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TID FOR EKSAMEN: 4 timer
TILLATTE HJELPEMIDDEL: Ingen trykte eller hindskrevne hjelpemidler.
Kalkulator: godkjent kalkulator.

OPPGAVESETTET BESTAR AV 4 OPPGAVER PA 4 SIDER + 3 SIDER VEDLEGG

MERKNADER: Vedlegg 1 bestir av nyttig informasjon, bl.a. formler og konstanter.
Vedlegg 2 innholder 4 figurer.
Ved bedemmelsen vil hver av deloppgavene telle likt.
Totalt vil oppgave 1 telle ca. 23,8%, oppgave 2 telle ca. 42,9%, oppgave 3
ca. 19,0% og oppgave 4 ca. 14,3%.

Oppgave 1

Barium reagerer med klor (C1) og danner en forbindelse som bestar av barium og klor. Barium-
atomene ligger som i en FCC enhetscelle, mens de sorte atomene, klor-atomene, ligger pa
atomposisjonene: 4 Y4 V4; Y Va Ya; Y % Va; Ve Y Va; Y Vi Yay Vi Va Yy Ve Y % % Y %.
Enhetscella til denne strukturen er visti figur 1.

O

Figur 1.Enhetscella til krystallstruktur som bestdr av barium (&pne kuler) og klor (fylte, svarte
kuler). De stipla linjene mellom de sorte atomene har ikke noe med enhetscella 4 gjore, kun
hjelpelinjer.



a) Hvor mange atomer av barium og hvor mange atomer av klor er det i enhetscella, figur 1?
Bruk dette til 4 bestemme den kjemiske formelen for forbindelsen mellom barium og klor.
Vis hvordan du har kommet fram til svarene.

b) Den dominerende bindingstypen 1 forbindelsen, figur 1, er ionisk binding. Beskriv kort
ionisk binding.

¢) Regn ut % ionisk karakter av bindingen mellom ett Ba og ett Cl atom. Vis utregning.

d) Tegn et (110)-plan for krystallstrukturen vist i figur 1, og merk av de ulike atomene som
er i dette planet. Planet skal ikke skisseres inn i ei enhetscelle, men tegnes som en
todimensjonal figur.

e) Beskriv kort prinsippet for rentgendiffraksjon fra et pulver.

f) Forbindelsen beskrevet i 1a) har a = 0,7311 nm. Beregn atomplanavstand mellom (111)-
planene. Vis utregning og forklar hva de ulike symbolene i likningen stér for.

Oppgave 2

En-krystaller av en nikkel superlegering, tabell 1, brukes blant annet til rotorblader i gassturbiner.
Figur 1 viser et skjematisk nominell spenning teynings diagram for en slik legering. I diagrammet
er det plottet tre kurver. Stav (I) er laget slik at anvendt kraft er parallell med en krystallografisk
retning av typen <001>, stav (II) er slik at anvendt kraft er parallell med en <011> retning og stav
(IIT) er anvendt kraft parallell med en <111> retning. Prevene er sirkulare med
tverrsnittsdiameter 20,0 mm, og lengden det males over (méalelengden) er 150 mm i ubelasta
tilstand. Vi antar at Poissons forholdstall er 0,29.

Tabell 1. Kjemisk sammensetning til nikkel superlegeringen i vekt%. (Ni: nikkel; Co: kobolt; Ta:
tantal; Cr: krom; W: wolfram; Al: aluminium; Ti: titan; Mo: molybden; Hf: hafnium; Si: silisium)

Grunnstoff | Ni Co Ta Cr W Al Ti Mo Hf Si
Vekt% 64,2 5,1 6,0 8,0 8,1 5,0 1,3 2,1 0,1 0,1
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Figur 2. Skjematisk diagram som viser nominell spenning som funksjon av nominell toyning for
en nikkel superlegering ved 500°C. Diagrammet viser teyningskurver for strekk av en-krystaller
langs de tre ulike krystallografiske retningene <001>, <011> og <111>.




Les av nedvendige sterrelse fra figur 2 der dette kreves for & lase oppgavene.

a)

b)
c)

d)

g)

Regn ut kraften som trengs for at nominell spenningen skal bli 600 MPa. Vil kraften for
dette variere for de tre ulike strekkstavene [stav (I), stav(Il) og stav(III)]?

Hvis kraften varier sa regn ut kraften for hver av de tre stavene med angivelse av hvilken
stav nummer utregningen gjelder for. Vis utregning eller skriv begrunnelse.

Regn ut sann spenning for stav(I) ndr nominell spenning er 800 MPa.

Hva kaller vi stigningstallet til flytekurven i det lineere omrédet av flytekurven i
forbindelse med et nominelt spenning teyningsdiagram?

Hva forteller stigningstallet i det linezere omradet i nominelt spenning teyningsdiagram
oss om bindingsenergien?

Vi drar alle de tre stavene til brudd. Bestem lengden av mélelengden for hver av de tre
strekkstavene etter brudd. Vis utregning og angi hvilken stav utregningen gjelder for.
Hvilken mekanisk egenskap/sterrelse er det som er definert som motstand mot plastisk
deformasjon?

Motstand mot plastisk deformasjon eker i en nikkel superlegering dersom man fér utskilt
nanometer store partikler. Forklar ut i fra mikrostruktur hvorfor motstand mot plastisk
deformasjon ekes av de nanometer store partiklene.

Oppgave 3

Bly har

kjemisk symbol Pb og tinn har Sn. Figur 2 viser fasediagrammet til bly-tinn systemet. ¥4-

her-en-legeringsom-bestdrav-15vekt% tinn. Vi antar likevektssterkning,.
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Figur 3. Fasediagram for bly-tinn systemet



a) Systemet bly-tinn har et eutektisk punkt. Angi den eutektiske reaksjonen med tilhgrende
kjemisk sammensetning og temperatur for reaksjonen.

b) I mikrostrukturene som er skissert inne i rundingene i fasediagrammet, figur 3 i hayre
diagram, er romertallene (I) til (VII) brukt pd ulike faser. Om mulig sett symbol pé fasene
1 henhold til fasediagrammet. Om mulig skal ogsé kjemisk sammensetning til fasene angis
og settes pa.

c) Beregn faseandel av fasene angitt med romertallene (IV) og (III) ved den gitte

temperaturen i punktet /. Vis utregninger,
d) Hvordan kan lamellebredden til mikrostrukturen angitt med romertall (IX) i punktet m
endres med varierende avkjolingshastighet og hvordan forklares denne endringen av

lamellebredde?

Oppgave 4

Vi skal se litt pd brudd og bruddoppfersel.

a) Sprebrudd kan enten vere transkrystallinske eller interkrystallinske. Forklar kort hva
et transkrystallinskt brudd er.

b) Hvordan bestemmes om et brudd er et transkrystallinskt eller et interkrystallinskt
brudd?

c) Charpy V testing brukes for & finne ut om et materiale er sprott eller ikke. Hva méles

med denne testen?
d) En preve av et gitt materiale har bruddseigheten pa 45 MPaVm i plan teyning.

Materialet utsettes for en spenning pa 1000 MPa i plan teyning. Vil det oppsta brudd i
materialet da det har en overflatesprekk med lengden 0,76 mm? Konstanten Y settes
lik 1. Vis utregning.



Formler og konstanter

Vedlegg 1

Atomtype Ba Cl Al Fe
(barium) (klor) (aluminium) | (jern)

Atom vekt (g/mol) 13533 35,45 26,98 55,85
ITonisk radius (nm) 0,136 0,181 0,053 0,077
Elektronegativitet 0,9 2,9 15 1,7

Na = 6,023 X 102} atomer/mol 1kPa=10°Pa

R = 8,31441 J/(molK) IMPa = 10° Pa

Dg (Cu i Al) 0,000078 m?/s 1 GPa=10°Pa

Q (CuiAl) 211 kJ/mol lum=10"%m

A = mr?
V = (4/3)mr?

Inm=10"m

%IC = {1 — exp[-(0,25)(Xa — X8)]} X 100

LD = (number of atoms centered on direction vector)/(length of direction vector)
PD = (number of atoms centered on a plane)/(area of plane)
APF = (volume of atoms in the unit cell)/(total unit cell volume)

D = Doexp[-Qa/(RT) ]

=Gy

v = - (ex/ez) = -(ev/ez)

E=2G(1+v)
or=0(l +¢)
ocr=0(l +¢)
ot = Ke"r

oy = oo + kyd™”

dt—dv =Kt

nA = 2dnwisin(0)

dua = a(h? + k2 + 12)

om = 260(a/py)

Oc¢ = [(ZE'YS)/(TEB.)] %

K¢ = Yo(na)

y =1 —exp(-kt")




Vedlegg 2
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Figur 2. Skjematisk diagram som viser nominell spenning som funksjon av nominell toyning for

en nikkel superlegering. Diagrammet viser toyningskurver for strekk av en-krystaller langs de tre
ulike krystallografiske retningene <001>, <011> og <111>.
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Figur 3. Fasediagram for bly-tinn systemet.
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Figur 3. Fasediagram for bly-tinn systemet.



