Uitwerking tentamen Materiaalkunde voor BMT, 17-4-12
1.a.
Rh is FCC (Appendix), dus het slip system is (111), [1
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0]. Voor een kracht langs [hkl] zijn dan de hoeken te berekenen met de slipvlak-normaal [111] en de sliprichting: resp. cos() = (h+k+l)/{√(h2+k2+l2)√3} en cos() = (h–k)/{√(h2+k2+l2)√2}. De verhouding tussen externe en interne spanning is: / = 1/{cos()cos()} = {(h2+k2+l2)√6}/{(h+k+l)(h-k)}. Deze is maximaal als h+k+l = 0 en/of h = k, wat bijv. kan voor [110].
b.
De theorie voorspelt: max = GR/(2d). Voor Rh geldt: E = 275 GPa en  = 0,26, dus G = E/(2+2) = 109 GPa. Rh heeft een FCC structuur met 1 atoom per punt (tabel), dus geldt: R = a/√2 = 0,269 nm (a = 0,3803 nm volgens de tabel). Voor de (111) vlakken is de afstand (kubisch rooster): d = a/√(h2+k2+l2) = a/√3 = 0,220 nm. Invullen levert: max = 21,3 GPa. Deze waarde is veel te hoog (zie ook de yieldspanningen), omdat de dislocaties in het kristalrooster verwaarloosd zijn.

c.
Rh heeft molmassa M = 102,91 g/mol, dus 1 atoom weegt: M/NAv = 1,71x10–22 g. In een FCC rooster bevat de eenheidscel 4 punten, en Rh heeft 1 atoom per punt, dus er zijn 4 atomen in een eenheidscel. Deze weegt dus: mcel = 4x1,71x10–22 = 6,84x10–22 g. De kubische eenheidscel heeft volume: Vcel = a3 = 5,50x10–29 m3 (met a = 0,3808 nm). Dan:  = mcel/Vcel = 12,44 Mg/m3. Dit klopt goed met de waarde in de tabel: 12,41 Mg/m3.
2.a.
Taaie breuk treedt op direct na insnoeren bij ware rek t = N = 0,20 of 0,05 (annealed resp. hardened). Bij plastisch gedrag geldt voor de ware spanning: t = KpltN = 148,6 MPa resp. 353,0 MPa bij insnoeren. Voor de engineering rek bij insnoeren geldt:  = exp(t)–1 = 0,221 resp. 0,051. Als we aannemen dat V = 0, dan geldt voor de engineering spanning:  = t/(1+) = 121,7 MPa resp. 335,8 MPa. Volgens de tabel: T = 152 MPa (max) resp. 315 MPa (annealed resp. heat-treated), dus dat klopt niet precies, maar zit redelijk in de buurt.
b.
Volgens het Griffith model voor brosse breuk: c* = K1C2/(T)2 = 2,7 mm. Voor inwendige breuken is de lengte dan 5,4 mm. Dit is erg groot: normaal in de orde van m. Voor metalen geldt in het model van Griffith: K1C = √(2EWf). Hieruit volgt: Wf = 5,8 kJ/m2, wat klopt, want Wf >> , en  is tussen 1 en 10 J/m2.
c.
Dit is een metaal, met richtingsonafhankelijke bindingen (elektronenzee), waardoor de dislocaties erg beweeglijk zijn, wat leidt tot een lage vloeispanning. Hierdoor is er ook vloei rond groeiende breuken, wat leidt tot een hoge taaiheid (oppervlakte onder ,-grafiek bij taaie breuk, of hoge K1C bij brosse  breuk). Bij annealen worden de dislocaties meer beweeglijk, dus de vloeispanning gaat omlaag en de taaiheid gaat omhoog. Bij hardening worden de dislocaties minder beweeglijk, waardoor de vloeispanning omhoog gaat, en de taaiheid omlaag. De trekspanning volgt meestal dezelfde trend als de vloeispanning, wat klopt met de waardes berekend bij a.

3.a.
Silica is een keramiek met alleen elastisch gedrag, dus de wet van Hooke geldt. Als we in radialen werken en de vervormingen klein zijn geldt:  = tan() = /G. G volgt uit: G = E/(2+2) = 31,6 GPa. Dan:  = 0,035 rad (2°).
b.
Elastisch gedrag, dus de wet van Hooke:  = /E = 0,015. Voor de dwarsrichtingen geldt dan (isotroop materiaal): 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.
Voor het aantal vrijheidsgraden geldt: F = C–P+2. We hebben 2 componenten (Ti en Ni), en de druk is al gekozen (1 bar), dus blijft over: F = 3–P.


Op 1100 °C hebben we 1 fase (L) met 30 at% Ni, dus F = 2 (x en T vrij).


Bij afkoelen ontstaat bij ca. 970 °C een andere fase: NiTi2. Het aantal vrijheidsgraden neemt af tot 1 (bijv. T). Er ontstaan nu korrels NiTi2 in de vloeistof.

Op bijv. 960 °C hebben de 2 fasen als chemische samenstelling: x(NiTi2) = (exact!) 33⅓ at% Ni, x(L) = 27 at% Ni. Met de hefboomregel volgt dan voor de hoeveelheden van de fasen: f(L) = 54 at%, f(NiTi2) = 46 at%. De korrels groeien dus.

Bij 942 °C bereiken we een eutecticum: bcc 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(NiTi2) = 33⅓ at% Ni, x(L) = 26 at% Ni, x(bcc) = 11 at% Ni. Vlak boven het eutecticum hadden we: x(NiTi2) = 33⅓ at% Ni, x(L) = 26 at% Ni, dus f(NiTi2) = 57 at% en f(L) = 43 at%. De korrels zijn dus gegroeid. Bij het eutecticum verdwijnt L, en vormt tegelijkertijd NiTi2 en bcc in een lagenstructuur. Er ontstaat dus een gelaagde structuur van NiTi2 en bcc met korrels NiTi2 erin. Net onder het eutecticum geldt: x(NiTi2) = 33⅓ at% Ni, x(bcc) = 11 at% Ni, dus f(NiTi2) = 85 at% en f(bcc) = 15 at%. De NiTi2 zit dus voor 57/85 in korrels en 28/85 in lagen. 

Bij ca. 860 °C hebben we NiTi2 en bcc met x(NiTi2) = 33⅓ at% Ni en x(bcc) = 8 at% Ni, wat levert: f(NiTi2) = 87 at% en f(bcc) = 13 at%, dus bcc neemt af. Er is 1 vrijheidsgraad.
Bij 767 °C bereiken we weer een eutecticum: er ontstaat hcp als derde fase. Het aantal vrijheidsgraden wordt weer 0, dus T ligt vast tot alle bcc verdwenen is. De chemische samenstellingen liggen vast op x(bcc) = 5 at% Ni, x(NiTi2) = 33⅓ at% Ni, x(hcp) = 0 at% Ni. Bij het eutecticum verdwijnt bcc, en wordt omgezet in lagen van hcp en NiTi2. Overal waar bcc zat in de vorige structuur (in lagen) komen dus nu extra lagen te zitten. Net boven het eutecticum geldt: x(bcc) = 5 at% Ni, x(NiTi2) = 33⅓ at% Ni, dus f(NiTi2) = 88 at% en f(bcc) = 12 at%. Net onder het eutecticum geldt: x(hcp) = 0 at% Ni, x(NiTi2) = 33⅓ at% Ni, dus f(hcp) = 10 at% en f(NiTi2) = 90 at%. Verder afkoelen tot 700 °C verandert niets meer. Er is dan 1 vrijheidsgraad.
5.a.
Voor de breuksterkte geldt: T = T,( – Cf/Mn. Met de gegevens volgt: Cf = 360 MPa.mol/kg, en T,( = 51 MPa. Deze laatste treksterkte kan gehaald worden bij oneindige molmassa, dus dat kan alleen in theorie.

b.
Dit gaat over een thermoplast boven zijn Tg, want er is visco-elastisch gedrag. Voor een linear elastic solid geldt bij spanningsrelaxatie:  = E3c{1–(1–K/R)exp(–t/R)}. Op t = 0: = E3cK/R = 100 MPa, en als t naar oneindig:  = E3c = 50 MPa. dus: K/R = 2. Omdat de spanning afloopt als exp(–0,2t) volgt: R = 1/0,2 = 5 s. Dan ook: K = 10 s.


Bij dynamische belasting geldt voor een linear elastic solid dat tan() maximaal is bij  = 1/((KR) = 0,14 rad/s. Dan is de frequentie:  = /2 = 0,023 Hz.

c.
PP is een thermoplast (tabel): er zijn dan weinig covalente crosslinks tussen de macromoleculen, naast zwakke interacties tussen de ketens (alleen van der Waals hier). Onder de Tg zijn de zwakke interacties intact, en houden ze de ketens op hun plek: het gedrag is als een elastisch glas/keramiek. Boven de Tg zijn de zwakke interacties verbroken, en gaan de ketens langs elkaar bewegen: er is visco-elastisch gedrag (kruip, spanningsrelaxatie), tot de crosslinks de beweging stoppen.
6.a.
Dit is afhankelijk van de oriëntatie van de vezels t.o.v. de kracht. Voor de fibers geldt: Ef = 250 GPa, en voor de matrix: Em = 2 GPa (Appendices). Volgens het isostrain model: Ec = VfEf + (1–Vf)Em. Dit levert: Vf = 0,03. Volgens het isostress model: 1/Ec = Vf/Ef + (1–Vf)/Em. Dit levert: Vf = 0,81. Dus er moet tussen 3% en 81% vezel zijn. De meest goedkope oplossing is dus: vezels in de richting van de kracht (isostrain).

b.
Voor de fibers geldt: T,f = 2,7 GPa, en voor de matrix geldt: Y,m = 25 MPa (Appendices). Neem Vf = 0,03. De optimale vezellengte volgt uit: Lopt = T,fdf/(2fm). Met fm = 2,16 MPa volgt dan: Lopt = 0,5 cm. Omdat L < Lopt, geldt hier: T,c = LfmVf/df + Y,m(1-Vf) = 58,8 MPa.

c.
Nog steeds L < Lopt, dus Wf = fmL2Vf/(2df) = 69 kJ/m2. Dit is aanzienlijk hoger dan de verwachte oppervlaktespanning voor PVC onder zijn Tg van 80 °C (1–10 J/m2), dus breukgroei is behoorlijk moeilijker door de aanwezigheid van de vezels (breuken moeten van richting veranderen bij vezels), en de taaiheid (en dus work of fracture) van het composiet is veel hoger dan van de losse materialen.
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