Uitwerking tentamen Materiaalkunde voor BMT, 14-1-08
1.a.
Alumina 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/(d2/4) = 9,55 MPa. Voor alumina geldt E = 390 GPa (Appendix), dus  = /E = 2,45x10–5. De lengteverandering is dan: L = L0 = 4,9x10–5 m.

b.
Het beginvolume is: V0 = A0L0 = 6,28x10–4 m3. Voor het nieuwe volume geldt: V = V0(1–)2(1+). Voor alumina is de Poisson ratio:  = 0,26. Dan volgt: V = V–V0 = 7,35x10–9 m3 (of: 0,0012%).
c.
Alumina is een keramiek met covalente of ionische bindingen die sterk afhankelijk zijn van de richting. Daarom zijn dislocaties 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.
De yieldspanning Y voor een eenkristal is gerelateerd aan de kritische afschuifspanning C (0,58 MPa voor zilver): C = Ycos(s)cos(s), waarbij s en s de hoeken zijn tussen spanning en slipvlak normaal [111] resp. sliprichting [1
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0]. De cosinussen zijn te berekenen via het inproduct: cos(s) = 2/(42 = 0,309 en cos(s) = 3/(28 = 0,567. Dan: Y = 3,3 MPa.
b.
Voor een algemene kracht [hkl] wordt de formule: Y = C(h2+k2+l2)(6/{(h+k+l)(h–k)}. De yieldspanning wordt dus oneindig hoog als h = k en/of h+k+l=0, bijv. [110], of [11
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].
c.
De Young’s modulus is voor kleine deformaties uit te rekenen via: E = m(n–m)A/R0m+3. Voor het ionische keramiek CaO geldt: m = 1 (elektrostatische krachten), en n = 8 (gegeven). Dus: E = 7A/R04. Omdat we hier 2+ en 2– ionen hebben, geldt: A = 4x2,3x10–28 Nm2. Verder geldt: R0 = r(Ca2+) + r(O2–). Volgens de tabel zijn de ionstralen (voor NaCl = rock salt structuur): r(Ca2+) = 0,100 nm, en r(O2–) = 0,140 nm. Alles invullen levert: E = 1940 GPa. Dat is wat aan de hoge kant voor een keramiek (vgl. tabel).
3.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 = 0,45 voor dit staal. De engineering rek volgt uit de definitie van true strain:  = exp(t) – 1. Dus:  = 0,568 bij insnoering.

In het plastische gebied geldt voor de true stress: t = KpltN, dus bij insnoeren: t = KplNN. Uit de Appendices: Kpl = 1275 MPa. Dus: insnoeren bij t = 890 MPa. Als we aannemen dat het volume constant blijft, dan geldt voor de engineering stress:  = t/(1+). Dan:  = 568 MPa. Dat klopt heel aardig met de waarde in de tabel voor stainless steel 304: T = 579 MPa.
b.
Ductitiliteit (verlenging na breuk) is een maat voor taaiheid. 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.
c.
Voor brosse breuk zou het model van Griffith gelden: c = K1C2/{(*)2}, dus voor * = 568 MPa volgt: c = 9,9 mm. Dit is 3 grootte-ordes te hoog voor een microcrack, en dus niet realistisch. Er zal hier eerder taaie breuk optreden.
4.
Voor het aantal vrijheidsgraden geldt: F = C–P+2. We hebben 2 componenten (Ni en Sn), en de druk is al gekozen (1 bar), dus blijft over: F = 3–P.

Op 1350 °C hebben we 1 fase (L) met 15 at% Sn, dus F = 2 (x en T vrij).


Bij afkoelen ontstaat bij ca. 1230 °C een andere fase: (Ni). Het aantal vrijheidsgraden neemt af tot 1 (bijv. T). Er onstaan nu korrels (Ni) in de vloeistof.

Op bijv. 1200 °C hebben de 2 fasen als chemische samenstelling: x((Ni)) = 8 at% Sn, x(L) = 17 at% Sn. Met de hefboomregel volgt dan voor de hoeveelheden van de fasen: f(L) = 78 at%, f((Ni)) = 22 at%. De korrels groeien dus.

Bij 1130 °C bereiken we een eutecticum:  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((Ni)) = 11 at% Sn, x(L) = 20 at% Sn, x() = 24 at% Sn. Vlak boven het eutecticum hadden we: x((Ni)) = 11 at% Sn, x(L) = 20 at% Sn, dus f((Ni)) = 56 at% en f(L) = 44 at%. De korrels zijn dus flink gegroeid. Bij het eutecticum verdwijnt L, en vormt tegelijkertijd (Ni) en  in een lagenstructuur. Er ontstaat dus een gelaagde structuur van  en (Ni) met korrels (Ni) erin. Net onder het eutecticum geldt: x((Ni)) = 11 at% Sn, x() = 24 at% Sn, dus f((Ni)) = 69 at% en f() = 31 at%. De (Ni) zit dus voor 56/69 in korrels en 13/69 in lagen.
Onder het eutecticum, bij bijv. 1050 °C, vinden we x((Ni)) = 10,5 at% Sn, x() = 24 at% Sn, dus f((Ni)) = 67 at% en f() = 33 at%. De lagen van  zijn dus een beetje gegroeid ten koste van (Ni). Hier is 1 vrijheidsgraad (bijv. T).
Bij 920,5 °C bereiken we weer een eutecticum: er ontstaat Ni3Sn als derde fase. Het aantal vrijheidsgraden wordt weer 0, dus T ligt vast tot alle  verdwenen is. De chemische samenstellingen liggen vast op x((Ni)) = 10 at% Sn, x() = 24 at% Sn, x(Ni3Sn) = 24,5 at% Sn. Vlak boven het eutecticum hadden we: x((Ni)) = 10 at% Sn, x() = 24 at% Sn, dus f((Ni)) = 64 at% en f() = 36 at%. Bij het eutecticum verdwijnt , en wordt omgezet in lagen van (Ni) en Ni3Sn. Overal waar -lagen zaten in de vorige structuur komen dus nu gelaagde lagen te zitten: er zijn korrels (Ni), lagen van (Ni), en lagen met daarin lagen van (Ni) en (Ni3Sn). Net onder het eutecticum geldt: x((Ni)) = 10 at% Sn, x(Ni3Sn) = 24,5 at% Sn, dus f((Ni)) = 66 at% en f(Ni3Sn) = 34 at%.
Verder afkoelen tot 750 °C levert: x((Ni)) = 5 at% Sn, x(Ni3Sn) = 24,5 at% Sn, dus f((Ni)) = 49 at% en f(Ni3Sn) = 51 at%. Er zijn 2 fasen, dus 1 vrijheidsgraad. De microstructuur verandert niet veel meer, behalve dat de lagen van Ni3Sn groeien ten koste van de (Ni) fase.
5.a.
Low-density PE heeft E = 0,18 GPa (Appendix). We hebben visco-elastisch gedrag, dus we zitten boven de Tg.Voor spanningsrelaxatie gebruiken we het Maxwell-model met r = /E = 43,3 s. Op t = 0 geldt:  = E0, dus deze spanning is gehalveerd wanneer exp(–t/r) = 0,5. Oplossen levert: t = 30,0 s. Voor de kruip gebruiken we het Voigt-model, ook met r = 43,3 s. Lengte verdubbelen betekent  = (0/E){1–exp(–t/r)} = 1. Oplossen levert: t = 99,7 s.
b.
Voor een elastomeer boven de Tg is er rubber-elastisch gedrag. Tussen verlengingen van 0,4 en 1,3 (en bij constant volume, maar dat staat in een Appendix) geldt dan:  = G(–1/2). 20% langer is  = 1,2: dan  = 1,0 MPa. 20% korter is  = 0,8: dan  = –1,53 MPa.
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.
6.a.
Voor de fibers geldt: Ef = 100 GPa, en voor de matrix: Em = 8 GPa (Appendices). Volgens het isostrain model: Ec = VfEf + (1–Vf)Em. Dit levert: Vf = 0,46. Volgens het isostress model: 1/Ec = Vf/Ef + (1–Vf)/Em. Dit levert: Vf = 0,91. Dus er moet tussen 46% en 91% vezel zijn.
b.
Voor de fibers geldt: T,f = 1 GPa, en voor de matrix geldt: Y,m = 135 MPa (Appendices). Neem Vf = 0,49. Voor continue vezels geldt: T,c = VfT,f + (1–Vf)Y,m = 533 MPa. Voor korte vezels van optimale lengte geldt: T,c = VfT,f/2 + (1–Vf)Y,m = 303 MPa.
c.
De PET matrix zit bij kamer- en lichaamstemperatuur onder zijn Tg (67 (C, Appendix), dus het is een glas. 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 PET. Dit is van belang voor BMT-toepassingen, omdat de materialen in het lichaam die je zou willen vervangen ook composieten zijn met een veel hogere taaiheid dan een polymeer. In het lichaam zijn er geen polymeer-keramiek composieten met een polymeer als glasachtige matrix, dus er is geen voor de hand liggende kandidaat aan te wijzen.
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