Uitwerking Materiaalkunde deeltentamen B, 4/3/02

1.a.
Rekken van 0,1 en –0,1 betekenen:  = 1,1 en 0,9. Voor een elastomeer geldt bij deze rekken:    = G(–1/2). Dat levert:  = 0,16 MPa resp. –0,20 MPa. Voor een elastomeer (polymeerketens met niet al te veel crosslinks) wordt de rek bepaald door de entropieverandering. Bij de meest willekeurige kluwen is de entropie maximaal ( = 0). Bij zowel uitrekken als samenpersen worden de ketens in een minder waarschijnlijke toestand gebracht, en daar is kracht voor nodig. De reden waarom samenpersen meer kracht kost dan uitrekken betekent dat de entropie meer stijgt bij samenpersen. Dat heeft bijvoorbeeld te maken met het feit dat de ketens in 2 richtingen geordend moeten worden (het wordt een platte plaat) i.p.v. 1 richting bij uitrekken (het wordt een vezel).

b.
De grootte van tan() is een maat voor de interne wrijving wanneer polymeerketens langs elkaar bewegen tijdens plastische vervorming. Visco-elastische polymeren bestaan uit macromoleculen met nauwelijks crosslinks, zodat alleen zwakke interacties tussen de moleculen (van der Waals etc.) het materiaal bij elkaar houden. Bij lage temperatuur zijn deze (vele) interacties sterk genoeg om beweging te voorkomen, en is er geen plastisch gedrag: tan() is laag. Bij Tg beginnen de polymeerketens te bewegen; er treedt plastische vloei op, en tan() stijgt.

c.
Het random-coil model voorspelt: Rg = Ls(ns/6)1/2, waaruit volgt: Ls = 0,49 nm. Voor poly(styreen) is de repeterende eenheid ongeveer 2 C–C bindingen lang (wat minder door de bindingshoek), zodat we verwachten: Ls = 0,15–0,3 nm. De reden dat het random-coil model een niet erg realistische waarde voorspelt, komt door de aannames die hierin gedaan zijn: ketens mogen elkaar doorsnijden, en er wordt geen rekening gehouden met voorkeuren voor bindingshoeken en conformaties. Beter is: Rg = Ls(Crns/6)1/2, waarbij Cr voor poly(styreen) ca. 10 is. Dan volgt Ls = 0,155 nm, wat al veel beter klopt.

2.a.
De gegevens over deze stoffen staan in Appendix E, Tabellen 1, 5 en 7: Ef = 125 GPa, Em = 390 GPa. Voor parallelle belasting geldt: Ec = VfEf + (1–Vf)Em = 363,5 GPa. Voor loodrechte belasting geldt: 1/Ec = Vf/Ef  + (1–Vf)/Em, dus: Ec = 321,8 GPa. 

b.
Uit de tabellen: K1C = 3,7 MPa.m1/2 voor alumina. Uit de theorie van Griffith (K1C = (2EWf)1/2) volgt dan voor alumina: Wf = 17,6 J/m2. Voor de composiet moet dus gelden: Wf = 1760 J/m2. Voor continue vezels geldt: Wf = T,f2Vfdf/(8fm). Met T,f = 3,2 GPa (Tabellen) volgt dan: fm = 875 MPa.

c.
Alumina bestaat uit Al–O bindingen met een sterke dipool (+ op Al en – op O), of zelfs uit Al- en O-ionen. Aan het oppervlak zullen dus zeker ladingen aanwezig zijn. Kevlar bevat sterke dipolen in C=O en N–H (+ op C en H, – op O en N), en er zullen dus dipool-dipool interacties mogelijk zijn, en zelfs waterstofbruggen. Sterke interacties zijn dus te verwachten.

3.a.
1200 (C: 1 fase (L) met x(L) = 20 at% Ni.


900 (C: 2 fasen (L+ Ni2Al3) met x(L) = 16,7 at% Ni en x(Ni2Al3) = 36,2 at% Ni. 

Uit de hefboomregel volgt voor de hoeveelheden: f(L) = 83%, f(Ni2Al3) = 17%.


800 (C: 2 fasen (L+NiAl3) met x(L) = 9,5 at% Ni en x(NiAl3) = 24,8 at% Ni. 

Hoeveelheden: f(L) = 31,4%, f(NiAl3) = 68,6%.


600 (C: 2 fasen (Al+NiAl3) met x(Al) = 0 at% Ni en x(NiAl3) = 24,8 at% Ni. 

Hoeveelheden: f(Al) = 19,4%, f(NiAl3) = 80,6%. 

b.
Fasenregel: F = C – P + 2. Hier C = 2 (Ni en Al), en de druk is al gekozen, dus: F = 3–P.


1200 (C: P = 1 (L), dus F = 2 (T en x).


900 (C: P = 2 (L+Ni2Al3), dus F = 1 (bijv. T).


854 (C: P = 3 (L+Ni2Al3+NiAl3), dus F = 0.

c.
Bij 1200 (C is alles vloeibaar. Bij ca. 1000 (C ontstaan de eerste korrels Ni2Al3, die bij verder afkoelen groter worden. Bij het eerste eutecticum (854 (C) ontstaat er een derde fase: NiAl3 als korrels uit de vloeistof. Het afkoelen stagneert hier tot alle Ni2Al3 korrels omgezet zijn tot NiAl3 korrels via de vloeistof. Daarna kunnen we verder afkoelen: vloeistof met daarin korrels NiAl3 die groeien. Bij het tweede eutecticum (640 (C) ontstaat er zuiver Al als derde fase, en nu stagneert de temperatuur tot alle vloeistof is verdwenen en is omgezet in de twee vaste fasen. Dat kan alleen maar in een lagenstructuur, waardoor er uiteindelijk lagen Al en NiAl3 ontstaan, met daarin korrels NiAl3.

