = 3–P.

Op 1350 °C hebben we 1 fase (L) met 15 at% Sn, dus F = 2 (x en T vrij).


Bij afkoelen ontstaat bij ca. 1230 °C een andere fase: (Ni). Het aantal vrijheidsgraden neemt af tot 1 (bijv. T). Er onstaan nu korrels (Ni) in de vloeistof.

Op bijv. 1200 °C hebben de 2 fasen als chemische samenstelling: x((Ni)) = 8 at% Sn, x(L) = 17 at% Sn. Met de hefboomregel volgt dan voor de hoeveelheden van de fasen: f(L) = 78 at%, f((Ni)) = 22 at%. De korrels groeien dus.

Bij 1130 °C bereiken we een eutecticum:  ontstaat als derde fase. Het aantal vrijheidsgraden neemt af tot 0, dus alles ligt vast: T stagneert todat alle L gestold is. De chemische samenstellingen liggen vast op x((Ni)) = 11 at% Sn, x(L) = 20 at% Sn, x() = 24 at% Sn. Vlak boven het eutecticum hadden we: x((Ni)) = 11 at% Sn, x(L) = 20 at% Sn, dus f((Ni)) = 44 at% en f(L) = 56 at%. De korrels zijn dus flink gegroeid. Bij het eutecticum verdwijnt L, en vormt tegelijkertijd (Ni) en  in een lagenstructuur. Er ontstaat dus een gelaagde structuur van  en (Ni) met korrels (Ni) erin. Net onder het eutecticum geldt: x((Ni)) = 11 at% Sn, x() = 24 at% Sn, dus f((Ni)) = 69 at% en f() = 31 at%. De (Ni) zit dus voor 44/69 in korrels en 25/69 in lagen.
Onder het eutecticum, bij bijv. 1050 °C, vinden we x((Ni)) = 10,5 at% Sn, x() = 24 at% Sn, dus f((Ni)) = 67 at% en f() = 33 at%. De lagen van  zijn dus een beetje gegroeid ten koste van (Ni). Hier is 1 vrijheidsgraad (bijv. T).
Bij 920,5 °C bereiken we weer een eutecticum: er ontstaat Ni3Sn als derde fase. Het aantal vrijheidsgraden wordt weer 0, dus T ligt vast tot alle  verdwenen is. De chemische samenstellingen liggen vast op x((Ni)) = 10 at% Sn, x() = 24 at% Sn, x(Ni3Sn) = 24,5 at% Sn. Vlak boven het eutecticum hadden we: x((Ni)) = 10 at% Sn, x() = 24 at% Sn, dus f((Ni)) = 64 at% en f() = 36 at%. Bij het eutecticum verdwijnt , en wordt omgezet in lagen van (Ni) en Ni3Sn. Overal waar -lagen zaten in de vorige structuur komen dus nu gelaagde lagen te zitten: er zijn korrels (Ni), lagen van (Ni), en lagen met daarin lagen van (Ni) en (Ni3Sn). Net onder het eutecticum geldt: x((Ni)) = 10 at% Sn, x(Ni3Sn) = 24,5 at% Sn, dus f((Ni)) = 66 at% en f(Ni3Sn) = 34 at%.
Verder afkoelen tot 600 °C levert: x((Ni)) = 3 at% Sn, x(Ni3Sn) = 24,5 at% Sn, dus f((Ni)) = 44 at% en f(Ni3Sn) = 56 at%. Er zijn 2 fasen, dus 1 vrijheidsgraad. De microstructuur verandert niet veel meer, behalve dat de lagen van Ni3Sn groeien ten koste van de (Ni) fase.
5.a.
Voor kruip in het linear elastic solid model geldt:  = (0/E)(1–(1–/))exp(–t/). Op t = 0 geldt dan: 

 = (0/E)(/) = 0,1. Voor t ( ( geldt:  = 0/E = 0,3. Hieruit volgt: / = 3. Omdat  = 0,1 s, geldt nu:  = 0,3 s. Bij een dynamische test geldt voor een linear elastic solid: tan() = (–)/(1+2), en is er een maximum bij  = 1/((). Dan geldt bij het maximum: tan() = (–)/2(() = 0,58.
b.
Het maximum treedt op bij  = 1/(() = 5,77 rad/s. Dit komt overeen met een frequentie van 0,9 Hz (/2). Dit is een zeer relevante frequentie voor biomedische toepassingen: er zijn vele bewegingen die ca. 1 keer per seconde plaatsvinden (hartslag, lopen, etc.). Als hier de inwendige wrijving dus maximaal is, is dat erg belangrijk om te weten.
c.
Voor de molfracties geldt: x = 1/6, 1/3, 1/3, 1/6. Dan is de aantalgemiddelde molmassa: Mn = (xjMj) = 103,3 kg/mol, en de massagemiddelde molmassa: Mw = (xjMj2)/Mn = 110 kg/mol.
6.a.
Voor dit composiet is bekend (Appendices): Ec = 231 GPa, Ef = 380 GPa. De Young’s modulus van de matrix kan dan uitgerekend worden met het Voigt of Reuss model. Voigt levert: Em = 76 GPa, en Reuss: Em = 164 GPa. De eerste waarde klopt beter met de E van aluminium (Appendices), dus het Voigt model voldoet hier beter.
b.
Volgens de Appendices: T,c = 1,42 GPa en T,f = 3,8 GPa. Omdat dit continue fibers zijn geldt: 

T,c = VfT,f + (1–Vf)Y,m. Hieruit volgt: Y,m < 0, dus dit kan niet. Er is geen overeenstemming tussen de treksterktes.
c.
De aanwezigheid van de vezels zorgt ervoor dat groeiende breukjes niet verder kunnen groeien of van richting moeten veranderen. Hierdoor is er erg veel energie nodig om een breuk zover te laten groeien dat het materiaal breekt, waardoor de taaiheid van het composiet zeer hoog is.
