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Waarom dit college ?
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Waarom dit college?

Om mineralen uit een erts te kunregacheiden moet het erts
vermalenworden.

Dat lijkt simpel, maar dat is het niet....
Maalprocesserzijn ergenergie-intensiefen dusduur.

Maalprocesserzijn afhankelijk vandefectenin materialen.
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Waarom dit college?

Wat gebeurt er fysisch met het materiaal In
zo’n molen ?
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Waarom dit college?

Bij malen kunnen een aantal vragen naar voren kom

Hoelang moet ik malen ?
Hoefijn kan ik malen ?
Waarom is het ene materiaal beter te malen dan het andere

Moet ik mijn molenandersafstellen als ik fijnkorrelig
materiaal ga malenadat ik grofkorrelig materiaal gemalen
heb?

Enz.. Enz...
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Waarom dit college?

Mechanische eigenschappevan materialen zijn belangrijk
voor begrip varbreuk enbreukvorming.

In het algemeen vertonen materiabgns, quasi-brosof
plastischmechanisch gedrag.

Mineralen zijn doorgaan$ros of quasi-bros.
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Brosse en Quasi-brosse Mineralen

Voorbeelden:

» Bros: silikaten, oxiden (SiQ) veldspaten, ijzeroxiden,
enz.)

Quasi-bros: sulfiden (CuFeg PbS, ZnS, enz.)

Veelsulfidische ertsernvertonen dus gedeeltelifiuasi-
bros gedrag

Soms zijn sulfiden ook brogyriet (FeS,).
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Mechanisch Gedrag van Mineralen

Om hetgedragvanguasi-brosse mineralerte begrijpen is
begrip vamlasticiteit nodig.

Uit theorie overplasticiteit endefecten in materialenvolgt
eenrelatie die belangrijk is voobreken enmalen (de Hall-

Petch-vergelijking). Deze geeft d&laallimiet (Grind
Limit).

GesteentekRunnen na deformatieweer verhit raken en
rekristalliseren.

Daarom wordt ookekristallisatie bij herstel van
deformatie behandeld.
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Defecten en Mechanische
Eigenschappen




Inleiding Defecten

Thermodynamische achtergrond
Omgevingsinvloed
Begrenzing van het kristal
Temperatuursbeweging
Classificatie van defecten

TA3390
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Defecten In Kristallen: waarom ?

1. Om thermodynamische redenen kunnen
volkomen perfecte kristallen niet (blijven)
bestaan.

2. Interactie met de omgeving: een kristal is niet
“alleen”.

3. Een kristal is niet oneindig.
4. Temperatuur en de beweging van de atomen.
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1. Thermodynamische Redenen

e De energie voor de vorming van een defect kan
worden voorgesteld alg\G = AH -TAS

« Aangezien defecten spontaan optreden volgt dat

de vrije energie voor de vorming van een defect
Is: AG<0
e Dusis: TAS>AH
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1. Thermodynamische Redenen

» Als er bijvoorbeeld een puntdefect wordt
gecreéerd in egmerfect kristal metl mol
cationen, dan zijn daaf.0?® mogelijkhedenvoor,

elk met zijn reeks vamvloedenop naburige
lonen.

De entropiestijging Is dagroter dan de
enthalpiestijging: TAS>AH
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1. Thermodynamische Redenen

Deze entropiestijging wordt echteleiner wanneer
ermeer en meerdefecten ontstaan.

Als dedefect-concentratie erg hoogs, “maakt een
nieuw defect erbij niet veel meer uit”.

De entropiestijging wordt dan lager en lager en 15 d
Op een gegeven momemet meer groter dan de

enthalpiestijgingTAS< A H

Als TAS=A H: de vorming van defectestopt.
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2. Interactie met de omgeving

Temperatuur (verschillen)

Druk (verschillen)

Spanning + vervorming

nwerken magnetisch of electrisch veld
nteractie met vloeistoffen

nteractie met gassen
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3. Begrenzing van een kristal

* In kristallografische beschrijvingen: een kristalrooster
wordt alszich ONEINDIG uitstrekkend naar alle
richtingen voorgesteld.

o Dat is natuurlijk in werkelijkheldNIET zo:
ook een perfect rooster Is in een reéle webeldrensd !!

 Deze begrenzing kan men opvatten als een roosterfout!!
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3. Begrenzing van een kristal

 De begrenzingen van kristallen (zeker in een
polykristallijin materiaal) hebben veel met
roosterfouten te maken !

« Dit wordt verder veduidelijkt in de rest van het
college.
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4. Temperatuursbeweging

 |In een kristal staan de atomen noeitl”.

e Zevibreren onophoudelijk.

 Dit kan men opvatten als eenntinue (zij het
geringe)vervorming van het rooster.
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Classificatie van Defecten

Puntdefecten (0 - dimensionadpint defects.

Lijndefecten (1 - dimensionaal): dit zijn de zogenaarnde
dislocaties.

Vlakdefecten (2 - dimensionaastacking faults
(stapelfouten).

Ruimtelijke defecten (3-dimensionaal): guaecipitaten
en inclusies (insluitsels).
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1. Puntfouten

Vacature

Interstitie

Substitutie
Frenkel Defect
Schottky Defect
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Puntfouten

Een atooniekort: vacature.

Eenregulier of een‘vreemd” atoom (te veel) op een
niet-reguliere roosterplaatanterstitie.

een‘vreemd” atoom op eenreguliere roosterplaats:
substitutie.
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Puntfouten

Vacature

‘ ' ‘ ‘ _> Substitutie

0 00 @
““F’ Interstitie
0 00
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Puntfouten

Een atoonverhuist van eeneguliere roosterplaats naar een
niet-reguliere plaats: het Frenkel defect.

Gekoppelde vervangingn ionogene
stoffen:Schottky defecten.

In bijvoorbeeld\NaCl: ontstaat er eeNa* vacature, danook
eenCl- vacature !

Dergelijke fouten noemt mefAchottky defecten.
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Puntfouten

* |In NaCl kan bijvoorbeelda?* substitueren vodra*: om
ladingsneutraliteit te handhaven ontstaat er egacature

vanNa'.
« Ditis energetisch gunstigeidan eennterstitieel Cl--ion

toevoegen. IRNEEI] 111,

* Dergelijke vacatures in ionogene stoffelekoppeld aan
vervanging noemt merDOK Schottky defecten.
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Puntfouten: Frenkel Defect

(.
Frenkel defect: genoemd nadakov Frenkel(1894 — 1952) e
Vervorming van het rooster is \ Vacature

niet weergegeven.
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Puntfouten: Gekoppelde Defecten
(Schottky Defecten)

Vacature

Vervorming van het rooster is
niet weergegeven
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Puntfouten: Gekoppelde Defecten
(Schottky Defecten)

Vacature

N.B. : let op de deformatie
van de NacCl-cel.

28
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Stapelfouten

Stacking Faults (stapelfouten)
HCP en CCP
Intrinsieke en extrinsieke stapelfouten
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Stapelfouten

Stapelfoutenheten in het Engel$tacking Faults.
Dit zijn viakvormige fouten.

Dergelijke fouten komen voor bij metalen met etohtste
bolstapeling (kubisch of hexagonaal).

Men vindt vlakfouten ook zeer vaak keimineralen en
mica’s
Sommigesulfiden vertonenook stapelfouten.
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Stapelfouten: Bolstapelingen

Men onderscheidt 2 zogenaanulehtste
bolstapelingen:

e dehexagonale dichtste bolstapeling.

e dekubische dichtste bolstapeling.
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Stapelfouten: Hexagonal Closest
Packing (HCP)
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Hexagonal Closest Packing (HCP)

Hexagonale symmetrie ?

Zestallige symmetrie-as

Symmetrie 6/m (hexagonaal) 33
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Stapelfouten: Cubic Closest
Packing (CCP)

OpeenvolgingA=ZCAECAEC...




Het blijkt dat de
Kubische Dichtste
Bolstapeling (CCP)
overeenkomt met
eenVlakkengecentreerde
Cel (FCC-cel).

De dichtstgepaktevlakken
liggendiagonaalin de cel.

TA3390
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Stapelfouten

Hexagonaal

C L L)

Stacking Fault OAOAOAO
OYOYO cubisch

o009

Opeenvolging: .AEBECAEALE...
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Stapelfouten

« Stapelfouten kunnen duidelijk zeer divers van aard zijn.
Enkele voorbeelden:

+ ABCABCABABABCABCABABCABC
t 1t t

« ABCABCABABABABCABCABCABABABABABC
t t t t
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Stapelfouten

Bij kleimineralen en mica’'skomen zogenaamdmlytypes
voor: polymorfen met een gerelateerde maar wel
verschillende kristalstructuur.

Z0 bestaat bijvoorbeeld vanuscovietde 1-laags
monokliene structuur (aangeduid al&M), maar ookZM

(met nog 2 varianten 2Men 2M,), en de 3-laags trigonale
variant3T.

Deze polytypes kunnen allemaal gestapeld worden met
stacking faultstussen de lagen.

Bijvoorbeeld:2M 2M 2M 2M 2M 3T 2M 2M
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Stapelfouten

Een ander bekend voorbeeld komt voorshajleriet
(kubisch ZnS) enwurtziet (hexagonaal ZnS).

Deze vertonen stapelfouten analoog aan de voorafgaand
behandeld@olstapelingen.

Sfaleriet heeft daardoor heel vaak kristallografisch een
zekerewurziet-component(en omgekeerd).

Het is om deze reden dat beide mineralen met optische

microscopieheel moeilijk te onderscheiden zijn. .
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Een deel van dgyele)laag is
verwijderd.

COCOOCOOCE®
20 @@

SOOOOOO®

Er is een gedeeltelijke
extra(blauwe) laag
geintroduceerd.




Lijnfouten of Dislocaties

Concept van Lijnfouten
Randdislocatie
Schroefdislocatie
Burgerscircuit
Burgersvector
Gemengde dislocatie
Partiéle dislocatie

TA3390
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Lijnfouten: Concept

Seee
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Lijnfouten: Concept

Seee




TA3390
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Lijnfouten: Concept

 Men vond voor de
getoonde beweging de
volgende relatie :

Gb . 2nx
: SN
2 7Ta b
Hier is :
G = Shear Modulus,
x= de afstand waarover verplaatst

IS

a = afstand tussen twee atoomlagen

b = afstand tussen de atomen in de
laag
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Lijnfouten: Concept

 Detheoretical shear strengtis de maximale waarde die
deze relatie kan aannemen:

_bG

Z- — —_—
th a 27

* In het voorbeeld ia ongeveer gelijk aab, zodat:
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Lijnfouten: Concept

 |In meer realistische modellen vond men :
~ 1 _~
I, =+G=0.026G

* In de praktijk werden waarden voor tieoretische shear
strength gevonden die varieerden van:

r=10°G
tot

r=107°G
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Lijnfouten: Concept

 Dediscrepantietussen praktijk en theorie kon worden
opgelostmet deintroductie van het concept van
liinfouten of dislocaties.

Lijnfouten (dislocaties) zijn eerst als theoretisch concept
geintroduceerd:

1934, door Taylor, Orowan en Polyani, onafhankelijk
van elkaar.

Pas later is bewezen dat ze echt bestaan
(vanaf ongeveer 1957).
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Typen Lijnfouten

« Randdislocatie een lijnfout gevormd door een rij atomen
die een niet volledig doorlopend roosterviak begrenzen.

« Schroefdislocatie een lijnfout gevormd doordat in een
richting loodrecht op een oorspronkelijk roosterviak dit
vlak overgaatin een ander vlak.
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Technische Universiteit Delft

Randdislocatie en Schroefdislocatie

FiG. 1.18. (a) Model of a simple cubic lattice: the atoms are represented by filled circles, and the
bonds between atoms by springs. only a few of which are shown: (b) positive edge
dislocation DC formed by inserting an extra half-plane of atoms in ABCD; (c) left-
handed screw dislocation DC formed by displacing the faces ABCD relative to each
other in direction AB: (d) spiral of atoms adjacent to the line DC in (c).
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Schroefdislocatie
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Karakterisatie van Lijnfouten

e Lijnfouten kunnen worden gekarakteriseerd in termen van
grootte enrichting .

e Dit doet men middels dBurgersvec:tor_b>

De Burgersvectoris genoemd nadatrof. dr. J.M. Burgers
(1895 — 1981)Hoogleraar TH Delft 1918 - 1955.

* Prof. Dr. W.G. Burgers (broer, 1897-1988, odkoogleraar
TH Delft, 1940 - £1963 deed ook veel onderzoek naar
dislocaties. | ~

Jan Burgers Willy Burgers
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Lijnfouten: Burgerscircuit
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Lijnfouten; Burgersvector
(Burgerscircuit bij een Roosterfout)

burgersvector_'b

O

Dislocatielijn
_, (loodrecht op vlak
van tekening)
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Lijnfouten; Burgersvector
(Burgerscircuit bij een Roosterfout)

Burgerscircuit bij
een schroefdislocatie.

De schroefdislocatie
IS ontdekt door
Prof dr. J.M. Burgers
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Lijnfouten: Burgersvector en
Dislocatielijn

* Bij eenschroefdislocatiestaat de burgersvector
evenwijdig aan de dislocatielijn.

* Bij eenranddislocatie staat de burgersvectmodrecht op
de dislocatielijn.

» Hetslipvlak wordt gevormd doodislocatielijn en
burgersvector.
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Randdislocatie Dislocatielijn

Ié)odrecht op vlak van tekentljng Schroefdislocatie Burgersvextor
d.uTgers.\/(lePtor op de aan de dislocatielijn
BleCalE (let op het burgerscircuit in de animatie)

59
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Gemengde Dislocaties

Randdislocatiesen Schroefdislocatiexzijn uitersten.
Er bestaamengvormern gemengde dislocaties.

Gemengde dislocaties hebben deslsrandkarakter,
deelsschroefkarakter.

Het karakter van de dislocatigerandert dusmet de
plaats op dedislocatielijn.
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I/@ers ve@

E = Edge, S = Screw, M = Mixed




TA3390

Gemengde Dislocatie -
burgersvector

De burgersvectorop punt M van de gemengde dislocatie wordt
gevonden doovectorieel optellenvan derandcomponentb,
enschroefcomponento,.
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Eindigen van dislocaties

Een dislocatie kan:

o zichvertakken/eindigenin een andere dislocatie.
e eindigenaan het kristaloppervlak.
e eindigenin een puntfout.

Een dislocatie kahlOOIT “zo maar” eindigen !!
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Dislocatiedichtheld

» de totale lengte van dislocaties in het kristal:
 het volume van het kristal
e de dislocatiedichtheidN met eenheidnr?:

|
Voorbeelden :
N=—

e goed uitgegloeide materialen:%1010° cnr?

 plastisch gedeformeerde materialert>1émn?
64
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Aspecten van een randdislocatie

Burgersvector

\.

Slipvlak

Dislocatielijn

Dislocatiepijp (mogelijke transportroute bij diffusie)
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Simuleren en Aantonen van
Dislocaties

Bubble-raft
TEM
Etsputten
Decoratie
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Aantonen van dislocaties

e Dislocaties kunnegesimuleerdworden m.b.v.

een zogenaamdeubble raft”. een
zeepoplossing, waar reproduceerbaar bellen op he

oppervlak gemaakt worden totdat het opperviak
van de zeepoplossing volledig bedekt is.

In hetgeometrische patroornvan debellen
ontstaarspontaanfouten.




Het maken van een bubhbleft

De bubble raft kan worden gemaakt door lucht deorzep-oplossing te
blazen met een kleine pomp verbonden met een hadkl. De grootte van de
bellen kan worden gecontroleerd m.b.v. de snea@ndde lucht door de naald
en de diepte waarop de naald onder het oppervialoa twee platen aan
weerszijden dienen om krachten op de het belleng[gbeuit te oefenen.

Foto’s: University of Cambridge, DolTPoMS Teachamgd Learning Packages

DolTPoMS = Dissemination of IT for the PromotionMéterials Science

© DolTPoMS Micrograph Library, University of Camtge




Interstitie

bubbilaft
Substitutie
Dislocatie
Vacature
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Hieruit blijkt al dat
korrelgrenzen

vermoedelijk veel
metroosterfouten

van doen zullen
hebben !!
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Deformatie in een bubble-raft:




TA3390

Aantonen van dislocaties

Aanvankelilk bestonden dislocaties alleen maar in
theorie.

Men heeft dislocaties kunnen aantonen met :
e transmissie-electronenmicroscopie (TEM)
« oppervilaktetechnieken (etsen)

» decoratietechnieken
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" TEM (Transmissie Electronen Microscoop)
Afbeelden dislocaties

Oneindig halfvlak met dislocatielij\

Z

/

S EWELCED

Scherm

Schaduw

Afgebogen electronenstraal




TEM-1 (Transmissie Electronen
Microscoop)

Dislocaties in plastisch
gedeformeerd ijzer.

Er zijn op de foto herhaaldeli
dislocaties te zien die

“zo maar” lijken op te houden
Maar dat kan niet...

Wat is hier aan de hand ?




TEM-2 (Transmissie Electronen
Microscoop)

Randdislocatie |nterferentie Patroon
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Randdislocatie

Schroefdislocatie
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Finol
dislocahon
poshion




Decoratie van de dislocatiepijp
door precipitatie

Zilver geprecipiteerd
In een dun KCL
kristal.

Optische Microscoop
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Korrelgrenzen en Dislocaties

Korrelgrenzen
Annealing
Low angle boundary
wist boundary
Polygonistatie en Rekristallisatie
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Korrelgrenzen en dislocaties

« Als gevolg van deformatie kunnen nieuwe
korrelgrenzen ontstaan

e Plastische deformatie van
kristalliin materiaal leidt
tot vorming van
3-dimensionale verdelinger
van dislocaties
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Vaak ontstaan er tijdens deforma
ruimtelijke gebieden (vrijwel)

gescheiden van elkaar
door
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Annealing (herstelgloeien)

« Als gevolg van plastische deformatie komt enevgiein
de vorm varnwarmte.

 Een deel van de energie wordt echter opgeslagen als
plastische vervormingsenergiestored Energy”.

 Deze energie blijfalleénopgeslagen als de temperatuur
relatieflaagis: de dislocaties zijn dan immobiel.
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Annealing (herstelgloeien)

Bij hogere temperatuur zullen dislocaties zich in
configuraties van lagere energiavillen rangschikken.

Men moet het materiaal dus gewoonligrhitten em een
merkbare snelheid van her-rangschikking te krijgen.

Er zijn verschillende typen van configuraties van lagere
energie.

Men ondescheidt welow-angle boundariesen Twist-
boundaries(schroefdislocatie).
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Annealing (herstelgloeien)
Randdislocatie

e Eerst ontstaanow-angle boundaries later deHigh
(Large)-angle boundaries.

* Bij low-angle boundaries ontstaat er een kleine hoek
tussendelen van het rooster als gevolg van het zich
opnieuw rangschikken van dislocaties.
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Hoek tussen de roostefs:

Afstand tussen de dislocaties
Burgersvectorb

b

.6 .
%—sm2 (0 In radialer)

En bij kleine®:

b 6

2h:2 ofwel




TA3390

Low-angle Boundary

* Typischis de hoek tussen de roosters ongeteer 2
graden

» Bij grotere hoeken komen de dislocaties te dicht bij elkaar
te liggen

* Er ontstaat dan een ander type grens: de High (Large)
Angle Boundary.
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Technische Universiteit Delft

Low-angle Boundary

Reeks etsputten op een rij: Low-angle boundaries. Onbekend materiag

eenlow-angle boundary
(hier in Ge-metaal)
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Annealing (herstelgloeien)
Twist boundary

» Bij schroefdislocatieskomt ongeveer hetzelfde fenomeen
VOOI, maar nu is er geen sprake van lesrk tussen twee
roosterdelen, maar van eesrdraaiing van twee
roosterdelen.

Wanneer de vervorming opgevangen wordt door rijen
schroefdislocaties ontstaat eéenst-boundary.
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Twist boundary

BABESE i
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Rijen schroefdislocati@ngen de

vervorming van het rooster op

Verdraaiing van het rooster.
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Polygonisatie, Rekristallisatie

In het annealing proces heet de fase van vorming van Low
angle boundariegiolygonisatie.

Er ontstaarveelhoekigeé‘subgrains” (polygonisatie).

Bij stijgende temperatuur rekristalliseert de stof en daarna
worden gaandeweg de kristallen grateyrrelgroei).
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Polygonisatie, Rekristallisatie

Gedeformeerd materiaal (TEM)
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Her-rangschikking van dislocaties

Low-angle boundaries
en Polygonisatie, Subgrai
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Low-angle Boundaries, polygonisatie en subgrains.
Onbekend materiaal.
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Technische Universiteit Delft

Polygonisatie, Rekristallisatie

e 0.25 mm
{from http:Hwww.geolab une .ed v/Petunia/I2 M etd tlasimainonenn. html)

Low-angle boundaries en subgrains in kwarts, polasatiemicroscoop
De lichte verschillenin uitdoving ontstaan door dew-angle boundaries.
95
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Polygonisatie, Rekristallisatie

Simulatie van rekristallisatie en polygonisatie.

Polykristalliine kamfer onder aanwezigheid van metmpfer
verzadigde ethanol Van te voren gedeformeerde kamfer korrels

tonen herstelprocessen, gevolgd door korrelgroei lggho
annealing temperaturefdr. J. Schmatz/Prof. dr. J. Ural, RWTH Aken)
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Annealing: TEMopnamen
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Bewegingvan Dislocaties

Beweging van dislocaties
Randdislocatie: Beweging en Afschuiving
Cross-slip
Dislocatieklim
Rol van Obstakels en Onzuiverheden
Verankeren
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Beweging van dislocaties

Hetbewegen van dislocaties hetwezen
vanplastische deformatie:afschuiving
over de afstand van enkele atoomlagen !!!!




TA3390

Beweging van dislocaties

 De spanning die nodig is oaen dislocatie vanuit
rustpositie over een afstand te bewegenin een
zuiver kristal (geen andere dislocaties) noemt
men dePelerls-(Nabarro) spanning.

Genoemd naar: D
Sir Rudolf Ernst Peierls, (1907-1995

Frank Regina|d Nunes Nabarro (1916 - 20




TA3390

Beweging van dislocaties

Er zijn twee manieren waarop een
dislocatie kan bewegen.

Slip (glijding) in hetslipvlak dat is gedefiniéerd door
dislocatielijn en burgersvector.

Klim (niet in slipvilak).
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Randdislocatie
(Oneindig) Halfvlak

Schuifspanning
—

Schwfspannlng

dislocatielijn




TA3390

Randdislocatie: beweging en
afschuiving

S ——
AR AR
I I roosterviak

roosterviak

!
!

dislocatielijn, loodrecht op vlak van tekening
b = burgersvector
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Randdislocatie: beweging en
afschuiving

—

A —) A —)

!
!

- w W
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Randdislocatie: beweging en
afschuiving
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Randdislocatie: beweging en
afschuiving
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Randdislocatie: beweging en
afschuiving

111
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Randdislocatie: beweging en
afschuiving
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Randdislocatie: beweging en

bbb

bobbd

A —)
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Randdislocatie: beweging en
afschuiving
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Randdislocatie: beweging en
afschuiving
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Netto effect van dislocatiebeweging

Ty
b

Afschuiving

A — ()
/ /

NP
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9980
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Crossslip

 Een speciaal geval van Slip is de zogenaatrdes-slip.

« Dit doet zich voor bigchroefdislocatiesf bl
dislocatielussen met een schroefcomponent.
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Crossslip

Schroefdislocaties hebben een burgersvector die
evenwijdig loopt aan de dislocatielijn.

Het slipvlak van een dislocatie wordt per definitie gevormd
uit dislocatielijn en burgersvector.

Eenschroefdislocatieheeft dussele slipvlakken !

Vraag: Is die hoeveelheid slipvlakken trouwens eing of oneindig?
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Crossslip

 Die slipvlakken van een schropefdislocatie zijn viakken
van dezelfdéristallografische Vorm.

» Kiristallografische Vorm: een bij elkaar horende suite
van vlakken (hkl) zoalg111), (-111), (1-11), (11-1), (-1-
11), (-11-1), (1-1-1), (-1-1-1).

« Men geeft dit aan ald 11}, algemeen {hkl}.
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Crossslip
Viak 111

Vliak 1-11

“Obstakel”
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Crossslip
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Crossslip
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Crossslip
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Crossslip
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Crossslip
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Crossslip
Viak 111

Vliak 1-11
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Crossslip
Viak 111

Vliak 1-11
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Crossslip
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Crossslip
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Crossslip
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Crossslip
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Dislocatieklim

« Bij dislocatieklim treedt de dislocatieit zijn
slipvlak.
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Dislocatieklim
Eind

+or oo s
4+ e 44

Atoom wordt verwijderddiffusie ! Dislocatie is een rij

‘ “geklommen”

131
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Dislocatieklim

« Bij dislocatieklim vindtdiffusie plaats.

» Diffusie wordt versterkt door hogere temperatuur: voor
dislocatieklim is thermische activering nodig.
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Dislocatieklim

« Om de atomen die uit het halfvlak verwijderd worden te
kunnen plaatsemoeten vacatures worden opgevuld.

* Dislocatieklim verminderd dus ook de hoeveelheid
vacatures.

« Het omgekeerde van dislocatieklim msgatieve
dislocatieklim. Dit procescreéertdus vacatures.
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Dislocatieklim

« Klim kan ook over een gedeelte van de dislocatielijn
plaatsvinden.

 Dat heet dan eelOG.

halfvlak

\ JOG

dislocatielijn




TA3390

Dislocatieklim

;

caspalbgoooce

U\\)‘"' 4

-“{'ﬁ/k %\ ‘ \f\\\
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™
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Schroefdislocaties kunnemk klimmen. Ze veranderen dan in eealix,

een “echte schroef”.De segmenten ontaarden uiteindelijk in een systeem van
coaxiale dislocatie-loopsDe foto’s tonen schroef dislocaties in transistor
materiaal invroeg andlaat stadium van kliml{nks enmidden) en
hetuiteenvallen in dislocatieloops (rechts)
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Obstakels en de beweging van
een dislocatie

o Zowel klim als cross-slip kunnen er voor zorgen dat een
bewegenddlislocatieobstakelskan“omzeilen”.

e Bij lage temperatuur treedtalleencross-slip op, maar dit
biedt beperkte mogelijkheden.

* Bij hoge temperatuurkunnen dooklim obstakels
gemakkelijker worden vermeden.
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“Vreemd” atoom (substitutie
Dit kan bij het proces van
Klim niet zo gemakkelijk
ergens anders in het rooste
worden opgenomen.

Klim kan danMIOEILIJK of zelfsNIET optreden !

Eenonzuiverheid kan klim afremmen, of een dislocati@erankeren.
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“Pinnen” of Verankeren van
dislocaties

 Wanner het obstakel te groot is, of wanneer klim niet kan
optreden, kan een dislocatierankerd (gepind) worden.

o Als obstakelkan eeronzuiverheid, of eenandere

dislocatie(s)dienst doen.

Dislocatie verankerd door
twee andere dislocaties
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Vermenigvuldiging van
dislocaties

Frank-Read bron
Cross-slip




Genoemd naar : Sir Frederick Charles Frank (19198119
en W. Thorton Read (1921 -)

FrankRead Bron (concept)
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111

Schematische 3D-weergave van het concept
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Animatie FrankRead Bron




TA3390

Onbekend materiaal.
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Crossslip
Viak 111

Vliak 1-11

“Obstakel”
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Crossslip
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Crossslip
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Crossslip
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Crossslip
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Crossslip

Vermenigvuldiging
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Vermenigvuldiging door Cross-slip
Viak 111

Vlak -101
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Vermenigvuldiging door Cross-slip

“Obstakel”

S
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Vermenigvuldiging door Cross-slip




rf
TUDelft TA3390

Vermenigvuldiging door Cross-slip
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Vermenigvuldiging door Cross-slip
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Vermenigvuldiging door Cross-slip

Vermenigvuldiging
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Schroefdislocaties en Kristalgroel

Groeispiralen
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Schroefdislocaties en Kristalgroel

Groeispiralen, die reeds vaak zijn aangetoond Dbij
kristalgroel, zijnHET BEWIJS voor het
bestaan vaschroefdislocaties.
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Schroefdislocaties en Kristalgroel

« Om een kristalvlak aan te laten groeien, moet er een
“begin”, een nucleus zijn, of een trede in het viak.

« Daar is de energie nodig om een atoom “bij te plaatsen”
het laagst.
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Schroefdislocaties en Kristalgroel

* Eenschroefdislocatiedie aan het opperviak
komt voorzietcontinuein zo eertrede: namelijk de
verspringing die gepaard gaat met het schroefkarakter.

Bijplaatsen atoom aan trede Schroefdislocatie is verder gegroeid.

160
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Schroefdislocaties en Kristalgroel
- Groeispiralen

Als gevolg van het groeien via schroefdislocaties ontstaan
er zogenaamdegroeispiralen.

Deze zijn doorgaans met eelectronenmicroscooof
eenAtomic Force Microscope (ATM) zichtbaar te
maken.

Heel soms zijn ze met een gewone lichtmicroscoop te zien.

Complexe interacties van groeispiralen via meerdere
systemen van schroefdislocaties zijn mogelijk.




Voorbeelden van Groelspiralen

Groeispiraal in een

alkaan-kristal (GH-,)
opgenomen met AFM.

© DolTPoMS Micrograph Libarary, . . .
Cambridge Diverse groeispiralen

(onbekend materiaal) Groeispiraal in Cdl
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Elastische Eigenschappen van
Dislocaties
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Elastische Eigenschappen van
Dislocaties

“Core” van de dislocatie
Elastische spanningsvelden
Elastische vervormingsenergie bij een

schroefdislocatie

Energievergelijkingen

Toepassingen van de energievergelijkingen
— metaal versus niet-metaal

— slip in (dichts)gepakte viakken

— krachten tussen dislocaties
— stabiele configuraties van lage energie
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Druk en rek bij een randdislocatie

\ Dru%@presssie) /

headll
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Schroefdislocatie

dislocatielijn

Twee spanningscomponenten
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Randdislocatie -
coordinatensysteem

e

Drie spanningscomponenten
167
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Randdislocatie

Voor de spanning in de x-richting kunnen we schrijven:

I + yz
o, =~ Dy(xz +y?)2
- GDb
- 2m(1-v)
v = Poisson Ratio

met

D
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Spanning op de Dislocatielijn ?

Beschouw de de vergelijkingen:

I = Gb en
26 2 717

alsr = 0, of alsx =y = Odan wordt de
spanningt, of o, !
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De “Core” van een dislocatie

« Het blijkt in feite dat we met de gebruiktésticiteits-
theorie niet meer kunnen werken als wete dicht bij de
dislocatiekomen !

» Men definieert daarom eeninimum afstand van af de
dislocatielijn, waarbuiten de theorie n0EL toepasbaar
IS: de “core” van de dislocatie.
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De “Core” van een dislocatie

e Degrootte van deze corés ongeveer 10cm, of
wel ter grootte vam tot 4b.

 Deze core is dus gewoon een zaak daimitie,
en isniets lets reéels in de natuur.
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Spanningsvelden rond een
dislocatie

Rond een dislocatie vinden we dus eérstisch
spanningsveld !

Er is energie opgeslagen in zo’n spanningsveidain
energy (E).

- E..tE

total —

E

core elastisch

Buiten de corér > r ;) kunnen we deze spanningsvelden
vrij eenvoudig beschrijven.
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Schroefdislocatie
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Schroefdislocatie

Hoe hangt de elastische vervormingsenergie

af van:
f?

1. afstand tot de dislocatielijn

f?

?
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Schroefdislocatie
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Schroefdislocatie

dislocatielijn

Twee spanningscomponenten
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Schroefdislocatie




TA3390
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Energievergelijkingen

Schroefdislocatie: Gemengde dislocatie:

E=qg GI

Randdislocatie:
Algemeen:

E ~ b’

Gb’
In
4 (1- V)

E=
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Energievergelijkingen

« Wat gebeurt er als twee dislocaties met
burgersvectob, enb, elkaar ontmoeten ?

e Ze streven naar een toestand van laagste energie
(EqiasiischiS €venredig met B)
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Energievergelijkingen

e Er zijn drie mogelijkheden:
1. b2+ b? =by? Stabielevertakking

2. b2+ b’ >b? vorming nieuwe dislocatie
gunstig

3. b?+ b’ <by? vorming nieuwe dislocatie
ongunstig
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Metaalkristallen en Niet-
Metaalkristallen

* In een ionogene stof (bijvoorbeeld NaCl) zijn met ieder
roosterpunt 2 of meer(in CaSQ bijv. 3)
roosterpunten geassocieerd.

De burgersvectorvan een dislocatie is in e@nogene
stofveel groterdan in eemmetaalkristal (bijvoorbeeld
NaCl versus Fe).

Doorgaans zijikristallen van niet-metalendan ook
brosser(= minder ductiel) dametalenwantE,_q;..IS
evenredig metb?.




Slip Iin (dichts)gepakte viakken

Dichtstgepakte stapeling

>

m e
In welk vlak vindt

<
-

afschuiving het
gemakkelijkst plaats?

.
>

Niet-dichtsgepakte stapeling

< diameter van de bollen s

183
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Symbolen voor dislocaties

symbool voor een (rand)dislocatie met
burgersvectob

symbool voor een (rand)dislocatie
met tegengesteld teken van de
Burgersvector, dus
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Krachten tussen dislocaties

Twee randdislocaties, ver van elkaar vandaan

Wat wordt de vergelijking voor de
elastische vervormingsenergie ?
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Krachten tussen dislocaties

Twee randdislocaties, ver van elkaar vandaan

Voor elke randdislocatie geldt : Voor de totale energie dus :

Gb? r

= In e
4 (1-v) 1,

=
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Krachten tussen dislocaties

 Wat gebeurt er nu als we deze twee dislocaties
tegen elkaar aan drukken ?
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Krachten tussen dislocaties

De twee dislocaties, elk met een burgersvegtor
vormen nu...

De energievergelijking
wordt dus:
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Krachten tussen dislocaties

 Wat gebeurt er met dislocaties nejengesteld
tekenin een dergelijke situatie en wat wordt de
elastische vervormingsenergie ?
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Krachten tussen dislocaties

_
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Krachten tussen dislocaties

De vervormingsenergie wordt :
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Krachten tussen dislocaties

Meer algemeen kan men stellen:
* Dislocaties mehetzelfdeteken

* Dislocaties metegengesteldeken
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Stabiele configuratie van dislocaties
(lage energie)

3 mogelijke stabiele configuraties
van dislocaties

Low-angle boundary
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Pile-up

Doorbreken van de korrelgrens
Haarscheurtjes

Relatie tussen korrelgrootte en
ductiliteit
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Pile-Up

 Wanneeonder invloedvan eerspanningsveld
dislocaties van hetzelfde tekem een bepaalde
richting wordengedreven en zeontmoeteneen
obstakel dan ontstaat er een zekere

rangschikking door het afstotende effedile-
Up.
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Spanning\
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Spanning\

Spanningsconcentratie
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Technische Universiteit Delft

TEM-foto vanpile-up aan een korrelgrens.

Merk op dat de dislocaties steeds verder uit
elkaar liggen naarmate ze verder van de
korrelgrens verwijderd zijn. Onbekend materiaal.
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Spanningscondentratie

Korrelgrens
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Pile-Up

G(b)?
(o) T
o

= 4T (1- V)

Omdat de dislocaties op elkaar geduwd worden, ontstaat er
aan de korrelgrens eésuperdislocatie’met een burgersvector
die enorm veel groter i& wordt dus ook zeer veel groter
(vanwege de Bterm).

Op een geven moment kan de korrelgrens de opgebouwde
spanning niet meer aan, en treedi@rrbraak op:
er ontstaat eehaarscheur.
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Pile-up en het doorbreken van de
korrelgrens

e
o

Doorbraak (haarscheuren)

Etsputten in onbekend materiaal
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Pile-up en het doorbreken van de
korrelgrens

Korrelgrens

o Spanningsvelden vandislocaties met burgersvector
kunnen worden samengenomen als het spanningsveld va
een“superdislocatie” met burgersvectonb”

 dislocaties kunnen zich bij de superdislocatie aansluiten

zolang:

Z-uitwendig > T dislocatie
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Pile-up en het doorbreken van de
korrelgrens

* Hoe groter de korrel, hoe meer dislocaties zich kunnen
aansluiten.

* Bij een bepaald€ i e giglS N evenredig med
(n = aantal aangesloten dislocaties, d = korreldiameter)
» de spanning bij de korrelgrens is :

=nr

Tkorrelg rens

uitwendig

* Als de korrelgrens doorbroken wordt is :

r —

korrelg rens
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Pile-up en het doorbreken van de
korrelgrens

[ —

maximaal

k maximale spanning van de superdislocatie

Als we voor het gemak veronderstellen dataNéen
schroefdislocatieshebben, dan kunnen we de spanning
schrijven als:
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Pile-up en het doorbreken van de
korrelgrens

Voor de superdislocatie geldt :

alsn =n. . imasy danis r =
(d = diameter van de korrel)

e maar ook :
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Pile-up en het doorbreken van de
korrelgrens

en omdat 7 ,..ima5 €€N CONstante is per materiaal

(en G en b zijn ook constanten):
Z.doorbraak —
uitwendig
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Pile-up en het doorbreken van de
korrelgrens

Eigenlijk moet er nog een zekere extra spanning opgebracht wort
alvorens de dislocaties gaan bewegen:

deze spanning Is de som vanrigeris-spanningen de
spanning nodig om deeerstand van overige dislocatieen
spanningsvelderals gevolg van andekesrstoringente overwinnen

Hetzelfde kan ook worden bewezen voor randdislocatiezodat we
In het algemeen kunnen schrijven:

(A, B zijn constantes)
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Pile-up en het doorbreken van de
korrelgrens

De gebruikelijke vorm van deze vergelijking is:

K 0y, Ky, = constant
y d = (gemiddelde)

\/a korreldiameter

e Deze relatie staat iIn de materiaalkunde bekend als de

Relatie van Hall & Petch.
(E.O. Hall, 1950; N.J. Petch, 1953, onafhankelijk van elkaa

Ky IS de Hall-Petch-constanteeen materiaalconstante.

o=0,+
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Pile-up en het doorbreken van de
korrelgrens

K 0y, Ky, = constant
y d = (gemiddelde)

g=0.t .
0
/d korreldiameter

Een polykristallijn materiaal wordt dusosseren

harder metafnemendekorrelgrootte(bij
gelijkblijvende Initiéle dislocatiedichtheid).
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Pile-up en het doorbreken van de
korrelgrens

Dit heeft betekenis voor het proces
vanmalen en brekenin
Grondstoffentechnologie:
Naarmate het te malen
materiaafijner wordt, wordt het
moeilijker om verder te malen
(verder te verkleinen).

Dit blijkt 0.a. ook uit het
sneloplopenvan de benodigde
energie voor malennaarmate het

<

materiaalverder verkleind wordt. E = 10\/\/[i

(zie ook Verkleining van Materialen) Vg

L

VG

( produc) - ( voeding

Formule van Bond
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De Hall-Petch Relatieis hier van groot belangnet een
bepaald maalapparaat kun je slechts eeminimale
korrelgrootte bereiken.




Plasticiteit en Deformatie

Sliplijnen
Kritisch Ontbonden Schuifspanning
Shear — éénkristal
Shear - Polykristallijn
Strain Hardening
Deformation Twinning
Orowan Mechanisme

TA3390
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Plasticiteit - Trekrek diagram

Yieldpoint of vloeipunt (overgang naar plastisch)

\

¢ ® —— Breukpunt

A~
o)

=
S
S
a3
O,
75

—~

0)

Elastisch gedrag.

\ Hier geldt de
Wet van Hooke:
o=¢tE

g (strain, rek)
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Plasticitelt - Sliplijnen

Technische Universiteit Delft

Wanneer men een één-kristal
onder een trekspanning plaatst,
zal, wanneer er plastische
deformatie plaats vindt, sprake
zijn van afschuiving van

het rooster. Er onstaan dan

sliplijnen en slipbanden

lexlension

Unslipped single crystal fixed Single crystal after plastic
at top end. deformation by tensile stress s
in the direction of the arrow. Br=s -
Slip occurs on distinct parallel
planes.

7 e S -.-_
© Image DolTPoMS, Cambridge
Sliplijnen en slipbanden

© Image DolTPoMS, Cambridge 214
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Plasticiteit - kritisch ontbonden
schuifspanning

« Slip wordt veroorzaakt doarlastische deformatiein een
aantalevenwijdige vlakkenin een bepaalde richting.

In plaats van eemek-rek curve kan men beter een curve
construeren waarbije afschuiving op de slipvlakken
voorkomt: men moet deristisch ontbonden
schuifspanningbepalen
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Plasticiteit - kritisch ontbonden
schuifspanning

A

Wat is de schuifspanning
langs de lijnpqg ?
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Plasticiteit - kritisch ontbonden
schuifspanning

F,, = componentn glijvlak
ST eenc

sl

Oppervlak van Q

Schuifspanning op O in richting pq:

(Wet van Schmid)

217
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Shear - eénkristal

Shear Strain

Elastisch Gebied

C.R.S.5=
Critical ResolvedShearStrain =
Kritisch Ontbonderschuifspanning

Er zijn naast het elastisch gebied
nog 3 andere gebieden te
onderscheiden.
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Shear €énkristal

Bij deformatie van éénkristallen zijn er drie fasen te
onderscheiden :

Fase |."Easy glide” slip langs een slipvlak

Fase Il. Snelheid van deformatie Is constant maar
groter. Er zijn meerdere glijsystemen.

Fase lll. Geen lineaire toename van shear strain en
spanning: nu ook herstelprocessen (cross-slip)

Wanneer geen herstelprocessen meer mogelijk (cross-slip
mogelijkheden uitgeput}j
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Shear polykristallijn

Fase Itreedt nuniet op !
Meestal vinden wé&ase |ll, soms ook nogase |l.
Een proces algile-up gaat nu optreden (Fase Il, en Fase

1)

Meerdere slipsystemen:
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Strain Hardening (versteviging)

« Als gevolg vardeformatie ontstaan emeer dislocaties.

Hierdoor wordt dévewegingvan diezelfde dislocaties
afgeremd.

» Deformatie maakt een materiaal dtsSARDER:
strain-hardening, of work-hardening of versteviging).

Ook dit is van belang bij breken en malen....
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Strain Hardening (versteviging)

 De temperatuur om voamnealing(herstel o.1.v. warmte)
daalt als déxoude bewerkinghevigerwordt.

Omdat emeerdislocaties zijn, en de “Stored Energy”
groter is, zullen de dislocaties agere temperatuur al
naar eemagere energietoestandwillen”.

Er is echter eeminimum temperatuur voor volledige
rekristallisatie.
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Strain Hardening (versteviging)

| / rekristallisatie

hevig koud bewerkt

koud bewerkt

deformatie

annealingt | ]

Temperatuur
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Deformation Twinning

Sommige kristalroosters kunneartweelingenals gevolg
van deformatie.

Men spreekt dan vaiechanische Vertweelingingof
“Deformation Twinning”

Door te vertweelingen kan het rooster de totale afschuiving
als gevolg van deformatieperken.

Dit is energetisch gunstiger.
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Deformation Twinning

Er treedtvertweelingingop (lamellair):
Afschuiving wordt nweel kleiner

< f000000000000000000000NO0N00000CA0E0N000000000000C > Zonder tWeellngen
<> met tweelingen

. O® ® @ ® ® ® @ @/@
e o & o & & &« e
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\ Spiegelviak Tw : tweelingslamel
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Deformation Twinning

Deformatie-tweelingen in kyaniet. (polarisatiemgeopie)
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Deformation Twinning

Twinning in dry Bischofite, MgGk6(H,O) single crystal (Urai and
Humphreys, 2000)
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Orowan Mechanisme
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Egon Orowan Dislocatie
1902 - 1989




TA3390

Orowan Mechanisme

Dislocatie
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Orowan Mechanisme

Dislocatie
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Orowan Mechanisme

Dislocatie
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Orowan Mechanisme

Dislocatielussen Dislocatie
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Orowan Mechanisme

Dislocatielussen Dislocatie

ONV4
\@

Nieuwe dislocatiedie vreemde
atomen moet passeratoor de lusse

nog meerafremming, produceert zelf echter ook weehieuwelussen, enz.
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Orowan Mechanisme
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Theorie van Verkleining van
Materialen

Elasticiteit

Wet van Hooke

Poisson Ratio

Brosse breuk en theoretische treksterkte
Breuktheorie van Griffith
Mechanochemische effecten

Korrelgrootte effecten en grind-limi,
Voortplanting van brosse breuken

Schumann Theorie
Vergruizingsstappen
Mixing Concept van Schumann
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Inleiding

De mathematische relaties in dit onderdeel
zljn bedoeld alslustratie , en be-ogeneen
uitputtende behandelingvan de besproken
processen te geven.
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Inleiding

« Verkleiningstheorie biedt inzicht in het breek- en
maalproces.

 Dit Is van belang voor
— voorspelling van energie-verbruik,
— korrelgrootteverdeling,
— dimensionering van de molen,
— flowsheet-ontwerp,

— minimisatie van de slijtage van de lining van de
molen,

— proces-controle
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Inleiding

Breken en malen (verkleinen)asergie-inefficiént.

0.1 tot 1 procentvan de toegepaste mechanische energie
wordt omgezet imieuwe opperviakte-energievan het
vers gemalen product.

Er gaat namelijlerg veel energie verloreralswarmte.

Ook gaatveel energie verlorerbij de deformatie van de
te vergruizen kristalroostefslastische vervormings-
energierond dislocaties;stored energy” van
dislocatieclusters, etc.).
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i Wet van Hooke

1635 -1703

Gewoonlijk wordt de/Vet van Hookeuitgedrukt als: (g = g

¢ = stress (spanning)
¢ = strain (vervorming)
E = Elasticiteitsmodulugmateriaalconstante)

De Elasticiteitsmodulus Bwordt weergegeven in de
eenheid?aof GPa




Voorbeelden van Elasticiteitsmoduli

Materiaal Elasticiteits Modulus
(GPa)

Gietijzer 110
Staal 205
Aluminium 70

Electrolytisch koper 120

Geel Messing 100
Rood Messing 90
Lood 13
Nikkel

Titanium

Zirkonium 95

Vensterglas 10)

Porselein 60

Kwartsglas 70

Polytheen (polyethyleen) 0.7-2

Polystyreen 1




Siméon-Denis Poisson: TA
1781-1840 3390

Frans wiskundige % POISSO” Rath

X

8 i AERE = transversaal

&

longitudinaal

kracht

Gedefc;rmee Gedeformeerd

Niet-gedeformeerd

De Poisson Ratidook wel genoemd dawarscontractie-coéfficien)
wordt gedefinieerd als de ratio van de vervorming dwars op de
trekrichting (transversaal) t.0.v. de vervoming in de trekrichting
(longitudinaal).

Vervorming doorek wordt alspositief beschouwd, vervorming
doordruk alsnegatief |
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Brosse Breuk en Theoretische
Treksterkte

Staaf met eenheidsdoorsnede
Wordt uit elkaar getrokken.

Als ¢ de ideale sterkte,
bereikt worden de

verbindingen tussen de
atoomvlakken AA en BB’
verbroken

De atomaire stress-strain curve kan worde
benaderd met een sinus met golflerigte




TA3390

Brosse Breuk en Theoretische
Treksterkte

Met u de verschuiving t.o.v. de
evenwichtsverplaatsingy geldt:

Voor kleine vervormingen geldt:

=

u
Met de Wet van Hooke 0 = E— volgt 0, L
% 27T &,

245
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Brosse Breuk en Theoretische
Treksterkte

o’

De oppervlakte-energie kan worden uitgedrukt als)/ = >
7T

Zodat:

Stoffen met kleiney, (kleine atoomafstanden) en
hoge dichthederzijn relatiefsterk.
Dit zijn vaak materialen métoge smeltpunten(diversemetalen,
bijv. Fe, NIi)
=

Voor de meeste vaste stoffen kan men aannemenQatD 10
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Griffith-Theorie

Samenvatting van deheorie van Brosse
Breuk volgensA.A. Griffith

Alan A. Griffith
(1893 — 1963)
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Griffith Theorie
=

Voor de meeste vaste stoffen kan men aannemerigat :—

10

E
» De hoge sterktes@, L1— ) worden in de praktijk maar

zelden bereikt. 10

 Meestal bezwijken materialen als bij sterktesldiet 3
ordes van grootte kleinerzijn.
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Griffith Theorie

» Dit kan worden verklaard met de aanname van de
aanwezigheid vanwaktezones en microcracks.

 Deze zwaktezones en microcracks fungeren als
spanningsconcentratorsals de stof onder mechanische

spanning wordt gebracht.
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Griffith Theorie

Microcrack als Spanningsconcentrator

N6 )& )¢

44t T
.0,0%0..

Scheur--—; : : : : Crackvoet

Spanningsconcentratie
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Griffith Theorie

Microcrack als Spanningsconcentrator

Simulatie van het spanningsveld rond de Crackvoet.
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Griffith Theorie

Microcrack als Spanningsconcentrator

Als de hoofdas van de scheur met lengte 2c
onderworpen wordt aan een trekspanning a,

dan is de maximale,, aan het einde van de scheur
gegeven door :

g, =20 ©
Jo,

De spanningaan de scheurvoet zaenemenmettoenemende scheurlengte ¢
enafnemende kromtestraalp

Als 6,,> o, kan de scheur zich gaan voortplanten
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Griffith Theorie

Zich Voortplantende Breuk
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Griffith Theorie

Microcrack als Spanningsconcentrator

Positie langs X-X
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Griffith Theorie

Energiebalansconcept

Essentieel in d&heorie van Griffith is het
Energiebalansconcepit.

Detotale energie Uis gelijk aan:
de elastische energie in de ongebroken toestand

de energie die vrijkomt als gevolg van de
vorming van de scheui,

de energie nodig om twee nieuwe opperviakken
te creéren (aan weerszijden van de scheur)

U=U,-U_+U,
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Griffith Theorie

Energiebalansconcept

Uit de literatuur volgt dat de totale energie U uitgedrukt
kan worden als:

_0'A e’
A= =

Volgens Griffith vindscheurvoortplanting plaats als > =<0
C

U + 4cy,

Met als kritieke situatie decheurinitiatie =0
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Griffith Theorie

Energiebalansconcept

* In de kritieke situatie vindt men dat geldt:

o~ 1C

Constante voor een bepaald materiaal.:

Critical Stress Intensity Factqr of Fracture Toughness,
Breuktaaiheid,meestal aangeduid met
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Griffith Theorie

Fracture Toughness

* Fracture Toughnesswordt nog onderscheiden tnModes

« Deze modes zijn, al naar gelang de aard van de crack

displacement:
— 1) Tensile Mode, K, (“Rek”)

— 2) Sliding Mode, K,. (“Schrapen/Schuren”)
— 3) Tearing Mode K. (“Scheuren”)

Het is te verwachten

dat tijldens een maalproces de
belangrijkheidvan de
verschillendeModes
verandertgedurende het proces

(Waarom ?)

298
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Griffith Theorie

Fracture Toughness K

Kracht

Kracht
Kracht
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Griffith Theorie

Fracture Toughness K

‘L’* Langs elkaaschurenvan korrels

ot |
A = _A
S P
/,‘ /,/"'. L
A~ > ’
| o

Resultaat: korrels met
relatief gladde oppervlakk
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Griffith Theorie

Fracture Toughness K

Kracht
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Griffith Theorie

Energiebalansconcept

Uit de vorige relatie kan worden afgeleid dat:

2

G=——=2).

E

G (voor Griffith) = Strain Energy Release Rate
De term2y, heetCrack Resistance (scheurweerstand)

De Experimentele Breuksterktees, kan worden geschreven als:

ATAS
O'b:‘/ =
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Griffith Theorie

Relatie met Malen en Breken

De Workindex W ; uit de empirischée

N : )
jproduct { d80 voeding |

Fred C. Bond
(1899 — 1977)

In deze parametél/; zitten de hiervoor gegeven materiaalkundig
parameter8reuktaaiheid enScheurweerstand‘opgesloten”.
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Griffith-lrwin-OrowanTheorie

Quasi-brosse breuk

De theorie van Griffith kan worden toegepast op
materialen metrijwel geen plastische deformatie.

In werkelijkheid zullen de meeste materialéVEL een
zekere matevanplastische deformatievertonen aan de
uiteinden van de scheur.

Men noemt ditQuasi-brosse Breuk.
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]
TUDelft

Griffith-lrwin-Orowan Theorie

Quasi-brosse breuk

e Bij de vorming van deze plastische deformatiezone moet
watenergie verbruikt worden.

 [rwin en Orowan hebben de theorie van Griffith hiervoor
aangepast:

e term toevoegen die dgabsorbeerde energibi
plastische deformatieverdisconteerd.
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Griffith-lrwin-OrowanTheorie

Quasi-brosse breuk

 De toegevoegde term neemt vorm aan van een oppervlakte
energie, aangeduid mgf

e De Strain Energy Release Rat&vordt dan:

7I0°C

C= = =2y, + 2y,

e De uitdrukking voor dé&xperimentele Breuksterkte
wordt dan:

_ \/ZE(VS +,)

JIC

b
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Griffith-lrwin-OrowanTheorie

Breukvoortplanting

:\/ZE(VSWp)

b
JIC

» Als de spanning de waarde vanovertreft zal de breuk
zichvoortplanten.

e Decracklengteneemt toeen dus de spanning aan de
crackvoetgs, neemt af(c wordt groter)

 De scheur plant ziclveer sneller voort,de cracklengte

neemt weer tog ens, neemt verder af, etc. etc. .
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Sterkte bij Compressie versus
Sterkte bij Rek

e Tot nu toe is er (om het eenvoudig te houden) vanuit
gegaan dat de spanning wordt opgelegdedspanning.

« Bij breken en malenis de spanning echter vrijwel altijd

eendrukspanning.

* Materialen diébros zijn bij rekspanning zijn doorgaans in
compressieveel sterker, vaak10 x sterker.

 Vraag:. Hoe komt dat ?
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Sterkte bij Compressie versus
Sterkte bij Rek

 Door de compressie ontstaan twee nieuwe scheurviakken d
bij breuktegen elkaar gedrukt blijven, zodat de
scheurvoortplanting afneemt.

Tijdenscompressiebezwijkt een materiaal meestal omdat er
doorniet-homogene belastingrekspanningen of
schuifspanningen ontstaan.

Door compressiekunneninderdaad schuifspanningen
ontstaan: afschuiving onder hoeken van 45 graudést van
Schmid)

T =0 COSY COYY
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Plastische Deformatie en de Rol van
Dislocaties

» Dislocaties, verantwoordelijk voor de plastische
deformatie, kunneramenviloeieren eemmicrocrack
vormen.

De dislocaties moeten dan echter de mogelijkheid hebben
zich op te stapelen achter een obstakéd:up.

Voor het ontstaan van een microcrack tijdens pile-up is de
Relatie van Hall & Petchafgeleid, een fundamentele
materiaalkundige relatie tussen spanning en korrelgrootte:

Ky
o=0,+—==

Jd
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Plastische Deformatie en de Rol van
Dislocaties

Hoewel dedislocatietheorieop atomair niveau speelt, is er
wel degelijkrelevantie voor breken en malen:

1 . K . .
De 7 -term uitc =0, +—=  vinden we ook terug in de

Jd

(empirischeformule van Bond:

d
product 80 voeding |
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Plastische Deformatie en de Rol van
Dislocaties

Pile-up van dislocaties

Haarscheuren (microcracks)
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Plastische Deformatie
en Faseveranderingen

 Als ONVERMIJDBARE effecten van malen gelden o.a.
veranderingen van het kristalroosterenverandering
van chemische bindingn hevig gedeformeerde zones van
materiaal.

De warmte die ontstaat door malen kan vdase-
veranderingenzorgen.

e Voorbeelden:
— Vorming van glazige of amorfe laag op opperviak daeltjes
— Ontbinding van Gibbsiet Al(OH)
— Opname van Mg in rooster van Calciet
— Oxidatie van Enargiet (GASS))
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Korrelgrootteeffect

Statistischis hetwaarschijnlijker dat er al grote(re)
scheuren bestaann grote lichamen dan irkleine.

Grote delenvan bros materiaal brekememakkelijker dan
kleine.

Dit heet hetKorrelgrootte-effect.
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Grind-limit

 Door deRelatie van Hall & Petchis er eermgrensaan de
korrelgrootte die men met eebepaald maalapparaatkan
bereiken.

+ %

g=0,+—=

0 \/a 1

« De spanning voor intragranulaire breukemt toemet ﬁ
(waarbijd bij maling afneemi.
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Grind-limit

e Er ontstaat er een punt waar een koroeklein is geworden
dat het maalgereedschajet meer voldoende spanning kan
uitoefenenom de spanning benodigd voor intragranulaire
breuk teovertreffen.

Deze korrelgrootte noemt men désrind-limit.

Laat men hetaalapparaatverderdoorgaan dan wordt de
energievan demolen hoofdzakelijk omgezet iwarmte.

 Het maalapparaat (de molenpalt dan in feiteNIET meer.

276
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Grind-limit

« Bij malen zullen de deeltjes ook nog langs elkazruren
(abbrasie),waarbij alleerrééer kleine fragmenterworden
geproduceerd.

(Fracture ToughnessMode II, of K,,:)
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Grind-limit

3

"‘.T-‘j";"- T ort’ “"'-“H"‘i. '..."‘" el ;‘ 4
00000251  — S 00000252 =T
Gemalergaleniet(PbS) meteer fijne korrelfragmenten als
gevolg vambbrasie.Galeniet heeft 3 perfecte splijtrichtingen
loodrecht op elkaar.

Daaromis de galeniet toch nog zo hoekig.
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Grinc-limit
Als deGrind-limit bereikt is, kan men alleen nogrder

malendoor dekinetische energiedie het
maalgereedschap op de deeltjgsrbrengt te vergroten.

Dit zou bij eernkogelmolenkunnen gebeuren door

zwaardere kogelq betekent meestal grotere kogels) te
nemen,

Maar deeffciéntie van het maalprocaseemt dan af
omdat emminder deeltjesdoor de kogelgeraakt worden
als dekogels zelf vrij groot zijn.

Ook hetsnellerlaten draaien van deolenom de
Kinetische energie van de kogels te vergroten is geen optie.

(Waarom niet ? i
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Voortplanting van Brosse Breuken

 Op het moment dat een brosse breuk zich gaat
voortplanten wordt arbeid verricht die uitwendige
belastingpmzetin kinetische energie.

* De kinetische energiean niet sneller toenemerdan de
energie die door uitwendige arbeid wol@itgevoerd.

« Dit plaatst eemrensaan devoortplantingssnelheidvan
brosse breuken.
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Breukpatronen

 Nadat deprimaire crack op een bepaalde afstand van zijn
bron genoegnelheidenkinetische energieheeft

verzameld, kunnen er door de crackuwe scheuren
ontstaan.

e Er ontstaan breukpatronen:

Breuk van een kubus ldeaal situatie
door drukspanning
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Technische Universiteit Delft

Morfologie van Breukvlakken

Breukvlak in glas: de crack breidt zic
R e eerste relatief langzaam uit door een
gladde zonéspiegelzonekn daarna
snel door de rest van het materiaal
In deze laatste zone treden vanaf de
uitwaaierende lijnen op. Dit zijn

“tearlines”

L “tearlines”.

korrelgréns

Tearlines in polykristallin materiaal.
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Invloed van splijtviakken op de
geometrle van gebroken korrels

faleriet
(één matige splijting)

00000330 /| 2
Galeniet(3 perfecte splijtrichtingen)
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Fragmentatie van Vaste Stoffen
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Willekeurige Fragmentatie van
Vaste Stoffen (D)

Bij een maalproces ontstaan verdelingen van de
korrelgroottes van de deeltjes.

Hiervoor kunnen een korrelgrootteverdelingsfunetid,)
worden gedefinieerd.

Randvoorwaarder®(0) = Q P(o) =1 , P(d,) stijgt
monotoon var® naarl alsd, stijgt vanO naar 00

Deeltjesgrootte IDNIET straightforward !!

Welke afstand neem je ??
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Willekeurige Fragmentatie van
Vaste Stoffen (D)

In mineral processingneemt men alsaat voor de
deeltjesgroottehet kleinste gatin eenzeefmetvierkante
gatenwaar het deeltjeog doorheen kan

Deeltjesgroottes worden niet voor afzonderlijke deeltjes
beschreven, maar vodeeltjesgrootte-klasses

Dit heeft alleen zirals de klasses voldoende klemijn.

In de praktijk is de grootste afmeting waarmee nog gewerkt
kan worden een serie waarbij de klasggs verschyjllen.
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Willekeurige Fragmentatie van
Vaste Stoffen (D)

 Er zin diverse empirische verdelingsfuncties voor deeltjesgroot
afgeleid.
— Rosin-Rammler
— Lognormale verdeling

— Logistische verdeling

 Ook zijn er zogenaamde truncated (afgesneden) verdelingen: &
deeltjes hebben een grootte Kieiner is dan een bekende
waarde:

— Gaudin-Meloy verdeling
— Logaritmische verdeling

 Er bestaan nog diverse andere statistische verdelingsfuncties:
— Gaudin-Schumann
—  Weibul
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Vergruizingsstappen, Mixing Concept
Schumangrheorie,

* In deTheorie van Schumannwordt het ergruizingsproces
gezien als deommatievan veleindividuele

vergruizingsstappen

* In de praktijk hebben dezergruizingsstappen

— eenvariérende energie-inpuf
— variérende korrelgroottesvan de voeding,

— variérende verdelingendaarvan.

* Bij een gegeven voeding en een dezelfde set maalapparatu
mag men redelijkerwijze verwachten datw@eschillende
vergruizingsstappen tot éen familie behoren. -
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Vergruizingsstappen, Mixing Concept
Schumangrheorie,

» Elk vergruizingsproduct kan worden beschouwd als een
mengselvan tot hekindstadium verkleind materiaal en
grover materiaal, datog niet compleet vergruisds.

e Eenvergruizingsprocesconverteert hejrove materiaal
In het materiaal dat hetndstadium bereikt heeft.
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Vergruizingsstappen, Mixing Concept
Schumangrheorie,

 Het proces veranderntet dedeeltjesgrootteverdelingvan het
eindstadiurrmateriaal

* Alleen derelatieve hoeveelhedenan grover materiaal en
eindstadiummateriaalveranderen.

Het isdeze veranderingdie zorgt voor deontinue afnamevan
degemiddelde deeltjesgroottevan het totale product tijdens de
vergruizing.
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Vergruizingsstappen, Mixing Concept
Schumangrheorie,

Vergruizing moet beschouwd worden als déiscontinue

Mengproces,waarin de algemene deeltjesgrootte-verdeling van

het product het resultaat is vanrdenging in verschillende
hoeveelheden, van materiaal

— dat hektindstadium nog niet bereikt heefft,
— metmateriaal in het eindstadium.

Dit is hetMixing-concept.
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Vergruizingsstappen, Mixing Concept
Schumangrheorie,

 Wanneer men dit opeterogeen materiaa(bestaande uit
verschillende typen materialen) toepast...,

mag men dus met betrekking tot korrelgroottes
verwachtendat...
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Vergruizingsstappen, Mixing Concept
Schumangrheorie,

In het navolgende voorbeeld vertonergaéniet, en
sfaleriet (maar ook denevengesteentemineralerelk hun
eigen verdeling qua grootte en vorm.

De foto iIs genomen van een polijstviak.

De deeltjes in de foto komen echter uit eenffractie
waarbij een heelcherpe korrelgrootte-verdelingis
aangehouderbaarom zijn de deeltjes vrijwel allemaal
even groot.

Heel kleine deeltjes in de foto zweven voor een groot deel
onder het zichtbare oppervlak (vgl. ijsberg). 293
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Vergruizingsstappen, Mixing Concept
Schumangrheorie,

faleriet
(een matige splijting)

00000330 /| 2
Galeniet(3 perfecte splijtrichtingen)
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Vergruizingsstappen, Mixing Concept
Schumangrheorie,

) v
»

Hele kleine korrel

N ) -

“IJsberg”
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Defecten en Mechanische
Eigenschappen

Einde




