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weegt bijna 10x zoveel! (dichtheid baksteen ~ 2 
kg/liter, goud ~ 20 kg/liter). Overigens is dit licht/
zwaar-onderscheid van de hoofdgroepen kunst-
stof, metaal en keramiek niet absoluut: immers, 
aluminium en magnesium heten niet voor niets 
‘lichtmetalen’. 
Lichte materialen kom je vooral tegen in dyna-
mische toepassingen - denk aan aluminium voor 
fietsen, auto’s of vliegtuigen - terwijl je zware ma-
terialen vooral terugvindt in stationaire toepassin-
gen. Spelen met de dichtheid doe je vooral door 
verschillende materialen met elkaar te mengen 
(zoals in composieten), of met ‘niets’ te mengen - 
dus door porositeit in te voeren.

Vrije elektronen in metalen 
Van metalen is bekend dat ze goede elektrische ge-
leiders zijn - denk maar aan koperen stroomdra-
den - doordat sommige elektronen zo zwak aan de 
atomen gekoppeld zijn, dat ze er gemakkelijk van 
kunnen worden vrijgemaakt, en zo als een ‘zee van 
elektronen’ door het metaal heen zwalken. Ze kun-
nen gemakkelijk van de ene plaats naar de ander 
stromen, en deze mobiele ladingsdragers vormen 
de ‘elektrische stroom’.
Maar deze vrije elektronen doen nog meer: ze ge-
ven ook warmte door. Metalen zijn niet alleen goe-
de elektrische geleiders, maar ook goede warm-
tegeleiders vanwege deze vrije elektronen. Als de 
temperatuur hoger wordt, dan gaat de elektrische 
en warmtegeleiding omlaag. Wat gebeurt er name-
lijk? Bij hogere temperaturen gaan de metaalato-
men meer rondom hun plaats trillen, en belem-
meren dan de vrije elektronen in hun voortgang, 
waardoor ze langzamer zullen stromen.
Metalen reflecteren licht; denk maar aan spiegels 
- een laagje aluminium achterop glas. Als op het 
metaal licht valt, dan nemen de vele vrije elektro-
nen de energie van het licht korte tijd in zich op. 
Maar zo’n elektron voelt zich niet prettig bij dit 
hoge energieniveau, en wil het liefst terug naar zijn 
oorspronkelijke toestand - waarbij de energie van 
het ingevangen licht weer vrijkomt. Het invallende 
licht is gereflecteerd, en dit verklaart het spiege-
lende oppervlak van metalen. Omgekeerd geldt: 
in het algemeen kun je zeggen dat een materiaal 
licht doorlaat als het materiaal en het invallende 
licht geen wisselwerking vertonen. Optische door-
laatbaarheid en elektrische geleidbaarheid werken 
doorgaans als water en vuur op elkaar in.
Vrije elektronen in metalen doen nóg meer. Om-

dat deze elektronen niet meer aan één plaats zijn 
gebonden, kunnen de overblijvende rijen metaali-
onen gemakkelijk langs elkaar glijden. En dit is de 
basis voor de plastische vervorming van metalen 
als er een grote kracht op wordt uitgeoefend. Ze 
breken niet direct, maar vervormen eerst, en ne-
men zo een grote hoeveelheid energie in zich op.

Materiaaldefecten
Niet alleen elektronen spelen een grote rol binnen 
materialen, ook onvolkomenheden op atomaire 
schaal, met een mooie naam ‘defecten’ vormen 
de basis voor veel materiaaleigenschappen. Soms 
zijn deze defecten bewust ingebracht. Denk eens 
aan een zuurstofsensor, of een hoge-temperatuur-
brandstofcel. In beide gevallen hebben we te ma-
ken met keramiek, zirkoonoxide, waar in de roos-
terstructuur bewust een paar zuurstof-plekken leeg 
zijn gelaten. Als de temperatuur maar voldoende 
hoog is, dan kunnen naburige zuurstofatomen (of 
eigenlijk ionen) naar deze lege plekken toesprin-
gen, en op hun oorspronkelijke plaats een lege plek 
achterhouden, waar weer een ander zuurstofion 
naar toe kan bewegen. 

In afbeelding 4 zie je een computersimulatie over 
langere tijd, waarbij je kunt zien dat zuurstof (in 
rood) naar andere ‘T-plekken’ in het rooster be-
weegt. Zo krijg je transport van zuurstof door het 
rooster. In een zuurstofsensor - zoals een lambda-
sensor in de auto die het zuurstofgehalte in de uit-
laatgassen meet en dit terugkoppelt naar de motor 
om de verbranding te optimaliseren - is de trans-
portsnelheid van zuurstof door het keramiek een 
maat voor het zuurstofgehalte in de uitlaatgassen.
Iets vergelijkbaars geldt voor computerchips, die 
voor een aanzienlijk deel uit silicium bestaan. Nu 
is silicium in pure vorm een elektrische isolator. 
Alle blauwe elektronen die je in afbeelding 5 ziet, 
zitten vast in de binding tussen een silicium-atoom 
en z’n buren, en kunnen niet vrij door het rooster 

Afbeelding 4: Diffusie via puntdefecten van een zuur-
stofionengeleider
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bewegen. Maar als je er een beetje fosfor (P) aan 
toevoegt zoals in dit plaatje, dan wordt het mate-
riaal zogenaamd halfgeleidend (tussen isolator en 
echte geleider in). Dit fosfor heeft een extra elek-
tron bij zich - hier in rood weergegeven - dat geen 
onderdeel van de bindingen vormt, en dat wel door 
het materiaal kan ‘hoppen’, en zo voldoende elek-
trische geleiding kan geven.

Eerder hadden we het al over de rijen metaalionen 
die gemakkelijk langs elkaar kunnen glijden, en 
zo de basis vormen voor het mechanische gedrag 
van metalen met plastische vervorming. Als me-
talen perfecte materialen zouden zijn, dan zouden 
ze 10 tot 100 keer sterker zijn dan ze in werkelijk-
heid zijn. Maar metalen zijn niet perfect - ook pure 
metalen niet. Ze bevatten defecten die dislocaties 
heten, en die metalen veel zwakker maken dan 
hun theoretische sterkte. Dit zijn in afbeelding 6 
de randen van de halve roostervlakken. Deze halve 
vlakken zijn in het rooster gekomen door ‘ongeluk-
jes’ tijdens de groei van het kristalrooster, of door 
mechanische spanningen in het rooster. Juist de 
beweging van dislocaties zorgt voor plastische ver-
vorming van metalen - en lage sterktes. Duw maar 
eens tegen de zijkant: het halve vlak schuift als het 
ware steeds door in de duwrichting, hoewel de ato-
men vrijwel op hun plaats blijven. Vervorming die 
relatief weinig energie kost.

Doorzichtigheid afhankelijk van microstructuur
Afbeelding 7 geeft een voorbeeld van optische ei-
genschappen van een materiaal, en hoe dit samen-

hangt met de microstructuur. Hier het keramiek 
aluminiumoxide dat helemaal transparant, door-
schijnend en ondoorzichtig is - afhankelijk van de 
structuur, en daardoor van het maakproces. Licht-
verstrooiing is hier het sleutelwoord.
We gaan even van rechts naar links. Technische 
keramiek, waar aluminiumoxide onder valt, wordt 
onder meer gemaakt door poederdeeltjes samen 
te persen en deze aan elkaar te bakken (‘sinteren’) 
waardoor je een sterk geheel krijgt. De meeste pro-
ducten van aluminiumoxide worden niet 100% 
dichtgesinterd. Grenzen tussen de oorspronkelijke 
poederkorrels en overblijvende poriën tussen de 
korrels, beide in dezelfde ordegrootte als de golf-
lengte van het licht, zijn bronnen voor lichtver-
strooiing voor deze producten, waardoor ze niet 
doorzichtig zijn.
Als je het aluminiumoxide nog verder dichtsin-
tert - en daar ook magnesiumoxide als sinterhulp-
middel bij gebruikt - dan verdwijnen vrijwel alle 
poriën tussen de korrels. Er blijven toch enkele 
korrelgrenzen tussen de aluminiumoxidekorrels 
zitten - zie het middelste plaatje - die voor enige 
verstrooiing zorgen, waardoor het materiaal niet 
‘doorzichtig’ maar ‘doorschijnend’ is. Dit materiaal 
kom je tegen in de bekende oranjekleurige hoge-
druk-natriumlampen langs de snelweg. Alumini-
umoxide is doorschijnend en bestendig genoeg om 
de corrosieve eigenschappen van het natrium en 
de hoge druk te kunnen weerstaan.
Het linker plaatje is eenkristallijn aluminiumoxide 
- ook wel saffier genaamd - dat één zuiver kristal is 
zonder bronnen van verstrooiing als korrelgrenzen 
of poriën. Zo’n kristal wordt gemaakt door een heel 
klein kiemkristalletje te nemen, en deze onder te 
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Afbeelding 5: Bewuste defecten - silicium als 
halfgeleider

Afbeelding 6: (On)bewuste defecten - dislocaties in 
metalen
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dompelen in gesmolten aluminiumoxide. Trek dit 
kiemkristal voorzichtig omhoog, en het gesmol-
ten aluminiumoxide koelt af en kristalliseert uit in 
dezelfde structuur als het kiemkristal. Toepassing 
hiervan is de cameralens in smartphones.

Hoe isoleert piepschuim?
Van licht gaan we naar warmte. Piepschuim is een 
materiaal dat als warmte-isolator wordt gebruikt 
- en warmte dus zeer slecht geleidt. Hoe gebeurt 
dit? Warmte kan zich verplaatsen door stroming 
(denk maar aan warme lucht boven een radiator), 
door straling (zonnestraling) of door geleiding 
(denk aan het overdragende metaal van warmte-
wisselaars in de industrie). Voor toepassingen zo-
als huisisolatie is de omgevingstemperatuur te laag 
voor warmtestraling om een rol te spelen. Boven-
dien is de structuur van piepschuim zodanig dat 
stroming en geleiding nauwelijks optreedt: door de 
afgesloten holtes in piepschuim kan geen stroming 
van gas plaatsvinden, en warmte geleidt slecht door 
het gas/lucht binnen in de holtes.

Mechanische belasting
We hebben nu een paar voorbeelden gezien hoe 
materialen zich gedragen in de aanwezigheid van 
elektrische prikkels, licht en warmte. Maar hoe zit 
het met mechanische belasting, als je aan een ma-
teriaal trekt of het buigt? 
Binnen de materiaalkunde wordt een ‘trek-rek dia-
gram’ veel gebruikt, en daarvan zie je in afb eelding 
8 een weergave voor een metaal. Een teststukje ma-
teriaal wordt mechanisch belast op een zodanige 

manier dat er aan wordt getrokken (dat zie je op 
de verticale as), en op de horizontale as zie je de 
uitrekking die daarvan het gevolg is. Zo’n trek-rek 
diagram bestaat voor de meeste materialen uit een 
elastisch deel (waarbij ‘trek’ evenredig aan ‘rek’ is) 
en een plastisch deel. In het elastische deel geldt 
dat, als je de belasting wegneemt, het materiaal 
weer ‘terugveert’ naar zijn oorspronkelijke toe-
stand, vandaar de naam ‘elastisch’. Het einde van 
dit elastische regime heet de ‘rekgrens’. Belast je het 
voorwerp nog verder, dan kom je in het plastische 
regime waarin het materiaal een blijvende vervor-
ming ondergaat, en als de belasting maar groot ge-
noeg is dan kan het materiaal uiteindelijk breken.

Als gebruiker van een materiaal ben je vooral ge-
interesseerd in het elastische regime; de rekgrens 
bepaalt de maximaal toegestane belasting, en die 
wil je het liefst zo hoog mogelijk hebben.

Afbeelding 8: Trek-rek diagram voor een metaal
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Afb eelding 7: Diverse soorten doorzichtigheid van aluminiumoxide
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Als fabrikant van een materiaal is het gebied bo-
ven de rekgrens juist interessant, want hier kun je 
de verschijnselen rondom de plastische vervor-
ming juist gebruiken om het materiaal nog ster-
ker te maken. Door te spelen in het gebied tussen 
de praktische sterkte (de rekgrens) en de ultieme 
sterkte (de treksterkte) kun je een materiaal nog 
verder versterken. We nemen hierbij een metaal als 
voorbeeld in het onderstaande stuk.

Zoals al eerder gezegd bepaalt de beweging van 
dislocaties de sterkte van een metaal. Hoe maak je 
een metaal sterker? Simpel: zorg dat de dislocaties 
moeilijker kunnen bewegen, door er hindernissen 
voor op te werpen, zoals je in afbeelding 9 ziet. 
■ Bijvoorbeeld door een metaallegering te maken 
door vreemde atomen in het metaal op te nemen. 
Brons of messing zijn legeringen van koper. 
■ Of door grote vreemde deeltjes in het metaal te 
stoppen, bijvoorbeeld aluminium met siliciumcar-
bide, of zoals gebeurt met superlegeringen in gas-
turbines. 
■ Of door materialen met kleine korrels te maken, 
waardoor er veel korrelgrenzen zijn die de bewe-
ging van dislocaties tegenhouden. Kleine korrels 
zorgen dus voor sterkere materialen.
■ Of door het materiaal expres boven z’n rekgrens 
te belasten, waardoor er door plastische vervor-
ming steeds meer dislocaties bijkomen die elkaar 
hinderen (werkversteviging). Denk hierbij aan een 

smid die met een hamer op een roodgloeiend stuk 
metaal slaat.

Slimme piëzo-materialen 
Tot slot nog een type materiaal dat eigenlijk een sys-
teem op zich is: piëzo-materialen, waar elektrische 
en mechanische eigenschappen aan elkaar gekop-
peld zijn. Het materiaal kan van vorm veranderen 
door er een elektrische spanning over aan te leggen, 
of omgekeerd: je drukt erop, en het materiaal gene-

Afbeelding 9: Metalen versterken door dislocaties tegen te werken met ...

... vreemde atomen (legering) ... elkaar (werkversteviging)

... vreemde deeltjes ... ophoping aan korrelgrenzen

Afbeelding 10: Eenheidscel van het piëzo-materiaal 
PZT
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reert een elektrische spanning. Zo is een gasaanste-
ker vaak op piëzo-materialen gebaseerd, maar ook 
de achteruitrijdsensor van je auto. Of je komt het 
materiaal tegen in de echoscopie. 

Als je naar de microstructuur van een piëzo-
materiaal kijkt - in dit geval het keramiek lood-
zirkonaat-titanaat, kortweg PZT - dan kun je z’n 
werking verklaren. In afbeelding 10 hebben we een 
stukje van de kristalstructuur getekend. Hoewel 
het materiaal in z’n geheel neutraal is - evenveel 
positieve als negatieve lading - is er wel een la-
dingsverdeling binnen deze cel, doordat het posi-
tief geladen ‘gele’ ion niet precies in het centrum zit 
maar iets erboven. Als je een elektrische spanning 
over zo’n cel aanlegt (van onder naar boven), dan 
duw je de positieve ionen in de richting van dat 
veld, en de negatieve ionen in tegengestelde rich-
ting. Zo verandert de afstand tussen de tegenge-
steld geladen ionen, en daarmee de vorm van de 
eenheidcel. Als je dus een heleboel van deze cellen 
naast/boven/onder elkaar hebt, dan is het hele ma-
teriaal vervormd.
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