Uitwerking tentamen Materiaalkunde voor BMT, 11-3-03

1.a. 
De theoretische sterkte wordt bereikt als de staafjes dunner worden dan de kritische grootte van de microcracks volgens het model van Griffith: c* = K1C2/(T2) = 20 m, dus de breuken zijn 20 m aan het oppervlak en 40 m inwendig. De theoretische sterkte ligt in de orde van E/10: ca. 7 GPa.
b.
Bij afschuifkrachten moeten we de hoek  bepalen. Er geldt: tan() = L/L0, waarbij L0 hier de dikte is. Dan: tan() = 0,035. In radialen geldt dan:  = 0,035, omdat de hoek erg klein is (2(). De afschuifmodulus G is te berekenen via: G = E/(2+2) = 29,2 GPa. Dan geldt voor elastisch gedrag (kleine ):  = G = 1,02 GPa.

c.
Onder de glasovergangstemperatuur gedraagt dit glas zich als een keramiek (er is natuurlijk geen kristalrooster, en er zijn dus geen dislocaties): er treedt nauwelijks vloei op doordat er sterke covalente bindingen zijn die niet makkelijk breken. Voordat vloei optreedt breekt het materiaal al.

2.a.
Al heeft een FCC-structuur met 1 atoom per punt. Er zijn dus 4 atomen Al per cel. De massa van 1 atoom is te berekenen uit de atoommassa: 26,98/6,022×1023 = 4,48×10–23 g. In een cel zit dus 4 maal zoveel massa: 1,79×10–22 g. In de Appendix staat ook: a = 0,405 nm. Het volume van een cel is dus: a3 = 6,6×10–29 m3. Dan is de dichtheid: 1,79×10–22/6,6×10–29 = 2,71 Mg/m3. Dit klopt prima met de tabel.
b.
Het slip system voor FCC heeft als vlakken: {111}. De afstand tussen deze vlakken is: d = a/(h2+k2+l2)1/2 = 0,233 nm.

c.
Het slip system heeft als richting: <1
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0>. De hoek met [321] is te bepalen via het inproduct: 


cos  = (3–2)/(21/2141/2) = 0,189. Dus:  = 79,1(
3.a.
Messing heeft in principe een richtingsonafhankelijke metaalbinding, waardoor dislocaties makkelijk kunnen bewegen. Dit leidt tot een lage vloeispanning en een hoge taaiheid (hogere work of fracture door vloei rond de groeiende breuk). Maar door cold working ontstaan er veel extra dislocaties in het metaal en veel spanningen in het kristalrooster. Beide zaken maken de beweeglijkheid van de dislocaties lager, waardoor er minder snel vloei optreedt (hogere Y), de taaiheid afneemt (lagere ductiliteit), maar de sterkte toeneemt (hogere T). Annealing herstelt de eigenschappen van het metaal naar de normale toestand na cold working.

b.
Rek treedt op aan het eind van het elastische gebied: Y = Y/E. Voor Cu-legeringen geldt E = 117 GPa. Dan: Y = 0,0009 voor annealed en Y = 0,0037 voor cold-worked.

c.
Bij insnoeren geldt: t = N = 0,49. Met Kpl = 895 MPa volgt dan voor de true stress: t = KplNN = 631 MPa. De engineering rek bij insnoeren is:  = exp(0,49)–1 = 0,63. Dit klopt aardig met de ductiliteit, omdat vaak snel na insnoeren breuk optreedt, en er nog wat elastische recovery kan zijn. De engineering stress kan berekend worden (aannemend dat V = 0) met  = t/(1+) = 387 MPa. Dit klopt redelijk met de T = 325 MPa uit de tabel.

4.
Bij 1600 (C is er 1 fase (L) met samenstelling 70 at% Ni. Er zijn 2 componenten (Ni en Ti), dus C = 2. De druk is al gekozen, dus het aantal vrijheidsgraden is: F = 3–P = 2. Dit zijn x en T.


Bij afkoelen onstaat er bij ca. 1340 (C een tweede fase (Ni3Ti), het aantal vrijheidsgraden wordt 1, en dus ligt bij elke T de samenstellingen van de fasen vast. Bijv. bij 1200 (C: x(L) = 65 at% Ni en x(Ni3Ti) = 75 at% Ni. Uit de hefboomregel volgt voor de hoeveelheden van de fasen: 50 at% L en 50 at% Ni3Ti. Er ontstaan korrels Ni3Ti in de vloeistof. Vlak voordat we 1118 (C bereiken geldt: x(L) = 62,5 at% Ni en x(Ni3Ti) = 75 at% Ni, zodat uit de hefboomregel volgt: 40 at% vloeistof en 60 at% korrels Ni3Ti.


Bij 1118 (C wordt een eutecticum bereikt: er ontstaat een derde fase (NiTi), het aantal vrijheidsgraden is 0, en zowel T als de samenstellingen liggen dus vast totdat de vloeistof geheel gestold is. x(L) = 62,5 at% Ni, x(NiTi) = 56,5 at% Ni en x(Ni3Ti) = 75 at% Ni. De vloeistof om de korrels heen stolt in een lagenstructuur van afwisselend NiTi en Ni3Ti. Net als alle vloeistof weg is geldt: x(NiTi) = 56,5 at% Ni en x(Ni3Ti) = 75 at% Ni, zodat de hefboomregel levert: 73 at% Ni3Ti en 27 at% NiTi. Omdat er nog steeds 60 at% korrels Ni3Ti zijn (zie hierboven), zit 13 at% Ni3Ti in de lagenstructuur met de NiTi.


Als de vloeistof verdwenen is wordt het aantal fasen weer 2 (NiTi en Ni3Ti), het aantal vrijheidsgraden dus weer 1, en T mag afnemen. De samenstellingen liggen vast bij een bepaalde T, bijv. bij 800 (C: x(NiTi) = 52,5 at% Ni en x(Ni3Ti) = 75 at% Ni. Met de hefboomregel volgt dan: 22 at% NiTi en 78 at% Ni3Ti. De microstructuur verandert nauwelijks t.o.v. net onder het eutecticum.

5.a.
PC is een thermoplast (Appendix E, Tabel 4) met een glasovergangstemperatuur van 150 (C, en zit normaal (kamertemperatuur) dus ver hieronder. Dit betekent dat PC zich als een glas zal gedragen. De macromoleculen kunnen door de vele zwakke interacties tussen de ketens moeilijk langs elkaar heen bewegen. Hierdoor kan er nauwelijks plastische vervorming optreden, en is er snel breuk.

b.
Voor PC geldt: K1C = 2 MPa·m1/2, en T = 70 MPa. Dan volgt voor het Griffith-model (geldt onder de Tg): c* = K1C2/(T2) = 0,26 mm. Microcracks aan het oppervlak zijn dus 0,26 mm, en inwendig 0,52 mm.

c.
Voor de repeterende eenheid van PS geldt: M0 = 104 g/mol. Voor de lange ketens geldt: M1 = 104×104 g/mol en x1 = 0,1. Voor de korte ketens geldt: M2 = 104×103 g/mol en x2 = 0,9. Dan: Mn = x1M1+x2M2 = 1,98×105 g/mol. Omdat we nu x1, x2, M1, M2 en Mn al kennen is de makkelijkste formule: Mw = (x1M12+x2M22)/Mn = 5,95×105 g/mol.

6.a.
In de tekt is te vinden: collageen fibers (f) hebben E = 1 GPa, hydroxy-apatiet heeft E = 130 GPa, Haversian bot heeft E = 17 GPa. Uit het model van Voigt volgt dan: Vf = 0,88. Dit is erg hoog voor bot, want daar geldt meestal: Vf = 0,33. Uit het model van Reuss volgt: Vf = 0,05. Dit is erg laag voor bot. Beide modellen zijn dus niet erg realistisch hier.

b.
De fiber heeft E = 390 GPa, en de matrix heeft E = 3 GPa. Om dan E = 17 GPa te bereiken voor het composiet geldt volgens het Voigt-model: Vf = 0,036.

c.
Omdat we lange vezels hebben, geldt: T,c = VfT,f + (1–Vf)Y,m = 137 MPa.
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