Uitwerking tentamen Materiaalkunde voor BMT, 13-1-09
1.a.
Silica is een keramiek, dus er is alleen maar elastisch gedrag. Daarom kunnen we wet van Hooke toepassen:  = E. Voor de spanning geldt:  = F/A0 = F/(d02/4) = 1,13 GPa. Voor silica geldt E = 94 GPa (Appendix), dus  = /E = 0,012. Omdat  = 0,25 (Appendix), mag niet aangenomen worden dat V = 0. De verandering in de diameter is dan (aanname isotroop materiaal): d = –d0 = –4,5x10–5 m, dus d is nu 1,4955 cm, en dan is de ware spanning: t = F/A = 1,14 GPa.
b.
Voor dit keramiek geldt het model van Griffith met: K1C = √(2E). Met K1C = 1 MPa√m en E = 94 GPa volgt dan:  = 5,3 J/m2. Aangezien  meestal tussen 1 en 10 J/m2 is, is deze waarde realistisch.
c.
Silica is een keramiek met covalente of ionische bindingen die sterk afhankelijk zijn van de richting. Daarom zijn dislocaties in het kristalrooster weinig beweeglijk, wat leidt tot een zeer hoge vloeispanning. Voordat die bereikt wordt zal het materiaal breken, zodat geen plastisch gedrag op kan treden.
2.a.
Taaie breuk vindt plaats direct na insnoeren. Insnoering vindt plaats als voor de true strain geldt: t = N. In de Appendices is te vinden: N = 0,15 voor dit staal. De engineering rek volgt uit de definitie van true strain:  = exp(t) – 1. Dus:  = 0,162 bij insnoering.
In het plastische gebied geldt voor de true stress: t = KpltN, dus bij insnoeren: t = KplNN. Uit de Appendices: Kpl = 640 MPa. Dus: insnoeren bij t = 481 MPa. Als we aannemen dat het volume constant blijft, dan geldt voor de engineering stress:  = t/(1+). Dan:  = 415 MPa. Dat klopt niet met de waarde in de tabel voor dit materiaal: T = 745 MPa, dus het lijkt geen taaie breuk.

Dan is het mogelijk brosse breuk volgens het model van Griffith. Breuk wordt dan wordt bepaald door de lengte van de microcracks: T = * en c = K1C2/((*)2), Met K1C = 99 MPa√m volgt dan: c = 5,62 mm. Dit is erg groot (meestal m), dus het materiaal is dan van erg lage kwaliteit.
b.
Dit is de elastisch opgenomen energie tot aan de yield stress (Y = 469 MPa): Eel = Y2/(2E), dus met E = 207 GPa volgt: Eel = 0,53 MJ/m3. 
c.
Metalen hebben richtingsonafhankelijke bindingen (elektronenzee), waardoor dislocaties erg beweeglijk zijn, wat leidt tot een lage vloeispanning. Hierdoor treedt er ook rond groeiende breukjes veel plastische vervorming op, wat veel energie absorbeert. Hierdoor zijn metalen taai (hoge work of fracture en  fracture toughness): ze kunnen ver uitgerekt worden voor er insnoering en breuk optreedt.

Hardening leidt tot een lagere beweeglijkheid van dislocaties, zodat de yieldspanning stijgt, en de taaiheid (K1C, ductility) afneemt. Annealing werkt precies andersom.
3.a. 
LiF is rock salt, dus het slip system is (110), [1
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0]. Voor een kracht langs [hkl] zijn dan de hoeken te berekenen met de slipvlak-normaal en de sliprichting: resp. cos() = (h+k)/{√(h2+k2+l2)√2} en cos() = (h–k)/ {√(h2+k2+l2)√2}. De verhouding tussen interne en externe spanning is: / = cos()xcos() = 
(h2–k2)/ {(h2+k2+l2)2}. Deze is 0,5 als h2–k2 = h2+k2+l2, wat alleen kan voor [100].
b.
De theorie voorspelt: max = GR/(2d). Voor LiF geldt: E = 112 GPa en  = 0,326, dus G = E/(2+2) = 42,2 GPa. In een rocksalt structuur geldt a = 2r++2r–. Uit de tabel (met coordinatie 6): r(Li+) = 0,076 nm en r(F–) = 0,133 nm. Dus a = 0,418 nm, en voor de (110) vlakken is dan de afstand: d = a/√2 = 0,296 nm. De bindingsafstand is: R = r+ + r– = 0,209 nm. Invullen levert: max = 4,74 GPa. 
c.
Voor de modulus geldt de schatting: E = m(n–m)A/R0m+3. Voor een zout zoals LiF geldt: m = 1, A = 2,3x10–28 Jm. De bindingsafstand is: R0  = r+ + r– = 0,209 nm (zie b.). Met E = 112 GPa volgt dan voor de repulsie-exponent: n = 1,93.
4.
Voor het aantal vrijheidsgraden geldt: F = C–P+2. We hebben 2 componenten (Nb en Si), en de druk is al gekozen (1 bar), dus blijft over: F = 3–P.

Op 2500 °C hebben we 1 fase (L) met 50 at% Si, dus F = 2 (x en T vrij).


Bij afkoelen ontstaat bij ca. 2300 °C een andere fase: . Het aantal vrijheidsgraden neemt af tot 1 (bijv. T). Er onstaan nu korrels  in de vloeistof.

Op bijv. 2000 °C hebben de 2 fasen als chemische samenstelling: x() = 40 at% Si, x(L) = 56 at% Si. Met de hefboomregel volgt dan voor de hoeveelheden van de fasen: f(L) = 63 at%, f() = 37 at%. De korrels groeien dus.

Bij 1880 °C bereiken we een eutecticum: NbSi2 ontstaat als derde fase. Het aantal vrijheidsgraden neemt af tot 0, dus alles ligt vast: T stagneert todat alle L gestold is. De chemische samenstellingen liggen vast op x() = 41 at% Si, x(L) = 58 at% Si, x(NbSi2) = 67 at% Si. Vlak boven het eutecticum hadden we: x() = 41 at% Si, x(L) = 58 at% Si, dus f() = 47 at% en f(L) = 53 at%. De korrels zijn dus gegroeid. Bij het eutecticum verdwijnt L, en vormt tegelijkertijd  en NbSi2 in een lagenstructuur. Er ontstaat dus een gelaagde structuur van  en NbSi2 met korrels  erin. Net onder het eutecticum geldt: x() = 41 at% Si, x(NbSi2) = 67 at% Si, dus f() = 65 at% en f(NbSi2) = 35 at%. De  zit dus voor 47/65 in korrels en 28/65 in lagen.
Onder dit eutecticum verandert er vrijwel niets, tot we bij 1640 °C weer een eutecticum bereiken: er ontstaat Nb5Si3 als derde fase. Het aantal vrijheidsgraden wordt weer 0, dus T ligt vast tot alle  verdwenen is. De chemische samenstellingen liggen vast op x(NbSi2) = 67 at% Si, x() = 41 at% Si, x(Nb5Si3) = 37,5 at% Si. Bij het eutecticum verdwijnt , en wordt omgezet in lagen van Nb5Si3 en NbSi2. Overal waar  zat in de vorige structuur (korrels en lagen) komen dus nu lagen te zitten. Net onder het eutecticum geldt: x(Nb5Si3) = 37,5 at% Si, x(NbSi2) = 67 at% Si, dus f(Nb5Si3) = 57 at% en f(NbSi2) = 43 at%.
Verder afkoelen tot 1500 °C verandert niets meer..
5.a.
Dit is een thermoplast boven zijn Tg (visco-elastische gedrag). Er zijn 2 modellen voor kruip: Voigt, en linear elastic solid. Voigt:  = (0/E)(1–exp(-t/r)), dus  = 0 op t = 0. Linear elastic solid geeft voor kruip:  = (0/E3){1–(1–/)exp(–t/)}. Voor t = 0:  = 0/(E3). Voor zeer hoge t:  = 0/E3 = 0,001. Kruip gaat als exp(–t/), dus  = 0,4 s. Spanningsrelaxatie gaat bij een linear elastic solid als exp(–t/), dus  = 0,2 s. Dan: (0) = 0,0005. 

In een echt thermoplast (macromoleculen met weinig crosslinks) zal er bij een spanning direct wat elastische vervorming zijn voordat er vloei, en dus kruip, gaat optreden. Het Voigt model laat dit niet zien.
b.
De gyratiestraal van een random coil is: Rg = Ls√(ns/6). Poly(vinly acetaat) heeft als repeterende eenheid C4H6O2 met M0 = 86 g/mol. Een molmassa van 1720 kg/mol komt dus overeen met een DP = ns = 20000. Uit de gegeven Rg volgt dan: Ls = 0,25 nm. De repeterende eenheid van deze keten bestaat uit 2 C–C bindingen, die een hoek van 109,5° maken. De atoomstraal van C is 0,077 nm Appendix), dus een (covalente) C–C binding is 0,154 nm lang. Wat goniometrie levert dan: Ls = 2x0,154xsin(109,5°/2) = 0,25 nm. Dat klopt dus.

c.
Een elastomeer bestaat uit macromoleculen die naast vele zwakke interacties (van der Waals, dipolair, H-bruggen) ook een redelijk aantal covalente crosslinks hebben. Boven de Tg zijn de ketens vrij beweegbaar, omdat de zwakke interacties dan verbroken zijn, zolang de crosslinks niet belast worden bij hoge rekken. De entropie van de ketens is het hoogste bij de meest waarschijnlijke random coil conformatie, dus dit heeft de voorkeur, omdat de enthalpie een verwaarloosbare rol speelt. Bij uitrekken of samenpersen komen de ketens in een minder waarschijnlijke conformatie, dus de entropie daalt dan. Dit is ongunstig, en daarom is er kracht nodig voor deze vervorming. Onder de Tg zijn de niet-covalente interacties sterk genoeg om de ketens op hun plek te houden, en gedraagt een elastomeer zich als een glas.
6.a.
Dit is afhankelijk van de orientatie van de vezels t.o.v. de kracht. Voor de fibers geldt: Ef = 250 GPa, en voor de matrix: Em = 2 GPa (Appendices). Volgens het isostrain model: Ec = VfEf + (1–Vf)Em. Dit levert: Vf = 0,03. Volgens het isostress model: 1/Ec = Vf/Ef + (1–Vf)/Em. Dit levert: Vf = 0,81. Dus er moet tussen 3% en 81% vezel zijn. De meest goedkope oplossing is dus: vezels in de richting van de kracht (isostrain).
b.
Voor de fibers geldt: T,f = 2,7 GPa, en voor de matrix geldt: Y,m = 25 MPa (Appendices). Neem Vf = 0,03. De optimale vezellengte volgt uit: Lopt = T,fdf/(2fm). Met fm = 2,16 MPa volgt dan: Lopt = 0,5 cm. Omdat L < Lopt, geldt hier: T,c = LfmVf/df + Y,m(1-Vf) = 58,8 MPa.
c.
Nog steeds L < Lopt, dus Wf = fmL2Vf/(2df) = 69 kJ/m2. Dit is aanzienlijk hoger dan de typische oppervlaktespanning voor PVC onder zijn Tg van 80 °C (1–10 J/m2), dus breukgroei is behoorlijk moeilijker door de aanwezigheid van de vezels, en de taaiheid van het composiet is veel hoger dan van de losse materialen.
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