Uitwerking tentamen Materiaalkunde voor BMT, 9-3-09
1.a. 
De kritische inwendige afschuifspanning wordt gegeven door C =  Ycos()cos(). Mn heeft een BCC-structuur (Appendix), dus is het slip system: {110}, <1
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1>. Dan geldt voor de hoek tussen de spanning en de slip plane normal: cos() = (1x1+1x2–0x2)/(3√2) = 1/√2 en voor de hoek tussen de spanning en de sliprichting: cos() = (1x1–1x2–1x2)/(3√3) = –1/√3. Dan: C = 98,4 MPa (het teken is niet van belang bij afschuifspanningen).
b.
Bij brosse breuk geldt het Griffith model: K1C = T√(c). Met 2c = 3 m volgt: K1C = 1,08 MPa.m1/2. Omdat voor metalen geldt: K1C = √(2EWf) volgt: Wf = 3,65 J/m2. Dit is veel lager dan verwacht voor een metaal, want Wf is hier ongeveer hetzelfde als de oppervlaktespanning (1–10 J/m2). 
c.
Mn heeft een BCC-structuur (2 punten per cel) met 29 atomen per punt, dus 58 atomen per cel. De massa van 1 atoom is: mat = MMn/NAv = 54,94/6,02x1023 = 9,13x10–23 g. Dan is de massa van een eenheidscel: mcel = 58mat = 5,3x10–21 g. Het volume van de kubische eenheidscel is: Vcel = a3 = 7,08x10–28 m3. Dan is de dichtheid:  = mcel/Vcel = 7,48 Mg/m3. In de tabel staat 7,43 Mg/m3, dus dat klopt aardig.
2.a.
Taaie breuk vindt plaats bij insnoeren: t = N, en in het plastische gebied geldt: t = KpltN. Voor Mo staat in de Appendix: Kpl = 725 MPa en N = 0,13, dus t = 556 MPa bij insnoeren. De engineering rek is dan:  = exp(t)–1 = 0,139. Onder de aanname volume is constant geldt dan:  = t/(1+) = 488 MPa.
b.
Voor de vloeispanning geldt: Y = Y,sc + Cg/√d. Y,sc = 400 MPa, dus als Y = 552 MPa bij d = 2 m, dan: Cg = 0,215 MPa√m, en voor d = 4 m volgt dan: Y = 507,5 MPa. Het was te verwachten dat de yieldspanning zou dalen, want grotere korrels betekent minder korrelgrenzen, en dus minder barrieres voor dislocaties. Als de dislocaties sneller bewegen, dan is de yieldspanning lager.
c.
Bij metalen is de binding richtingsonafhankelijk (elektronenzee), waardoor dislocaties een hoge beweeglijkheid hebben, en de yieldspanning laag is. Daarom is er veel plastische vervorming rond greoiende breuken, en is de work of fracture hoog. Taaiheid is een maat voor de hoeveelheid energie die een materiaal kan opnemen voor breuk. Groeiende breukjes in dit polykristallijne metaal zullen langs de korrelgrenzen lopen, en bij kleinere korrels daardoor vaker van richting moeten veranderen. Daardoor kost het extra veel energie voor het materiaal breekt: de work of fracture is hoog, en daardoor de fracture toughness.
3.a.
Als we aannemen dat de vervorming klein is, zal er alleen elastisch gedrag zijn, en de wet van Hooke gelden. Als we in radialen werken geldt:  = tan() = /G. G volgt uit: G = E/(2+2) = 31,6 GPa. Dan:  = 0,035 rad (2°). Dit is inderdaad een kleine vervorming. Silica is overigens een keramiek (SiO2), dus er wordt ook alleen maar elastisch gedrag verwacht.
b.
Als er ook nu een kleine vervorming is geldt nog steeds de wet van Hooke:  = /E = 0,015. Dit is inderdaad klein. Voor de dwarsrichtingen geldt dan: x = y = –, en voor het oppervlak geldt dan: A = A0(1–)2 = 0,995A0. Het oppervlak neemt dus 0,5% af. Overigens: aangezien de treksterkte 70 MPa is, is het materiaal ondertussen natuurlijk allang gebroken. Eigenlijk is de maximale rek:  = T/E = 9,5x10–4. Dan neemt het oppervlak met 0,03% af.
c.
Dit is een glas (onder zijn Tg, dus een keramiek), dus er is geen kristalrooster, en er zijn geen dislocaties. Vloei treedt op als er sterke covalente bindingen worden verbroken (en elders weer gevormd), wat erg moeilijk is. Daarom is de yieldspanning zo hoog, dat breuk eerder zal optreden.
4.
Bij 1200 (C beginnen we met 1 fase: een homogene vloeistof met samenstelling x(L) = 20 at% Ni, dus f(L) = 1. Voor het aantal vrijheidsgraden geldt: F = C–P+2. Omdat we 2 componenten hebben (Ti en Ni), en omdat de druk al gekozen is (1 bar), geldt: F = 3–P. Hier is P = 1, dus F = 2: temperatuur en chemische samenstelling.


Als we gaan afkoelen, bereiken we bij ca. 1130 (C een 2-fasengebied: er worden korrels bcc gevormd in de vloeistof. Bij 1000 (C geldt dan: x(bcc) = 10 at% Ni, x(L) = 24 at% Ni. Met de hefboomregel volgt dan voor de hoeveelheden: f(bcc) = 29 at%, f(L) = 71 at%. Omdat hier P = 2, hebben we F = 1: alleen T of x is vrij te kiezen. Gedurende het afkoelen in dit gebied neemt de hoeveelheid bcc toe, tot we net boven 942 (C zitten op x(bcc) = 10 at% Ni, x(L) = 25 at% Ni, en dus: f(bcc) = 33 at%, f(L) = 67 at%.


Bij 942 (C bereiken we een eutecticum: er zijn 3 fasen met elkaar in evenwicht (bcc, L en NiTi2). Hierdoor wordt F = 0, en er kan niets meer variëren totdat door verder afkoelen de vloeistof geheel gestold is. Dit stollen gebeurt in een karakteristieke lagenstructuur (lagen bcc en NiTi2). De korrels bcc die er al waren blijven bestaan. Op het eutecticum geldt: x(bcc) = 10 at% Ni, x(L) = 25 at% Ni, x(NiTi2) = 33 at% Ni. Net eronder (als L gestold is), komen we in het 2-fasengebied van bcc en NiTi2, waar geldt: x(bcc) = 10 at% Ni, x(NiTi2) = 33 at% Ni, en dus: f(bcc) = 56 at%, f(NiTi2) = 44 at%. Hierbij hebben we korrels bcc in een gelaagde matrix van bcc en NiTi2. Omdat weer P = 2, is F = 1.


Verder afkoelen leidt tot verandering van de samenstellingen en hoeveelheden van de bcc en NiTi2 fasen: bij 800 (C: x(bcc) = 6 at% Ni, x(NiTi2) = 33 at% Ni, dus f(bcc) = 48 at%, f(NiTi2) = 52 at%. Net boven het volgende eutecticum bij 767 (C: x(bcc) = 5 at% Ni, x(NiTi2) = 33 at% Ni, dus f(bcc) = 46 at%, f(NiTi2) = 54 at%. De bcc-fase bevat dus steeds minder Ni, en neemt daarom af in hoeveelheid.


Bij 767 (C ontstaat er weer een derde fase: hcp. Ook nu geldt weer dat F = 0, en dus de temperatuur stagneert tot nu alle bcc verdwenen is, en omgezet in hcp en NiTi2. Ook hier worden deze fasen in een lagenstructuur gevormd: overal waar bcc zat worden nu lagen hcp en NiTi2 gevormd. De bcc korrels worden dus omgezet in korrels met lagen hcp en NiTi2 erin, en de lagen bcc tussen de lagen NiTi2 worden zelf nog verder gelaagd. Op het eutecticum geldt: x(hcp) = 0 at% Ni, x(bcc) = 5 at% Ni, x(NiTi2) = 33 at% Ni. Als alle bcc verdwenen is, komen we in het 2-fasengebied van hcp en NiTi2, waar bij elke T geldt: x(hcp) = 0 at% Ni, x(NiTi2) = 33 at% Ni, en dus f(hcp) = 39 at%, f(NiTi2) = 61 at%. Ook hier is P = 2, dus F = 1.
5.a.
Boven Tg is een rubber rubber-elastisch, wat bepaald wordt door de entropie, en geldt:  = G(–1/2) (als V = 0). Voor  = 1,01 en 0,99 levert dit:  = 2,97 MPa en –3,03 MPa. Onder Tg gedraagt een rubber zich als een elastisch glas, wat bepaald wordt door de zwakke interacties tussen de macromoleculen, dus geldt de wet van Hooke:  = E, Bij kleine rekken geldt voor een rubber: E = 3G, dus  = 3G(–1). Invullen levert net iets andere waardes voor : 3,00 MPa en –3,00 MPa.
b.
De opgenomen energie per cylcus is:  = 02E’’. Hier:  = 0,2 rad /s en 0 = 0,05. Volgens Voigt-Kelvin: E’’ = rE = 1,6 GPa, want r = 4 s is karakteristiek voor kruip in dit model. Dan: w = 12,6 MJ/m3. Voor linear elastic solid:  = 4 s (kruip) en  = 1,5 s (spanningsrelaxatie), en E’’ = E(–)/(1+22) = 0,91 GPa. Dan w = 7,2 MJ/m3. Het laatste model is meer realistisch voor visco-elastisch gedrag.
c.
Visco-elastisch gedrag treedt alleen op voor thermoplasten: macromoleculen met weinig covalente crosslinks, die alleen bij elkaar worden gehouden door zwakke niet-covalente interacties (van der Waals, dipolair, H-bruggen). Boven de Tg (waar visco-elastisch gedrag optreedt) zijn deze zwakke interacties verbroken, waardoor de ketens langs elkaar heen kunnen bewegen. Hierdoor treedt bijv. kruip en spanningsrelaxatie op.
6.a.
De Young’s modulus zal tussen de waardes zitten die komen uit de isostrain en isostress modellen: resp. Ec = VfEf+VmEm = 100 GPa, en 1/E = Vf/Ef + Vm/Em levert Ec = 75 GPa, want: Vf = 0,1, Vm = 1–Vf = 0,9, Ef = 380 GPa, Em = 69 GPa.
b.
Wanneer L < Lopt, dan geldt het lineaire verband: T,c = (fmVf/df)L + Y,mVm. Omdat ook geldt: Lopt = T,fdf/2fm is de helling: T,fVf/2Lopt. Met Vf = 0,1 en T,f = 3,8 GPa volgt dan: Lopt = 150 m.
c.
Het grootste voordeel van een composiet is de hogere taaiheid: een groeiende breuk ontmoet een andere materiaal, en moet daardoor van richting veranderen. Het kost daarom veel energie voor het materiaal breekt: de work of fracture is hoog en dus de fracture toughness. De meeste materialen in het lichaam zijn ook composieten, dus ook taai.
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