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1.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 MPa.
b.
Bij brosse breuk geldt het model van Griffith: K1C = ((2EWf). Uit E = 72,4 GPa en K1C = 26 MPa.m1/2 volgt dan: Wf = 4,7 kJ/m2. Dit is veel hoger dan de typische oppervlaktespanning (1–10 J/m2), zoals verwacht voor een metaal.
c.
Een hoge ductility komt overeen met een hoge taaiheid. 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 tot een grote plastische vervorming voordat er breuk optreedt, en dus een hoge oppervlakte onder de ,-grafiek. Dit komt overeen met een hoge taaiheid.

2.a.
Uit de Appendices: dichtheid  = 22,56 Mg/m3, atoommassa M = 192,22 g/mol, FCC-structuur, ribbe eenheidscel a = 0,3839 nm. Het volume van een eenheidscel is dan: Vcel = a3 = 5,66x10–29 m3, en de massa van een eenheidscel is dus: mcel = Vcel = 1,28x10–24 kg. De massa van 1 atoom is uit te rekenen via het getal van Avogadro (NA = 6,02x1023): M/NA = 3,19x10–25 kg. Er zijn dus 12,8/3,19 = 4 atomen per cel. Een FCC heeft 4 punten per cel, dus: 1 atoom per roosterpunt, zoals ook in de tabel in de Appendix staat.

b.
FCC heeft als slip system: {111}, <1
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0> (Appendix). De spanning loopt langs [213]. We kunnen dan cos(s) en cos(s) uitrekenen via de inproducten: 

cos(s) = (2x1+1x1+3x1)/((12+12+12)((22+12+32) = 6/(42, 

cos(s) = (2x1+1x(–1)+3x0)/((12+(–1)2+02)((22+12+32) = 1/(28. 
Dan geldt: / = cos(s)cos(s) = (6/14 = 0,175. Dus 17,5% van de externe spanning wordt intern afschuifspanning.
c.
Voor een FCC-structuur met 1 atoom per punt geldt: a(2 = 4r. Voor een metaal (met metaalbinding) geldt dat we naar de atoomstraal moeten kijken. Dan: r = 0,135 nm (tabel). Met de waarde voor de ribbe zoals bij a. genoemd klopt de formule dan best goed: a(2 = 0,543 nm, en 4r = 0,54 nm.

3.a.
WC is een keramiek, dus er is alleen elastisch gedrag, meteen gevolgd door brosse breuk. Voor WC geldt (Appendices):  = 0,22. De oorpsronkelijke oppervlakte van de dwarsdoorsnede is: A0 = 4x10–4 m2 (kracht uiteraard in de langste richting). De engineering stress is dan:  = F/A0 = 2,25 MPa. Omdat E = 550 GPa (Appendices), is de rek:  = /E = 4,1x10–6. Deze rek in de z-richting betekent (als het materiaal isotroop is) voor de afmetingen in de x- en y-richting: Lx = Ly = Lx,0(1 + x) = Lx,0(1 – z). Voor de oppervlakte van de dwarsdoorsnede geldt dan na rek: A = Lx2 = Lx,02(1 – z)2 = 0,999998A0. Het oppervlak verandert dus 1,8x10–6A0 = 7,2x10–10 m2. 
b.
Voor brosse breuk geldt het model van Griffith: c* = K1C2/(2). Met K1C = 80 MPa.m1/2 (Appendices) en  = 300 MPa volgt dan: c* = 0,023 m. Dat betekent breuken van 2,3 cm aan het oppervlak of breuken van 4,6 cm inwendig. Dit is heel erg groot (meestal zijn de breuken in de orde van micrometers), en niet realistisch.

c.
Keramieken hebben richtingsafhankelijke bindingen (covalent hier), waardoor dislocaties erg weinig beweeglijk zijn, wat leidt tot een hoge vloeispanning. Hierdoor treedt er eerder groei van breukjes op leidend tot breuk, dan vloei.
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.
Voor kruip in het linear elastic solid model geldt:  = (0/E)(1–(1–/))exp(–t/). Op t = 0 geldt dan: 

 = (0/E)(/) = 0,1. Voor t ( ( geldt:  = 0/E = 0,3. Hieruit volgt: / = 3. Omdat  = 0,1 s, geldt nu:  = 0,3 s. Bij een dynamische test geldt voor een linear elastic solid: tan() = (–)/(1+2), en is er een maximum bij  = 1/((). Dan geldt bij het maximum: tan() = (–)/2(() = 0,58.
b.
Het maximum treedt op bij  = 1/(() = 5,77 rad/s. Dit komt overeen met een frequentie van 0,9 Hz (/2). Dit is een zeer relevante frequentie voor biomedische toepassingen: er zijn vele bewegingen die ca. 1 keer per seconde plaatsvinden (hartslag, lopen, etc.). Als hier de inwendige wrijving dus maximaal is, is dat erg belangrijk om te weten.
c.
Voor de molfracties geldt: x = 1/6, 1/3, 1/3, 1/6. Dan is de aantalgemiddelde molmassa: Mn = (xjMj) = 103,3 kg/mol, en de massagemiddelde molmassa: Mw = (xjMj2)/Mn = 110 kg/mol.
6.a.
Bij vezels in de trekrichting is er parallelle belasting, dus mogen we het Voigt model gebruiken: Ec = VfEf + VmEm. Met Vf = 0,1 (en dus Vm = 0,9), Ef = 380 GPa, en Em = 1,3 GPa wordt dan: Ec = 39,2 GPa.

b.
Voor korte vezels zijn er 3 situaties met elk een andere formule: optimale lengte, langer dan optimaal, en korter dan optimaal. Met Vf = 0,1, Y,m = 35 MPa en T,f = 2 GPa volgt voor de aanname optimale lengte niet de gewenste T,c. Voor de aanname langer dan optimaal vinden we: L = 1,14 mm, en dit is korter dan optimaal, dus de aanname is fout. Alleen voor de aanname korter dan optimaal vinden we een correct antwoord: L = 0,5 mm.

c.
Hoewel de Young's modulus en de treksterkte anders zijn voor het composiet, zijn het toch steeds een soort gemiddelden van de 2 aparte materialen. Het echte voordeel van composieten is de hogere taaiheid: een groeiende breuk komt het andere materiaal tegen, en moet dan in een andere richting gaan groeien, wat veel energie kost. Hierdoor gaat de work of fracture omhoog, en daardoor de fracture toughness. Dit betekent een veel hogere taaiheid dan bij de materialen apart.
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