Uitwerking tussententamen Materiaalkunde, 20/1/03

1.a.
Uit Appendix E, Tabel 1, weten we: E = 550 GPa,  = 0,22 en  = 15,5 Mg/m3. Een massa van 15,5 kg komt dus overeen met een volume van 0,001 m3, en dus is de ribbe van de kubus: 0,1 m. WC is een keramiek, en een rek  = 0,01 wordt bereikt bij een spanning  = E = 5,5 GPa (elastische rek). Omdat het oppervlak waarop de kracht werkt A0 = 0,01 m2 is, is de kracht F = A0 = 55 MN.

b.
Voor de trekrichting geldt: z = 0,01, dus Lz = Lz,0(1 + z) = 0,101 m. Via de Poisson ratio kunnen we berekenen voor de afmetingen loodrecht op de trekrichting: Lx = Ly = Lx,0(1 – z) = 0,09978 m. Er zijn geen bijzondere aannames nodig. Evt. kan vermeld worden dat het om een isotroop materiaal gaat.

c.
Omdat dit een keramiek is, verwachten we bij grotere rek uiteindelijk breuk. In een covalent netwerk zijn de bindingen sterk richtingsafhankelijk, waardoor dislocaties erg weinig beweeglijk zijn. Hierdoor kan er pas vloei optreden bij zeer hoge spanningen, waar de microcracks al zijn gaan groeien.

2.a.
Zn heeft een HCP structuur met 3 roosterpunten per cel, en 2 atomen per roosterpunt. Er zijn dus 6 Zn-atomen per cel. Uit Appendix G kunnen we bepalen: m(Zn) = 65,39/6,022x1023 = 1,0858x10–22 g. Het volume van de cel volgt uit a = 0,266 nm en c = 0,495 nm: Vcel = 9,1x10–29 m3. Dan volgt voor de dichtheid:  = 6m(Zn)/Vcel = 7,16 Mg/m3. Dit klopt aardig met de tabel: 7,13 Mg/m3.

b.
Voor de spanning op dit slip system geldt:  = C/(cos s cos s). Uit Tabel 3 in Appendix E volgt: C = 0,18 MPa. Verder volgen de hoeken  en  uit de Miller indices via het inproduct: cos s = 1/(11, cos s = 4/(22, dus dan volgt:  = 0,7 MPa.

c.
Zn zit in een metallische binding, dus we moeten hier met de atomaire straal werken: r = 0,133 nm. Dit is precies de helft van de zijde van het grondvlak (a = 0,266 nm), dus de atomen zullen elkaar raken langs deze zijde.

3.a.
Uit Tabel 2 in Appendix E volgt: Kpl = 690 MPa en N = 0,16. Bij insnoeren geldt: t = N, dus dan is de true stress: t = KplNN = 514,65 MPa. De engineering rek is:  = exp(t) – 1 = 0,174. Als we aannnemen dat er geen volumeverandering is, dan geldt voor de engineering spanning:  = t/(1+) = 438,4 MPa.

b.
We nemen aan dat breuk optreedt bij T = 438,4 MPa. Met K1C = 26 MPa.m1/2 (Tabel 5 in Appendix E) volgt dan via c* = K1C2/(2): lengte inwendige breuken is 2c* = 2,2 mm.

c.
Volgens de theorie van Griffith zou gelden: K1C = ((2E) = 0,66 MPa.m1/2. De waarde is hier echter veel hoger. Dit betekent dat er bij de groei van de microcracks veel energie verloren gaat door vloei (plastische vervorming). Dat kan in dit metaal makkelijk, omdat de dislocaties erg beweeglijk zijn, doordat de metallische binding onafhankelijk van de richting is. Uit de formule voor metalen (K1C = ((2EWf)) volgt dat de work of fracture Wf = 4,8 kJ/m2, inderdaad veel groter dan .

