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1.a. 
De Young’s modulus kunnen we uitrekenen uit de energie van de bindingen. Voor een ionische verbinding (m = 1) geldt: E = (n–1)A/r04. Voor de interatomaire afstand geldt: r0 = r(Ca2+) + r(O2–) = 0,284 nm (voor rocksalt geldt cöordinatiegetal 6). Omdat de ladingen van de ionen 2+ en 2– zijn, geldt: A = 2x2x2,3x10–28 = 9,2x10–28 Nm2. Met n = 9 volgt dan: E = 1131 GPa. Dit is behoorlijk hoog voor een ionisch keramiek (vgl. pag. 29).
b.
Voor een kubisch rooster geldt voor het volume van de eenheidscel: Vcel = a3 = 1,84x10–28 m3. Rocksalt is een FCC-structuur (met 4 punten per cel) met 2 atomen per punt: een Ca en een O. Er zijn dus 4 Ca en 4 O in een cel, en de massa is dan uit te rekenen via de atoommassa’s: mcel = 4(MCa + MO)/NAv = 4,81x10–25 kg. Dan is de dichtheid:  = mcel/Vcel = 2,61 Mg/m3. Dit klopt heel aardig met de experimentele waarde van 2,59 g/cm3.
c.
Rocksalt heeft slip plane (110) en slip direction [1
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0]. Een vector [hkl] die gelijke hoeken maakt met de slip plane normaal [110] en de sliprichting heeft ook gelijke cosinussen van die hoeken. Voor de cosinus geldt: cos() = (h1h2+k1k2+l1l2)/{((h12+k12+l12)((h22+k22+l22)}. Omdat de normaal en de sliprichting dezelfde lengte hebben, is alleen de teller van belang. Dan volgt: h + k = h – k, dus k = 0, en h en l zijn willekeurig. Elke vector [h0l] voldoet dus. 
2.a.
Dit is als het materiaal insnoert: bij true strain t = N = 0,16. Dan is de true stress: t = KplNN = 514,6 MPa. De engineering rek is:  = exp(t) – 1 = 0,174. Als we aannemen dat het volume constant blijft, dan geldt voor de engineering spanning:  = t/(1+) = 438,5 MPa.
b.
Aluminium is een metaal, waarin de bindingen richtingsonafhankelijk zijn (metaalbinding, elektronenzee). Hierdoor kunnen dislocaties makkelijk bewegen, waardoor er al bij een lage spanning vloei kan optreden. Dit leidt ook tot een lagere breukspanning, omdat het materiaal eerder vervormt dan breekt onder spanning. Bij de annealed vorm zijn er minder dislocaties en minder spanningen in het rooster, waardoor de beweeglijkheid van dislocaties toeneemt.
c.
Brosse breuk treedt volgens het model van Griffith op bij *. Als deze kleiner moet zijn dan de T berekend voor taaie breuk bij a.: * < 438,5 MPa. Omdat volgens Griffith geldt: c* = K1C2/(2), vinden we dan dat c* > 1,12 mm. De inwendige breukjes zijn dan langer dan 2,24 mm. Dat is behoorlijk groot: brosse breuk zal normaal niet eerder optreden dan taaie breuk.
3.a.
Pyrex is een keramiek, dus we hebben alleen elastisch gedrag. Bij een gewicht van 50 kg is er een kracht F = mg, en dus een spanning  = mg/A0 = 122,5 MPa (A0 = 4 mm2). Volgens Hooke:  = /E = 1,78x10–3 (E = 69 GPa). Dan wordt de lengte: L = L0(1+) = 5,009 cm.
b.
In het elastische gebied geldt: Eel = 2/(2E) = 1,09x105 J/m3. Omdat er geen informatie is over de Poisson ratio, nemen we aan dat het volume constant is: V = 2x10–7 m3. Dan is de opgenomen energie: EelV = 0,022 J.
c.
Pyrex is een glas: er is geen kristalrooster, maar wel sterke bindingen tussen de atomen. Deze bindingen moeten verbroken worden (en elders weer gevormd) om plastische vervorming (vloei) te krijgen, en dat is bij kamertemperatuur (onder de Tg) niet gemakkelijk.
4.
Volgens de fasenregel is het aantal vrijheidsgraden: F = C–P+2. We hebben hier 2 componenten (Al en Ni), dus F = 4–P. Omdat de druk al gekozen is, blijft over: F = 3–P.

1500(C: 1 fase (L) met samenstelling 30 at% Ni. Dus F = 2 (T en x).


Bij afkoelen onstaan bij ca. 1310(C de eerste korrels vaste stof (’) van 42 at% Ni in de vloeistof. 
Bij 1200(C hebben we 2 fasen: L+’, met samenstellingen x(L) = 28 at% Ni en x(’) = 41 at% Ni. Volgens de hefboomregel zijn de hoeveelheden: f(L) = 85 at%, f(’) = 15 at%. De korrels zijn dus gegroeid. Er is maar 1 vrijheidsgraad (T of x).

Bij verder afkoelen wordt bij 1133(C een eutecticum bereikt, waar een 3e fase ontstaat: Ni2Al3. Hierdoor stagneert de temperatuur (P = 3, dus F = 0)  totdat alle ’ is omgezet in Ni2Al3. Er zijn dan korrels Ni2Al3 in de vloeistof. Net boven het eutecticum geldt: x(L) = 27 at% Ni, x(’) = 41 at% Ni, en dus via de hefboomregel: f(L) = 79 at% en f(’) = 21 at%. Net onder het eutecticum geldt: x(L) = 27 at% Ni, x(Ni2Al3) = 38 at% Ni, en dus volgens de hefboomregel: f(L) = 73 at% en f(Ni2Al3) = 27 at%. De korrels zijn dus groter geworden.

Bij verder afkoelen krijgen we bijv. bij 1100(C: 2 fasen, L+Ni2Al3 (en dus F = 2), met x(L) = 23 at% Ni en x(Ni2Al3) = 36 at% Ni. Volgens de hefboomregel: f(L) = 46 at% en f(Ni2Al3) = 54 at%. De korrels zijn dus behoorlijk gegroeid.

Bij 854(C bereiken we een 2e eutecticum: nu ontstaat als 3e fase NiAl3. Ook nu stagneert de temperatuur weer (P = 3 dus F = 0), totdat alle vloeistof gestold is. De vloeistof rond de korrels Ni2Al3 is dan omgezet in een gelaagde structuur van NiAl3 en Ni2Al3. Net boven het eutecticum geldt: x(L) = 15,3 at% Ni, en x(Ni2Al3) = 36,3 at% Ni. Volgens de hefboomregel: f(L) = 30 at% en f(Ni2Al3) = 70 at%. Net onder het eutecticum geldt: x(NiAl3) = 25 at% Ni en x(Ni2Al3) = 36,3 at% Ni, dus volgens de hefboomregel: f(NiAl3) = 56 at% en f(Ni2Al3) = 44 at%.

Bij verder afkoelen tot 800(C veranderen de samenstellingen van de fasen niet, en dus ook de hoeveelheden niet. We eindigen met korrels Ni2Al3 in een gelaagde structuur van NiAl3 en Ni2Al3.
5.a.
De aantalgemiddelde molmassa is: Mn = x1M1 + x2M2. Omdat M1 = 100 kg/mol, M2 = 200 kg/mol, en x1 + x2 = 1, volgt: x1 = x2 = 0,5. De gewichtsgemiddelde molmassa is dan: Mw = (x1M12 + x2M22)/Mn = 166,7 kg/mol. Omdat ook moet gelden: Mw = w1M1 + w2M2, en w1 + w2=1, volgt: w1 = 1/3, w2= 2/3, dus 1 kg polymeer 1 en 2 kg polymeer 2.
b.
Voor een linear elastic solid geldt bij spanningsrelaxatie:  = E30{1–(1–/)exp(–t/)}. Op t = 0: = E30/ = 100 MPa, en als t naar oneindig:  = E30 = 50 MPa. dus: / = 2. Omdat de spanning afloopt als exp(–0,2t) volgt:  = 1/0,2 = 5 s. Dan ook:  = 10 s.

Bij dynamische belasting geldt voor een linear elastic solid dat tan() maximaal is bij  = 1/(() = 0,14 rad/s. Dan is de frequentie:  = /2 = 0,023 Hz.

c.
Er is visco-elastisch gedrag (spanningsrelaxatie), dus dit is kennelijk een thermoplast onder zijn Tg: er zijn dan bijna geen crosslinks tussen de macromoleculen. Bij rek ontstaat er eerst wel een spanning, maar die wordt minder doordat de macromoleculen langs elkaar heen bewegen: er zijn immers alleen maar zwakke interacties tussen de ketens. Op een bepaald moment verhinderen de crosslinks toch verdere beweging van de ketens, en de spanning blijft constant.
6.a.
Voor de matrix: Em = 390 GPa, Vm = 0,9, en voor de fiber: Ef = 480 GPa, Vf = 0,1. Volgens de modellen van Voigt en Reuss is dan de modulus van het composiet uit te rekenen: 399 GPa resp. 397,5 GPa. Tussen deze waarden zal de modulus dan liggen.
b.
Het composiet heeft T,c = 0,45 GPa, en de vezel heeft: T,f = 3 GPa. Met de gegeven formule volgt dan: T,m = 167 MPa. Voor de keramiek matrix geldt het model van Griffith (altijd brosse breuk), dus: c* = K1C2/(2) = 0,156 mm (K1C = 3,7 MPa.m1/2).
c.
Door de aanwezigheid van de fibers kunnen breukjes moeilijk groeien: ze ontmoeten de vezel, en moeten dan van richting veranderen, wat veel energie kost. Daardoor heeft het materiaal een veel hogere taaiheid dan het keramiek alumina. Dit is van belang voor BMT-toepassingen, omdat de harde materialen in het lichaam die je zou willen vervangen (bot, tand) ook composieten zijn met een veel hogere taaiheid dan een keramiek.
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