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1.

Iemand wil proberen of de eigenschappen van bot te begrijpen zijn als je alleen kijkt naar het minerale deel, hydroxy-apatiet (een vorm van calciumfosfaat). Hiervoor is bekend: Young’s modulus 130 GPa, en maximale rek 0,001.

a.
Bereken hieruit de treksterkte van hydroxy-apatiet. Geef duidelijk alle aannames aan.

b.
Bereken hoeveel energie hydroxy-apatiet reversibel kan opnemen.

Voor hydroxy-apatiet kan aangenomen worden dat de oppervlakte-energie 1 J/m2 is. 

c.
Bereken hieruit de fracture toughness en de kritische lengte van de microcracks in hydroxy-apatiet. Leg uit waarom deze aanpak realistisch is voor dit materiaal.

2.

Van een éénkristal  van chroom (Cr) zijn een aantal eigenschappen bekend (zie Appendices).  

a.
Bereken uit de ribbe van de eenheidscel de straal van Cr in dit kristalrooster. Klopt dit met de soort binding in dit materiaal?

b.
Bereken het aantal atomen in de eenheidscel uit de dichtheid. Klopt dat voor dit materiaal?

Als dit éénkristal wordt belast in de [120] of in de [0
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1] richting, kan er vervorming optreden door afschuiven langs een slip system.

c.
Langs welke van de twee richtingen kan dit éénkristal de meeste kracht dragen voordat afschuiven begint?

3.

Stainless steel (roestvast staal) type 304, annealed, wordt onderworpen aan een trekproef. Diverse materiaaleigenschappen zijn te vinden in de Appendices.

a.
Bereken de maximale (engineering) spanning die dit materiaal kan dragen in een trekproef. Leg goed uit welke aannames u maakt. Kloppen de aannames en de uitkomst met de gegevens uit de tabellen?

b.
Hoe groot is de maximale elastische rek van dit materiaal? Leg uit waarom deze zoveel kleiner is dan de maximale rek.

c.
Leg uit waarom dit materiaal een grote ductiliteit heeft.

SUCCES
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1.a.
Hydroxy-apatiet is een keramiek, dus het zal breken voor er vloei optreedt. De treksterkte wordt dus bereikt aan het einde van het elastische gebied: T = Emax = 130 MPa.

b.
De energie die reversibel kan worden opgenomen is de veerkracht (resilience): Eel = maxmax/2 = 65 kJ/m3.

c.
Voor een keramiek geldt dat de breukgroei voornamelijk wordt bepaald door de theorie van Griffith, waarin de elasticiteit en de oppervlakte-energie een rol spelen. Dit komt, omdat er geen vloei rond de groeiende breuk optreedt die extra energie opneemt. Dan: K1C = ((2E) = 5,1x105 Pa.m1/2. Omdat het materiaal breekt bij de treksterkte (130 MPa) moet de kritische breuklengte zijn: c* = K1C2/(T2) = 4,9 m. Dit is dan de breuklengte aan het oppervlak; voor inwendige breuken is de lengte 9,8 m (2c*).

2.a.
Chroom heeft een BCC-rooster, met een ribbe a = 0,2885 nm (Appendix G). Zoals in het dictaat te zien is, geldt voor de straal van de atomen in een BCC-rooster met 1 atoom per punt: a(3 = 4r. Dan: r = 0,125 nm. Dit klopt met de atoomstraal in de tabel, en niet met de ionstraal. Aangezien voor het metaal chroom een metallische binding (covalent, elektronenzee) wordt verwacht, en geen ionische binding, klopt dit.

b.
De dichtheid van chroom is  = 7,19 Mg/m3 (Appendix G). Het volume van de eenheidscel is Vcel = a3 = 2,4x10–29 m3, en de massa van een eenheidscel is dus: mcel = Vcel = 1,73x10–25 kg. Chroom heeft een molmassa M = 52 g/mol, dus 1 chroom-atoom weegt M/NAv = 8,67x10–26 kg. Aan de massa’s is te zien dat er dus 1,73x10–25/8,67x10–26 = 2 atomen per cel zijn. Dit klopt met een BCC-rooster (1 roosterpunt per cel netto) met 1 atoom per punt, wat veel voorkomt.

c.
Een BCC-kristal heeft als slip system: vlak (110), met normaal [110], en richting [1
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1]. De externe spanning () die inwendig leidt tot afschuiven is:  = C/cosscoss, waarbij C een materiaalconstante is, en s en s de hoeken zijn tussen de kracht en de normaal van het vlak, resp. de kracht en de afschuifrichting. 

Voor een kracht langs [120]: cosscoss = –3/(5(6) = –0,245. Voor een kracht langs [0
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1]: cosscoss = –1/(6 = –0,408. De hoogste  wordt gevonden voor de kleinste waarde van cosscoss, dus voor de [120]-belasting.

3.a.
De maximale engineering stress treedt op bij insnoering (necking). Necking treedt op bij een true strain t = n = 0,45 (Table 2). Hier geldt voor de true stress: t = Kpltn = 890 MPa (Kpl uit Table 2). Voor de engineering rek geldt:  = exp(t)–1 = 0,568. Als we aannemen dat het volume constant blijft, dan geldt voor de engineering stress:  = t/(1+) = 567,7 MPa.

In Table 6 vinden we: T = 579 MPa, dus dat klopt niet precies. Maar in Table 1 vinden we ook dat de Poisson ratio 0,28 is, terwijl constant volume alleen kan bij  = 0,5. Dus die aanname kan niet kloppen, en dat zal de afwijking kunnen verklaren.

b.
In Table 1 vinden we: E = 193 GPa, en in Table 6 zien we: Y = 290 MPa. De maximale elastische rek treedt op bij het vloeipunt: Y = Y/E = 0,0015. Deze is zoveel kleiner dan de maximale rek, omdat metalen ver kunnen uitrekken tijdens plastische vervorming. Door de richtings-onafhankelijkheid van de metallische binding kunnen dislocaties namelijk vrij makkelijk bewegen, waadoor bij kleine krachten al plastische vervorming plaatsvindt.

c.
Ductiliteit is de verlenging na breuk. Deze is zo hoog voor metalen, omdat breuk pas optreedt bij hele hoge rek: metalen hebben een hoge taaiheid. Dit is een gevolg van het feit dat microcracks in metalen moeilijk kunnen groeien, omdat tijdens de groei plastische vervorming plaatsvindt die veel energie opneemt. De reden voor de makkelijke plastische vervorming is onder 3.b. al besproken. Een andere manier om hetzelfde te zeggen: de K1C van metalen is heel hoog, omdat niet de oppervlakte-energie, maar de work-of-fracture van belang is, en die laatste wordt bepaald door de plastische vervorming.
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