Uitwerking tussententamen Materiaalkunde, 19/1/04

1.a.
Uit de Appendices: dichtheid  = 8,6 Mg/m3, atoommassa M = 92,91 g/mol, BCC-structuur, ribbe eenheidscel a = 0,3307 nm. Het volume van een eenheidscel is dan: Vcel = a3 = 3,62x10–29 m3, en de massa van een eenheidscel is dus: mcel = Vcel = 3,11x10–22 g. De massa van 1 atoom is: M/NA = 1,55x10–22 g. Er zijn dus 3,11/1,55 = 2 atomen per cel. Een BCC heeft 2 punten per cel, dus: 1 atoom per roosterpunt.

b.
BCC heeft als slip system: {110}, <1
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1>. De kracht loopt langs [212]. We kunnen dan cos(s) en cos(s) uitrekenen via de inproducten: cos(s) = (2x1+1x1+2x0)/((12+12+02)((22+12+22) = 3/(18 = 1/(2, cos(s) = (2x1–1x1+2x1)/((12+(–1)2+12)((22+12+22) = 3/(27 = 1/(3. 


Dan geldt:  = cos(s)cos(s), dus / = 1/(6 = 0,408, oftewel 40,8%.


Maar dit geldt voor de spanningen! Voor de krachten geldt:  = F/A, en  = F'/A'. Nu geldt net zoals op pag. 53: A' = A/cos(s), zodat overblijft: F'/F = cos(s) = 0,577, dus 57,7% van de kracht wordt gevoeld

c.
Theoretische voorspelling (pag. 56):  = Gr/(2d). De {110} vlakken hebben als afstand: d = a/((12+12+02) = 0,2338 nm. Voor een dischtstgepakt vlak is r de afstand tussen de centra van de atomen, dus dit is 2 keer de atoomstraal (het is een metaalbinding): r = 0,286 nm. 


Dan:  = 9,7 GPa. 


Deze waarde is niet realistisch omdat er defecten zijn in het kristalrooster, met name dislocaties, die afschuiving mogelijk maken bij veel kleinere spanningen.

2.a.
Zirconia is een keramiek, dus het model van Griffith kan toegepast worden: K1C = ((2E). Uit de Appendices volgt: E = 200 GPa, K1C = 12 MPa.m1/2. Dan:  = 360 J/m2.

b.
Alweer volgens Griffith: T = * = K1C/((c). Omdat we inwendige breuken hebben, geldt: c = 1 m. Dan: T = 6,7 GPa.

c.
Zirconia is een keramiek, waarin de sterkte van de bindingen sterk van de richting afhangt. Daardoor zijn de dislocaties niet erg beweeglijk, en daardoor kan er nauwelijks vloei optreden. Vandaar dat er geen plastisch gebied is, maar direct na het elastische gebied breuk optreedt.

3.a.
Insnoering treedt op bij een true strain t = N. Dat is hier bij t = 0,45 (Appendix). De daarbij horende engineering strain is:  = exp(t)–1 = 0,568. Voor de true stress geldt in het plastische gebied: t = KpltN, dus bij insnoering: t = KplNN = 1275x0,450,45 = 890 MPa (Kpl uit Appendix). Om hier de engineering stress uit te berekenen, moeten we de aanname maken V = constant. Dan:  = t /(1+) = 578 MPa. Dat klopt heel aardig met de tabellen: T = 579 MPa. Maar in de tabellen vinden we ook:  = 0,28, terwijl V = 0 in het elastische gebied in elk geval  = 0,5 betekent. 

b.
Maximale reversibele verlenging treedt op aan het einde van het elastische gebied, d.w.z. bij het yield punt. Omdat E = 193 GPa en Y = 290 MPa, is de yield strain: Y = Y/E = 0,0015. Dan geldt voor de verlenging: L = L0 = 0,15 mm. 

c.
De hoge ductiliteit (55%) betekent dat het materiaal erg ver uitgerekt kan worden voor het breekt, oftewel dat het erg taai is. Metalen hebben een binding die niet richtingsafhankelijk is, waardoor de dislocaties erg beweeglijk zijn. Dit maakt het erg makkelijk voor metalen om plastisch vervormd te worden (lage Y), en dit zal dan ook optreden rond een groeiende breuk. Dit slorpt erg veel energie op, waardoor in het model van Griffith de work of fracture moet worden gebruikt i.p.v. de oppervlaktespanning. Dit leidt tot een erg hoge waarde voor de fracture toughness K1C, oftewel een erg hoge taaiheid.
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