Uitwerking tentamen Materiaalkunde, 23/1/13
1.a.
BCC heeft als slip system: {110}, <1
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1>. De kracht loopt langs [212]. We kunnen dan voor de hoeken tussen kracht en slip plane normaal ([110]) resp. kracht en slip direction cos(s) en cos(s) uitrekenen via de inproducten: cos(s) = (2x1+1x1+2x0)/((12+12+02)((22+12+22) = 3/(18 = 1/(2, cos(s) = (2x1–1x1+2x1)/((12+(–1)2+12)((22+12+22) = 3/(27 = 1/(3. 


Dan geldt:  = cos(s)cos(s), dus / = 1/(6 = 0,408, oftewel 40,8%.


Maar dit geldt voor de spanningen! Voor de krachten geldt:  = F/A, en  = F'/A'. Nu geldt: A' = A/cos(s), zodat overblijft: F'/F = cos(s) = 0,577, dus 57,7% van de kracht wordt gevoeld

b.
Theoretische voorspelling:  = GR/(2d). De {110} vlakken in een kubisch rooster hebben als afstand: d = a/((12+12+02) = 0,2338 nm. Voor een dichtstgepakt vlak is R de afstand tussen de centra van de atomen, dus dit is 2 keer de atoomstraal (het is een metaalbinding): R = 0,286 nm. 


Dan:  = 9,7 GPa. 


Deze waarde is niet realistisch omdat er defecten zijn in het kristalrooster, met name dislocaties, die afschuiving mogelijk maken bij veel kleinere spanningen.

c.
De hoge ductiliteit betekent dat het materiaal erg ver uitgerekt kan worden voor het breekt, oftewel dat het erg taai is. Metalen hebben een binding (elektronenzee) die niet richtingsafhankelijk is, waardoor de dislocaties erg beweeglijk zijn. Dit maakt het erg makkelijk voor metalen om plastisch vervormd te worden (lage Y), en dit zal dan ook optreden rond een groeiende breuk. Dit slorpt erg veel energie op, waardoor in het model van Griffith de work of fracture moet worden gebruikt i.p.v. de oppervlaktespanning. Dit leidt tot een erg hoge waarde voor de fracture toughness K1C, oftewel een erg hoge taaiheid.

2.a.
Zirconia is een keramiek, dus er is alleen brosse breuk en het model van Griffith kan toegepast worden: K1C = ((2E) (definitie voor een keramiek). Uit de Appendices volgt: E = 200 GPa, K1C = 12 MPa.m1/2. Dan:  = 360 J/m2. Dit is veel hoger dan de verwachte waarde tussen 1 en 10 J/m2.
b.
Alweer volgens Griffith: T = * = K1C/((c). Omdat we inwendige breuken hebben, geldt: c = 1 m. Dan: T = 6,7 GPa.

c.
Zirconia is een keramiek, waarin de sterkte van de ionische bindingen sterk van de richting afhangt. Daardoor zijn de dislocaties niet erg beweeglijk, en daardoor kan er nauwelijks vloei optreden (hoge Y). Vandaar dat er geen plastisch gebied is, maar direct na het elastische gebied breuk optreedt.

3.a.
Vloeispanning treedt op aan het einde van het elastische gebied, waar de wet van Hooke geldt: Y = EY = 290 MPa. Als Fmax = 900 N, dan: A0 = Fmax/Y = 3,11 x 10–6 m2. Voor een cilindrische draad: A = d2/4, dus d0 = 1,99 mm.

b.
Insnoering (taaie breuk) treedt op bij ware rek t = N = 0,45. Omdat t = ln(1+), is dit bij engineering rek  = 0,568. Voor de ware spanning geldt tijdens plastische vervorming: t = Kpltn, dus bij insnoering: t = 890 MPa. Omdat t = (1+), met de aanname dat V = 0, geldt bij insnoering:  = 568 MPa. Met de A0 uit a. wordt dit: F = 1766 N.

c.
Dit is een metaal, dus de bindingen (elektronenzee) zijn onafhankelijk van de richting, waardoor dislocaties erg beweeglijk zijn. Hierdoor is de vloeispanning laag, waardoor plastische gedrag makkelijk kan optreden (lage Y). Bij taaie breuk betekent dat uiteindelijk insnoeren en daarna snel breuk. Bij brosse breuk gaan microcracks groeien, maar dat kost veel energie (hoge Wf en K1C). De soort breuk is bijv. afhankelijk van de vervormingssnelheid of de temperatuur.
4. 
Aantal vrijheidsgraden: F = C+P–2. Hier: C = 2 (Ni en Sn), en 1 vrijheidsgraad minder, omdat de druk al gekozen is: F = 3–P. 


1350 (C: alleen L; x(L) = 12 at%Sn. P = 1 (L), dus F = 2 (T en x vrij). 

Bij ca. 1290 (C ontstaan de eerste korrels (Ni) in L, met ca. 4 at%Sn, en deze groeien totdat het 1e eutecticum bereikt is (1130 (C).

Van ca. 1290 (C tot 1130 (C: P = 2 (L en (Ni)), dus F = 1 (bijv. alleen T vrij). 
Bij bijv. 1200 (C: L+ (Ni); x(L) = 16 at%Sn en x((Ni)) = 7 at%Sn; met de hefboomregel: f(L) = 44 at% en f((Ni)) = 56 at%.


Bij 1130 (C: P = 3 (eutecticum van (Ni), L en ), dus F = 0 (T constant tot alle L gestold is). De resterende vloeistof stolt tot een gelaagd systeem van (Ni) en  om de (Ni)-korrels heen. x((Ni)) = 11 at%Sn, x(L) = 20 at%Sn, x() = 23 at%Sn. Net boven eutecticum: f((Ni)) = 89 at%, f(L) = 11 at%. Net onder eutecticum: f((Ni)) = 92 at%, f() = 8 at%. 

Tussen 1130 (C en 920,5 (C: P = 2 ((Ni) en ), dus F = 1 (bijv. alleen T vrij). 

Bij bijv. 1050 (C: (Ni)+; x((Ni)) = 10 at%Sn en x() = 24 at%Sn; hefboom: f((Ni)) = 86 at% en f() = 14 at%.


Bij 920,5 (C: P = 3 (eutecticum van (Ni),  en Ni3Sn), dus F = 0 (T constant tot alle  omgezet is). Alle  wordt omgezet in lagen van (Ni) en Ni3Sn. x((Ni)) = 9 at%Sn, x() = 23 at%Sn, x(Ni3Sn) = 24,8 at%Sn. Net boven eutecticum: f((Ni)) = 79 at%, f() = 21 at%. Net onder eutecticum: f((Ni)) = 81 at%, f(Ni3Sn) = 19 at%.

Tussen 920,5 (C en 750 (C: P = 2 ((Ni) en Ni3Sn), dus F = 1 (bijv. alleen T vrij).


Bij bijv. 800 (C: (Ni)+Ni3Sn; x((Ni)) = 7 at%Sn en x(Ni3Sn) = 24,8 at%Sn; hefboom: f((Ni)) = 72 at% en f(Ni3Sn) = 28 at%. Ni3Sn neemt dus toe.
Uiteindelijk bij 750 (C: (Ni)+Ni3Sn; x((Ni)) = 6 at%Sn en x(Ni3Sn) = 24,8 at%Sn; hefboom: f((Ni)) = 68 at% en f(Ni3Sn) = 32 at%.

5.a.
Dit is een thermoplast boven zijn Tg, met visco-elastisch gedrag. Kruip in het Voigt model: 
 = (c /E)(1–exp(–t/r)). Uiteindelijk (na lange tijd) wordt dit:  = c /E. Voor een verdubbeling van de lengte geldt  = 1, dus daarvoor moet gelden: c = E = 1,35 GPa. Maar dit kan niet, want T = 36 MPa! Een ander model zal beter zijn (LES).
b.
Voor de contacthoek geldt: cos() = (SG – LS)/LG. Met S = PS, G = lucht en L = water weten we:  = 84(, SG = 32,4 mJ/m2, SL = 24,8 mJ/m2, LG = 72,8 mJ/m2. Voor ethanol zijn  en SG hetzelfde, en LG is gegeven, dus we kunnen SL uitrekenen: SL = 30,1 mJ/m2 voor de oppervlaktespanning tussen PS en ethanol. Deze waarde is hoger dan die voor water, wat betekent dat er minder interactie is tussen PS en ethanol dan tussen PS en water. Dit is niet verwacht, want PS is apolair, en ethanol is meer apolair dan water, dus er zouden meer interacties en dus een kleinere SL moeten zijn.

c.
PS en PP zijn beide thermoplasten, en hun mechanisch gedrag is dus afhankelijk van het gemak waarmee ketens langs elkaar heen kunnen schuiven. Er zijn zwakke interacties tussen de macromoleculen (alleen van der Waals hier) en er zijn vrij weinig crosslinks (covalent), dus dit wordt bepaald door de structuur van de repeterende eenheid en de temperatuur (over de kristalliniteit is niets bekend, dus we nemen aan dat die vergelijkbaar is). Boven de Tg zijn de zwakke interacties verbroken. PS heeft een veel grotere zijgroep dan PP, waardoor de ketens veel moeilijker langs elkaar kunnen schuiven. Dit is te zien aan de Tg, die 0 (C is voor PP, en 100 (C voor PS. Hierdoor zit PP voor biomedische toepassingen boven zijn Tg, en PS eronder. PP is daarom visco-elastisch, en vertoont een vloei en een grote breukrek, terwijl PS zich als een glas gedraagt, en een lage breukrek heeft.

6.a.
Voor dit composiet is bekend (Appendices): Ec = 231 GPa, Ef = 380 GPa. De Young’s modulus van de matrix kan dan uitgerekend worden met het Voigt of Reuss model. Voigt levert: Em = 76 GPa, en Reuss: Em = 164 GPa. De eerste waarde klopt beter met de E van aluminium 6061 (Appendices: 69 of 72,4 GPa), dus het Voigt model voldoet hier beter.
b.
Volgens de Appendices: T,c = 1,42 GPa en T,f = 3,8 GPa. Omdat dit continue fibers zijn geldt: 

T,c = VfT,f + (1–Vf)Y,m. Hieruit volgt: Y,m < 0, dus dit kan niet. Er is geen overeenstemming tussen de treksterktes.
c.
De aanwezigheid van de vezels zorgt ervoor dat groeiende breukjes niet verder kunnen groeien of van richting moeten veranderen. Hierdoor is er erg veel energie nodig om een breuk zover te laten groeien dat het materiaal breekt, waardoor de taaiheid van het composiet zeer hoog is. Biologische materialen zijn vaak composieten, en zijn dus ook taai, dus een composiet is een goede vervanging. Dit is een harde matrix met vezels, dus een hard biologisch composiet (bijv. bot of tand) kan vervangen worden.
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