Tentamen Materiaalkunde
voor studenten (Technische) Natuurkunde
7 Februari 2007, 9.00-12.00 uur

Vermeld naam en studienummer duidelijk op ieder ingeleverd blad. Nummer de ingeleverde bladen
en vermeld op blad 1 het totaal aantal ingeleverde bladen.

Opgave 1 (zie Fig.1)

a. Watisbij 1147 °C de fractie austeniet (y) in cen legering met de eutectische samenstelling (i.e. 4.3
gewichtsprocenten C) en wat is de samenstelling van dit austeniet?

b. Wat is bij 726 °C de fractie ferriet (o) in een legering met de eutectoidische samenstelling (i.e.
0.77 gewichts-% C) en wat is de samenstelling van dit ferriet?

c. Welke fractie van staal met 0.6 gewichts-% C bezit na afkoelen de perlietische structuur en wat is
de fractie pre-eutectoidisch ferriet? Laat zien hoe je aan je antwoorden komt.

d. Hoe hoger de afkoelsnelheid bij de overgang van austeniet naar perliet des te dunner worden de
lameilen waarin afwisselend ferriet en cementiet voorkomen. Leg uit welke twee-factoren hier aan
ten grondslag liggen. =

e. In plaats van de normale structuur van perliet met lamellen kan ook een zachtere structuur
verkregen worden (geschikt voor b.v. dieptrekken) waarin bolletjes (*spheroids™) cementiet in een
a-matrix voorkomen. Op welke wijze moet perliet gegloeid worden om deze structuur te
verkrijgen en wat is de reden dat deze structuur dan ontstaat?

f. Bij nog snellere afkoeling naar kamertemperatuur (of lager) van austeniet ontstaat een
metastabiele fase die we martensiet noemen. Wat gebeurt er met de structuur als martensiet
gevormd wordt en waarom kan verwacht worden dat dit martensiet heel hard (en ook bros) is?
{Gebruik hierbij ook informatie vit Fig.1.)
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Opgave 2

a.

Een zuiver metaal (bestaat voor 100% uit 1 element) kan op twee manieren sterker en
harder gemaakt worden zonder dat de zuiverheid aangetast wordt. Welke twee manieren
zijn dat en leg uit (m.b.v. defecten in de atomaire/micro-structuuur) waarom het metaal
hierbij sterker/harder wordt.

Een methode van harding die bij veel metaallegeringen wordt toegepast, onder ander bij
aluminiumlegeringen die gebruikt worden in vliegtuigkonstructies, is precipitaticharding.
Wat houdt precipitaticharding in? Stel: we hebben een binaire A-B legering, die
precipitaticharding moet ondergaan. Aan welke eisen moet het fasendiagram van de A-B
legering voldoen om potentieel geschikt te zijn voor precipitatieharding? Het uvitvoeren
van de precipitaticharding bestaat dan uit het gloeien gedurende bepaalde tijden bij
verschillende temperaturen van de A-B legering. Leg uit waarom deze gloeibehandeling
wat betreft temperatuur en tijd kritisch 1s.

Wat 1s het glijsysteem (vlakken waartussen en richting waarin glijding optreedt) van Ni,
dat een ‘face-centered cubic’ structuur heeft en waarom is dit het glijsysteem?

De kritische afschuifspanning (critical resolved shear stress) van Ni is 40 MPa. Bepaal
voor een Ni éénkristal de spanning waarbij plastische vervorming gaat optreden (i.e. de
vioeigrens of ‘yield stress’) als de belasting parallel aan de [110] kristalrichting
aangebracht wordt.

Geef schematisch (in een grafiekje) weer hoe het soortelijk volume van zuiver Si0O, glas
en van zuiver kristallijn Al;Os; verandert als functie van de temperatuur rond hun
smelttemperatuur.

Opgave 3

a.

Bij materialen opgebouwd uit polymeren (kunststoffen/plastics) kan niet over 1
molekuulgewicht gesproken worden, maar treedt een verdeling over gewichten op. Stel
we hebben de volgende sterk vereenvoudigde (en dus onrealistische) distributie: 40% van
het aantal ketens heeft een massa van 500 (monomeer-cenheden), 30% van het aantal
ketens een massa van 1000, 20% een massa van 1500 en uiteindelijk 10% van het aantal
ketens een massa van 2000. Bereken nu zowel het aantalgemiddelde molekuulgewicht als
het gewichtsgemiddelde molekuulgewicht (in monomeer-eenheden).

Als maat voor de stijtheid geldt de (logaritme van de) relaxatie-modulus E, = o(t)/ey, met
o(t) de tijdsathankelijke spanning beschouwd voor een zekere tijd t en gy de opgelegde
rek. Hoe ziet schematisch het verband tussen log(E,) en de temperatuur T er dan uit voor:
(1) een amorf polymeer, (i1) een gedeeltelijk krstalliijn polymeer en (iii) een
thermoharder? Teken het verloop van log(E;) versus T in één figuur (om onderling
vergelijk goed mogelijk te maken) en geef korte verklaringen voor het karakteristieke
verloop dat in de 3 gevallen optreedt.

Noem 2 manieren waarmee de smelttemperatuur van polymeren verhoogd kan worden?
Aan welke voorwaarde(n) moeten de moleculen in een polymeer voldoen, zodat zij een
kristallijne structuur kunnen vormen?

Cis 1,4 poly-isopreen is natuurrubber en trans 1,4 poly-isopreen het veel hardere gutta-
percha (met veel minder gunstige eigenschappen dan van natuurrubber). Kennelijk kan
een beperkte verandering in de molekuulstructuur een grote invloed op de eigenschappen
hebben. Geef aan wat het verschil tussen de cis- en trans-struktuur is.



Opgave 4

Als uitgangsmateriaal hebben we 99.999999 at.% Si (= 8 negens of 8N). Het bevat als enige

verontreiniging boor en we noemen dit 8N-Si(B) (zie periodiek systeem).

Electronbewegelijkheid in Si: pe=0.19 m*(Vs), gatbewegelijkheid in Si: up=0.045 m*/(Vs),

eenheidslading: 1.6 107 C, de dichtheid van Si: p=2.33 g/em?, atoommassa Si 28.08 en het

getal van Avogadro 6.022 10%.

a. Welk type halfgeleider is het? Beschrijf de 3 typen halfgeleiders en maak daarbij gebruik
van en bespreek de schematische weergaven van de relevante electronen-banden struktuur.

b. Wat is het geleidingsvermogen van dit materiaal (bij kamertemperatuur)?

¢. Op welke (mathematische} wijze verandert het aantal elektronen en/of gaten als de
temperatuur wordt verhoogd? Leg uit waarom de genoemde veranderingen optreden.

Naast het uitgangsmateriaal zijn ook de hulpmaterialen 8N-Si(Ga) en 8N-Si(As) voorradig.

d. We willen een intrinsieke halfgeleider maken door samensmelten van het
uitgangsmateriaal met een van de hulpmaterialen. Welk hulpmateriaal moeten we keizen
en in welke verhouding moet samensmelten plaatsvinden?

e. Met welke van de twee hulpmaterialen en het uitgangsmateriaal kunnen we een extrinsieke
halfgeleider maken met een geleidingsvermogen (bij kamertemperatuur van) o= 7.6
(Qm)"', welk type halfgeleider is het dan en in welke verholiding moet het hulpmateriaal
met het uitgangsmateriaal samengesmolten worden?

Opgave 5

Hieronder is een ‘Ashby map’ weergegeven, waarin de stijfheid (Young’s modulus E)
urtgezet is tegen de dichtheid (p) van materialen. We willen een as van een turbine ontwerpen
met een zo laag mogelijk gewicht. Als de as onder torsie wordt belast en het ontwerp
voldoende stijf moet zijn, voldoen die materialen het best die een zo groot mogelijke waarde
voor E**/p hebben. Als de as onder trek wordt belast voldoen die materialen het best die een
zo groot mogelijke waarde voor E/p hebben. We hebben de keuze uit aluminiumlegeringen,
titaanlegeringen en staal.
a. Hoe verhouden zich de prestaties van de 3 materialen onder torsie? Motiveer je antwoord.
b. Hoe verhouden zich de prestaties van de 3 materialen onder trek? Motiveer je antwoord.
c. Bereken de shape-factor bij torsie van een massieve as met straal R en van een holle as
met uitwendige straal ro en wanddikte t, waarbij geldt t<<ry. De shape-factor is

gedefinieerd als ¢, = 2mJ/A° waarin J = Irsz met r de afstand tot de rotatie-as bij

torsic en A het matertaaloppervlak in de doorsnede (en dA4 dus infinitesimaal kleine delen
van het oppervlak). Voor welke waarde van t ten opzichte van r¢ heeft de shape-factor
voor de holle as een waarde 107?

d. De aluminium-as heeft een massieve ronde doorsnede. Met welke shape factor moet staal
toegepast worden om ongeveer dezelfde prestaties bij torsie als het aluminium te krijgen?
Leg uit, op basis van Fig.2, hoe je aan je antwoord komt. Geef schematisch weer hoe de
vorm van de doorsnede van het staal er dan uit zou moeten zien.

e. Is een shape factor van belang bij trekbelasting? Ieg uit waarom wel of waarom niet.
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