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Summary 

I t i s w e l l Known t h a t p l a t e e p a c i m e n s o f s e v e r a l m e t a l s a n d 

a l l o y s , e s p e c i a l l y a l u m i n i u m a n d a l u m i n i u m a l l o y s , show r e g i o n s 

o f f a t i g u e c r a c k f r a c t u r e s u r f a c e w h i c h a r e i n c l i n e d a t 4 5 ° t o 

t h e p l a t e s u r f a c e . F r e q u e n t l y t h o s e r e g i o n s a r e d e s i g n a t e d a s 

" s h e a r l i p s " . A q u a n t i t a t i v e a n a l y s i s i s made o f t h e f a c t o r s 

w h i c h c o n t r o l t h e w i d t h o f t h e s h e a r l i p s w h i c h a r e f o u n d on 

f a t i g u e c r a c k s u r f a c e s o f 2Q24-T3B1 a l u m i n i u m a l l o y s h e e t 

m a t e r i a l . T e s t s on 100 mm w i d e p l a t e s o f t h i s t y p e a l l o y i n a i r 

w e r e p e r f o r m e d f o r t w o p l a t e t h i c k n e s s e s ( 6 . 0 mm a n d 10.3 mm) 

b o t h u n d e r c o n s t a n t s t r e s s i n t e n s i t y a n d u n d e r c o n s t a n t s t r e s s 

a m p l i t u d e c y c l i c l o a d i n g . The r e s u l t s s h o w e d t h a t i f c r a c k s w e r e 

g r o w n a t c o n s t a n t d e l t a K t h e s h e a r l i p s r e a c h e d a s t e a d y - s t a t e 

w i d t h w h i c h d e p e n d e d o n l y on d e l t a K a r r - A f t e r t h e b e g i n n i n g o f 

a t e s t i t t a k e s some c r a c k g r o w t h b e f o r e an e q u i l i b r i u m s t a t e i s 

r e a c h e d . B o t h t h e s t e a d y s t a t e a n d n o n - s t e a d y s t a t e o f s h e a r l i p 

d e v e l o p m e n t c a n a c c u r a t e l y be d e s c r i b e d , b y means o f a p r o p o s e d 

h y p o t h e s i s w h i c h s u g g e s t s a p r o p o r t i o n a l i t y b e t w e e n t h e r a t e o f 

s h e a r l i p d e v e l o p m e n t a n d t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e e q u i l i b r i u m 

s h e a r l i p w i d t h a n d t h e m o m e n t a r y s h e a r l i p w i d t h . The r e s u l t s 

o b t a i n e d i n t h e c o n s t a n t d e l t a K t e s t s a r e u s e d t o e x p l a i n 

q u a n t i t a t i v e l y b y t h e i n s t r u m e n t a l i t y o f an i n c r e m e n t a l m e t h o d 

t h e d e v e l o p m e n t o f s h e a r l i p s u n d e r c o n s t a n t s t r e s s a m p l i t u d e 

c y c l i c l o a d i n g . A l s o an a t t e m p t i s made t o c o r r e l a t e s e m i -

q u a n t i t a t i v e 1 y t h e m e a s u r e d d e c r e a s e i n c r a c k g r o w t h r a t e w i t h 

t h e s h e a r l i p w i d t h d u r i n g s h e a r l i p d e v e l o p m e n t a t c o n s t a n t 

d e l t a K l o a d i n g . 



L i j s t v a n g e b r u i k t e s y m b o l e n 

a : de s c h e u r l e n g t e t e n o p z i c h t e v a n h e t c e n t r u m v a n de 

p l a a t 

a„„„p : de v i a p o t e n t i a a l v a l m e t x n g v e r k r e g e n a a n de s t u u r -
c o m p u t e r a a n g e b o d e n w a a r d e v a n s c h e u r l e n g t e 

a ^ p t : de o p t i s c h b e p a a l d e w a a r d e v a n s c h e u r l e n g t e 
; de s t a r t w a a r d e v a n de s c h e u r l e n g t e 

c : de i n s t e l s n e l h e i d s f a c t o r 

K : de s p a n n i n g s i n t e n s i t e i t s f a c t o r 

d e l t a K : de g r o o t t e v a n de c y c l i s c h e v a r i a t i e v a n K 

d e l t a K^-r-r- de v o o r sc he u r s 1 u i t i ng met b e h u l p v a n de E i b e r 

r e l a t i e g e c o r r i g e e r d e w a a r d e v a n d e l t a K 

N : h e t a a n t a l v e r m o e i i n g s w i s s e 1 i n g e n 

p : de o p g e l e g d e K r a c h t 

Q : c o r r e c t i e f a c t o r 

R : de R - r a t i O R= Pm±n/Pmc.K= an,±n/OmoM= Kmin/KmoM 

O : de n o m i n a l e s p a n n i n g 

d e l t a O : de g r o o t t e v a n de c y c l i s c h e v a r i a t i e v a n o 

Oo.E : de 0 . 2 % r e k g r e n s 

t : de p l a a t d i k t e 

t„ : de s h e a r l i p - b r e e d t e 

t ^ ^ ^ : de e v e n w i c h t s w a a r d e v a n de s h e a r l i p - b r e e d t e 

t . ^ : de s t a r t w a a r d e v a n de s h e a r l i p - b r e e d t e 

: de p o t e n t i a a l o v e r de dummy 
: de p o t e n t i a a l o v e r de s c h e u r 

W : de w i j d t e v a n de p r o e f p l a a t 

y : de a f s t a n d t u s s e n de a a n s l u i t p u n t e n t e n b e h o e v e v a n 

de p o t e n t i a a l v a l m e t i n g 

: h e t v e r s c h i l t u s s e n de b e r e k e n d e w a a r d e v a n t„ e n 

de v o o r h e t i - d e m e e t p u n t g e m e t e n w a a r d e v a n 

s u b s c r i p t e n 

m i n : de m i n i m a l e w a a r d e v a n e e n i n t e r v a l 

max : de m a x i m a l e w a a r d e v a n e e n i n t e r v a l 

eq : e e n e v e n w i c h t s t o e s t a n d 

s u p e r s c r i p t e n 
V : i n h e t v e r g r o t e b e e l d 
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1 . K a d e r e n r e d e n e n 

A l g e r u i m e t i j d w o r d t i n de s e c t i e T.M.C.-2 v a n h e t l a b o r a t o r i u m 

v o o r M e t a a l k u n d e v a n de T e c h n i s c h e U n i v e r s i t e i t D e l f t o n d e r z o e k 

v e r r i c h t n a a r h e t s c h e u r g r o e i g e d r a g v a n a l u m i n i u m 2 0 2 4 - T 3 5 1 

p l a a t m a t e r i a a l o n d e r d i v e r s e v o r m e n v a n v e r m o e i i n g s b a 1 a s t i n g . 

H e t v o o r d i t v e r s l a g r e l e v a n t e o n d e r z o e k s g e b i e d m a a k t d a a r d e e l 

v a n u i t en i s a l s v o l g t t e o m s c h r i j v e n . 

H e t o n d e r k e n n e n v a n w e t m a t i g h e d e n i n de t r a n s i t i e i n s c h e u r -
g r o e i w i j z e , z o a l s d i e t o t u i t d r u k k i n g k o m t i n de v o r m v a n h e t 
b r e u k o p p e r v l a k , en i n h e t d a a r d o o r b e ï n v l o e d e v e r l o o p v a n de 
s c h e u r g r o e i s n e l h e i d , z o w e l b i j v e r m o e i i n g met c o n s t a n t e 
a m p l i t u d e a l s b i j v e r m o e i i n g met e e n c o n s t a n t e v a r i a t i e i n 
s p a n n i n g s i n t e n s i t e i t s f a c t o r , i n l u c h t b i j k a m e r t e m p e r a t u u r . 

De e s s e n t i e v a n d i t v e r s l a g i s g e p u b l i c e e r d i n t w e e a r t i k e l e n 

d o o r Z u i d e m a en B l a a u w [ l i t . 1 e n 2 ] . 

H e t i n de t o e k o m s t t e b e r e i k e n d o e l i s h e t b o v e n s t a a n d e o n d e r 

z o e k samen met n o g t e v e r r i c h t e n o n d e r z o e k n a a r e f f e c t e n v a n h e t 

m i l i e u op de t r a n s i t i e i n s c h e u r g r o e i w i j z e en op h e t v e r l o o p v a n 

de s c h e u r g r o e i s n e l h e i d , en o n d e r z o e k n a a r r a n d o m w i s s e l e n d e 

v e r m o e i i n g s b e l a s t i n g e n t e c o m b i n e r e n t o t e e n b r u i k b a a r m o d e l om 

v e r m o e i i n g s s c h e u r g r o e i s n e l h e d e n t e v o o r s p e l l e n , d a n w e l a c h t e r a f 

a a n de h a n d v a n h e t b r e u k o p p e r v l a k u i t s p r a k e n t e k u n n e n d o e n 

o v e r o p g e t r e d e n v e r m o e i i n g s b e l a s t i n g e n . 
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2. T h e o r i e e n l i t e r a t u u r 

2 , 1 . I n l e i d i n g e n b e k n o p t l i t e r a t u u r o v e r z i c h t 

I n d e z e p a r a g r a a f z u l l e n e n i g e v o o r de t r a n s i t i e i n s c h e u r g r o e i -

w i j z e s p e c i f i e k e b e g r i p p e n g e ï n t r o d u c e e r d w o r d e n , v o o r t s z a l 

b e k n o p t e e n o v e r z i c h t g e g e v e n w o r d e n v a n b e s c h i k b a r e r e l e v a n t e 

l i t e r a t u u r . Een u i t g e b r e i d e r e b e h a n d e l i n g v a n de l i t e r a t u u r i s 

t e v i n d e n i n e e n , a a n d i t o n d e r z o e k v o o r a f g a a n d , v e r r i c h t 

l i t e r a t u u r o n d e r z o e k [ l i t . 2 7 ] . 

2 . 1 . 1 . H e t f e n o m e e n v a n t r a n s i t i e i n s c h e u r g r o e i w i J z e b i j 

v e r m o e i i n g 

De t r a n s i t i e i n s c h e u r g r o e i w i J z e b i j v e r m o e i i n g v a n m e t a l e n 

p l a t e n i s e e n f e n o m e e n , d a t z i c h m a n i f e s t e e r t a l s e e n g e l e i d e 

l i j k e g r o e i d a n w e l a f n a m e v a n r e g i o ' s v a n h e t b r e u k o p p e r v l a k , 

d i e e e n h o e k maken v a n o n g e v e e r 45'' met h e t p l a a t o p p e r v l a k , de 

z o g e n a a m d e " s h e a r l i p s " , t e n k o s t e r e s p e c t i e v e l i j k t e n g u n s t e 

v a n e e n b r e u k o p p e r v l a k o n d e r e e n h o e k v a n 90° met h e t p l a a t o p 

p e r v l a k . B i j g r o e i o n t s t a a n s h e a r l i p s a a n h e t p l a a t o p p e r v l a k , 

b i j a f n a m e v e r d w i j n e n de s h e a r l i p s i n de r i c h t i n g v a n h e t 

p l a a t o p p e r v l a k . De w i j z e v a n s c h e u r g r o e i met h e t b r e u k o p p e r v l a k 

o n d e r e e n h o e k v a n 90° met h e t p 1 a a t o p p e r v 1 a k w o r d t " t e n s i l e 

mode" g e n o e m d , de w i j z e v a n s c h e u r g r o e i met h e t b r e u k o p p e r v l a k 

o n d e r e e n h o e k v a n o n g e v e e r 45° met h e t p 1 a a t o p p e r v 1 a k " s h e a r 

mode". I n f i g u u r 1 i s s c h e m a t i s c h e e n b e e l d g e g e v e n v a n e e n 

m o g e l i j k v e r m o e i i n g s b r e u k o p p e r v 1 a k v a n e e n m e t c o n s t a n t e a m p l i 

t u d e v e r m o e i d C.C.T. p r o e f s t u k . O n d e r s c h e i d e n w o r d e n de a a n v a n 

k e l i j k e s c h e u r g r o e i i n t e n s i l e mode, de d a a r o p v o l g e n d e 

t r a n s i t i e - r e g i o en de u i t e i n d e l i j k e s c h e u r g r o e i i n s h e a r mode. 

V e r d e r o n d e r s c h e i d i s t e maken t u s s e n " s i n g l e " en " d o u b l e " 

s h e a r . I n f i g u u r 2 z i j n d w a r s d o o r s n e d e n g e g e v e n v a n h e t b r e u k 

o p p e r v l a k i n de t r a n s i t i e - r e g i o v o o r z o w e l s h e a r l i p s i n de 

s i n g l e a l s de d o u b l e s h e a r c o n f i g u r a t i e , t e v e n s i s de s h e a r l i p -

b r e e d t e , t„, g e d e f i n i e e r d . 

I n de l i t e r a t u u r w o r d t h e t o p t r e d e n v a n s h e a r l i p s b i j v e r m o e i 

i n g v a n p l a a t v o r m i g e ( v a a k C.C.T.) p r o e f s t u k k e n g e m e l d v o o r : 

z u i v e r a l u m i n i u m [ l i t . 3 ] , A l 2 0 2 4 - T 3 [ l i t . 4 , 5 , 6 , 7 e n 8 ] , 

A l 2 0 2 4 - T 3 5 1 [ l i t . 9 , 10 en 2 6 ] , A l 7 0 7 5 - T 6 [ 1 i t . 4 , 5 , 6 , 1 2 en 1 3 ] , 

A l 7 4 7 5 - T 7 3 1 [ l i t . 1 4 ] , A l 7 0 7 9 - T 6 [ l i t . 1 5 ] , A l 2 0 1 4 - T 6 [ l i t . 1 6 ] , 

T i - 1 5 M o [ l i t . 1 7 ] , T i - 6 A 1 - 4 V en T i - 8 A 1 - 1 Mo-1V [ l i t . 1 8 ] , 

a u s t e n i t i s c h r o e s t v a s t s t a a l A I S I 3 1 6 [ l i t . 19] en f e r r i t i s c h 

s t a a l [ l i t . 2 0 , 21 en 2 2 ] . 

V e r m o e i i n g v a n p l a t e n u i t e e n m e t a a l o f l e g e r i n g m et o v e r w e g e n d 

e e n h e x a g o n a a l d i c h t s t g e p a k t e s t r u c t u u r ( h . c . p . ) g e e f t s t e e d s 

e e n s h e a r l i p - l o o s b r e u k o p p e r v l a k . V o o r b e e l d e n h i e r v a n z i j n : 

e n k e l e m a g n e s i u m l e g e r i n g e n [ l i t . 2 3 ] , z u i v e r t i t a n i u m en T i - 5 A 1 

[ l i t . 1 7 ] en z u i v e r z i n k [ l i t . 2 4 ] . P ook en G r e e n a n [ l i t . 2 3 ] e n 
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L a r s o n [ l i t . 2 5 ] t o o n d e n v i a r ö n t g e n d i f f r a c t i e a a n , d a t b i j 

p l a t e n u i t h . c . p . m e t a l e n en u i t l e g e r i n g e n m et o v e r w e g e n d e e n 

h . c . p . s t r u c t u u r de ( 0 0 0 1 ) v l a k k e n b i j v o o r k e u r e v e n w i j d i g a a n 

h e t p l a a t o p p e r v l a k l i g g e n . A a n g e z i e n e e n h . c . p . e e n h e i d s c e l g e e n 

g l i j s y s t e m e n b e v a t m e t e e n [ 0 0 0 1 ] c o m p o n e n t a l s g l i j r i c h t i n g i s 

de s t i j f h e i d i n d i k t e r i c h t i n g v a n de p l a a t a a n z i e n l i j k g r o t e r ; 

d i t w o r d t g e z i e n a l s e e n b e l a n g r i j k e r e d e n v o o r h e t o n t b r e k e n 

v a n s h e a r l i p s . 

Een v e r a n d e r i n g i n h e t m i l i e u w a a r i n de v e r m o e i i n g p l a a t s v i n d t , 
h e e f t e e n s i g n i f i c a n t e i n v l o e d op de o n t w i k k e l i n g v a n s h e a r 
l i p s . B i j v e r m o e i i n g i n z e e w a t e r en i n 3 . 5 % N a C l o p l o s s i n g e n 
met c o n s t a n t e a m p l i t u d e , b l i j k t , v e r g e l e k e n m et v e r m o e i i n g i n 
l u c h t , d a t de o n t w i k k e l i n g v a n s h e a r l i p s w o r d t v e r s c h o v e n n a a r 
h o g e r e w a a r d e n v a n de v a r i a t i e i n s p a n n i n g s i n t e n s i t e i t s f a c t o r . 
V e r m o e i i n g i n v a c u u m , met c o n s t a n t e a m p l i t u d e , v e r s c h u i f t de 
t r a n s i t i e i n s c h e u r g r o e i w i j z e , v e r g e l e k e n m et v e r m o e i i n g i n 
l u c h t , j u i s t n a a r l a g e r e w a a r d e n v a n de v a r i a t i e i n s p a n n i n g s 
i n t e n s i t e i t s f a c t o r . I n a l l e m i l i e u ' s i s e c h t e r w e l s t e e d s s p r a k e 
v a n e e n p r i m a i r e s c h e u r g r o e i i n t e n s i l e mode g e v o l g d d o o r e e n 
g e l e i d e l i j k e t r a n s i t i e i n s c h e u r g r o e i w i j z e n a a r s h e a r mode. 
De a l g e m e n e t e n d e n s i s , d a t t e n s i l e mode s c h e u r g r o e i w o r d t 
b e g u n s t i g d d o o r e e n a g g r e s s i e v e r m i l i e u . D i t i s g e c o n c l u d e e r d 
u i t o n d e r z o e k a a n . A l 2 0 2 4 - T 3 en A l 7 0 7 5 - T 6 [ l i t . 5 , 6 , 7 e n 1 2 ] , 
A l 2Ü24-T351 [ l i t . 2 6 ] , T i - 6 A 1 - 4 V en T i - B A l - 1 Mo-1V [ l i t . 1 8 ] en 
f e r r i t i s c h s t a a l [ l i t . 2 0 ] . 

De i n v l o e d v a n de v e r m o e i i n g s f r e q u e n t i e g e e f t e e n a a n h e t 

m i l i e u - e f f e c t a n a l o o g b e e l d , z i j h e t v a n v e e l g e r i n g e r e g r o o t t e . 

C o n s t a n t e a m p l i t u d e v e r m o e i i n g s p r o e v e n v a n V o g e l e s a n g en S c h i j v e 

[ l i t . 6 ] , a a n A l 7 0 7 S - T 6 C.C.T. p r o e f s t u k k e n i n e e n 3 . 5 . % N a C l 

o p l o s s i n g , g a v e n v o o r d r i e v e r m o e i i n g s f r e q u e n t i e s 0.5 Hz, 5 Hz 

en 20 Hz a l s t r e n d t e z i e n , d a t de s p a n n i n g s i n t e n s i t e i t s f a c t o r -

v a r i a t i e , w a a r b i j n e t s p r a k e i s v a n s c h e u r g r o e i i n v o l l e d i g e 

s h e a r mode, i e t s g r o t e r i s n a a r m a t e de v e r m o e i i n g s f r e q u e n t i e 

l a g e r i s . H e t f r e q u e n t i e - e f f e c t d u i d t e r o p , d a t i n d i e n h e t 

t i j d i n t e r v a l v a n b e l a s t i n g t o e n a m e g r o t e r w o r d t , z o a l s b i j e e n 

l a g e r e f r e q u e n t i e , h e t e f f e c t v a n e e n a g g r e s s i e f m i l i e u e e n 

g r o t e r e r o l g a a t s p e l e n . 

2 . 1 . 2 . De t r a n s i t i e i n s c h e u r g r o e i w i j z e b e s t u r e n d e v e r m o e i i n g s 

b e l a s t i n g p a r a m e t e r s 

Op g r o n d v a n c o n s t a n t e d e l t a K«r-r v e r m o e i i n g s p r o e v e n , m et e e n 

f r e q u e n t i e v a n 10 Hz, i n l u c h t b i j k a m e r t e m p e r a t u u r , a a n C.C.T. 

p r o e f s t u k k e n u i t A l 2 0 2 4 - T 3 5 1 p l a a t v a n 6 mm d i k t e , 

c o n c l u d e e r d e n E d w a r d s , de J o n g en Z u i d e m a [ l i t . 9 ] ( z i e o o k 

E d w a r d s en Z u i d e m a [ l i t . 1 0 ] ) , d a t e r s p r a k e i s v a n e e n z i c h , b i j 

s c h e u r g r o e i , op e e n e v e n w i c h t s w a a r d e i n s t e l l e n d e s h e a r l i p -

b r e e d t e . W a n n e e r w e r d u i t g e g a a n v a n e e n v o l l e d i g t e n s i l e mode 

b r e u k o p p e r v l a k , s t e l d e z i c h v o o r i e d e r e w a a r d e v a n d e l t a K^^r-r na 

v e r l o o p v a n e n i g e s c h e u r g r o e i e e n u n i e k e w a a r d e v a n de s h e a r l i p 

b r e e d t e i n , d i e b i j v e r d e r e s c h e u r g r o e i c o n s t a n t b l e e f . 
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I n f i g u u r 3 i s d e z e r e l a t i e u i t g e z e t . V a n a f e e n w a a r d e v a n 

d e l t a K^j^f^r v a n o n g e v e e r S.7 MPa>fm v o r m t z i c h e e n s h e a r l i p . I n 

h e t t r a j e c t v a n 5.7 WIPaATm t o t en met 10 MPa\fm i s e r s p r a k e v a n 

ee n r e d e l i j k l i n e a i r v e r b a n d , d a t n u m e r i e k i s w e e r g e g e v e n i n 

f o r m u 1 e 1. 

t«= O .7( d e l t a K^-r-r - 5 . 7 } ( 1) 

w a a r i n : t ^ de z i c h na v e r l o o p v a n e n i g e s c h e u r g r o e i 

i n s t e l l e n d e e v e n w i c h t s s h e a r l i p - b r e e d t e i n [mm] 

V o o r w a a r d e n v a n d e l t a K^.^^ g r o t e r d a n 10 MPaVm b l i j f t de s h e a r 
l i p - b r e e d t e c o n s t a n t , d i t o m d a t de reële w a a r d e v a n t« n o o i t 
g r o t e r k a n w o r d e n d a n de h a l v e p l a a t b r e e d t e . 

H i e r m e e v e r g e l e k e n g a v e n c o n s t a n t e a m p l i t u d e v e r m o e i i n g s p r o e v e n 

v e r r i c h t a a n C.C.T. p r o e f s t u k k e n v a n h e t z e l f d e m e t a a l e n met 

d e z e l f d e g e o m e t r i e , a l s f u n c t i e v a n d e l t a K . r - r , e e n a f w i j k i n g 

i n de s h e a r 1 i p - o n t w i k k e 1 i n g t e z i e n . E d w a r d s en Z u i d e m a [ l i t . 1 0] 

komen t o t de c o n c l u s i e , d a t b i j c o n s t a n t e a m p l i t u d e v e r m o e i i n g s 

p r o e v e n , n a a r m a t e de R - r a t i o k l e i n e r i s , da s h e a r l i p - b r e e d t e 

m e e r a c h t e r l o o p t op de b i j de m o m e n t a n e w a a r d e v a n d e l t a K ^ r r 

b e h o r e n d e e v e n w i c h t s - s h e a r l i p - b r e e d t e , z o a l s b e p a a l d u i t 

c o n s t a n t e d e l t a K^r-r v e r m o e i i n g s p r o e v e n . 

2 . 1 . 3 . M e c h a n i s t i s c h e a s p e c t e n v a n de t r a n s i t i e i n 

s c h e u r g r o e i w i j z e 

Waarom s h e a r l i p s o n t s t a a n en g r o e i e n i n de d i k t e r i c h t i n g v a n de 

p l a a t i s n o g s t e e d s e e n n i e t b e v r e d i g e n d t e b e a n t w o o r d e n v r a a g . 

Een s i m p e l e v e r k l a r i n g v o o r h e t o n t s t a a n v a n s h e a r l i p s i s , d a t 

h e t p r o c e s w o r d t g e ï n i t i e e r d d o o r de a a n h e t p 1 a a t o p p e r v 1 a k 

a a n w e z i g e p l a n e s t r e s s s p a n n i n g s t o e s t a n d . I n f i g u u r 4 w o r d t h e t 

b e g r i p p l a n e s t r e s s v e r d u i d e l i j k t ; d e z e t w e e a s s i g e s p a n n i n g s 

t o e s t a n d g e e f t e e n m a x i m a l e a f s c h u i f s p a n n i n g op v l a k k e n p a r a l l e l 

a a n de r i c h t i n g v a n de O H h o o f d s p a n n i n g , i n e e n r i c h t i n g o n d e r 

e e n h o e k v a n 45° m e t z o w e l de Oi a l s Os h o o f d s p a n n i n g e n . 

B o v e n d i e n i s e r a a n h e t p l a a t o p p e r v l a k g e e n b e p e r k i n g t e g e n 

a f s c h u i v i n g i n e e n r i c h t i n g m et e e n c o m p o n e n t i n de r i c h t i n g 

l o o d r e c h t op h e t p l a a t o p p e r v l a k . 

De g r o e i v a n s h e a r l i p s i n de d i k t e r i c h t i n g v a n de p l a a t i s met 

de b e g r i p p e n p l a n e s t r e s s en p l a n e s t r a i n n i e t e e n d u i d i g t e v e r 

k l a r e n , o m d a t g a a n d e i n de d i k t e r i c h t i n g v a n de p l a a t , z e l f s i n 

h e t g e v a l v a n e e n m o n o t o n e b e l a s t i n g , a n a l y t i s c h n i e t i s t e b e 

r e k e n e n w a a r de s p a n n i n g s t o e s t a n d o v e r g a a t v a n p l a n e s t r e s s n a a r 

p l a n e s t r a i n . M i s s c h i e n i s h e t i n de t o e k o m s t m o g e l i j k v i a u i t 

g e b r e i d e e i n d i g e e l e m e n t e n b e r e k e n i n g e n h i e r m e e r o v e r t e z e g g e n . 

Een g r o o t p r o b l e e m b l i j f t e c h t e r d a n n o g de i n v l o e d v a n h e t 

m i l i e u op de v o r m i n g v a n s h e a r l i p s . 

S c h i j v e [ 1 i t . 4 ] g e e f t a a n de h a n d v a n de s c h e u r o p e n i n g s w i j z e a l s 

h y p o t h e s e , d a t de initiële s h e a r l i p z i j n e i g e n g r o e i i n de 

d i k t e r i c h t i n g v a n de p l a a t z a l o p l e g g e n , m i t s de d r i j v e n d e 
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K r a c h t g r o o t g e n o e g i s . Een e x t e r n e mode I b e l a s t i n g g e e f t , 
a a n de s h e a r l i p , e e n g e c o m b i n e e r d e mode I en I I I s c h e u r o p é n i n g 
w a t m o g e l i j k en de b e p e r k i n g i n a f s c h u i v i n g i n h e t v l a k v a n de 
s h e a r l i p r e d u c e e r t en de l o c a l e s p a n n i n g s v e r d e 1 i n g 
m o d i f i c e e r t . Een v e r d u i d e l i j k i n g v a n h e t b e g r i p s c h e u r o p e n i n g s 
w i j z e i s g e g e v e n i n f i g u u r 5. 

2 . 1 . 4 . H e t e f f e c t v a n de t r a n s i t i e i n s c h e u r g r o e i w i j z e o p de 

v e r m o e i i n g s s c h e u r g r o e i s n e I h e i d 

H e t m e e s t d u i d e l i j k e e n b e l a n g r i j k e e f f e c t v a n de s c h e u r g r o e i 
w i j z e I S de l a g e r e s c h e u r g r o e i s n e l h e i d i n s h e a r mode v e r g e l e k e n 
met de s c h e u r g r o e i s n e l h e i d i n t e n s i l e mode, v o o r d e z e l f d e 
o p g e l e g d e d e l t a K o f d e l t a K«rr . 

Een k w a n t i t a t i e v e b e p a l i n g v a n h e t v e r s c h i l i n s c h e u r g r o e i s n e l 
h e i d I S v e r r i c h t d o o r E d w a r d s , de J o n g en Z u i d e m a [ l i t . 9 ] a a n 
C.C.T. p r o e f s t u k k e n u i t 6 mm d i k A l 2 0 2 4 - T 3 5 1 p l a a t . A l s v o o r 
b e e l d z a l e e n v a n de v e r r i c h t e p r o e v e n b e s p r o k e n w o r d e n . I n 
f i g u u r 6 z i j n de t w e e c o n s t a n t e d e l t a K.^.^ v e r m o e i i n g s b e l a s 
t i n g e n A l en B g e g e v e n . B e i d e h e b b e n e e n g e l i j k K „ i „ - n i v e a u 
m a a r d o o r e e n v e r s c h i l l e n d K „ „ „ - n i v e a u v e r s c h i l l e n d e w a a r d e n 
v o o r d e l t a K^^^, en b i j b e h o r e n d e v e r s c h i l l e n d e w a a r d e n v o o r de 
e v e n w i c h t s - s h e a r l i p - b r e e d t e i n o v e r e e n s t e m m i n g m et f o r m u l e 1 

A 1 : d e l t a K..,,= 4.9 MPa^m met t O mm en B: 

d e l t a K.^.^= 9.9S MPa^m met t . w : t c H t = 3.0 mm. 

D o o r na e n i g e s c h e u r g r o e i met d e l t a K - b e l a s t i n g A l o v e r t e g a a n 
op d e l t a K - b e l a s t i n g B, w o r d t de s c h e u r g r o e i w i j z e u i t e v e n w i c h t 
g e b r a c h t . H e t v e r g d e o n g e v e e r 9 mm s c h e u r g r o e i v o o r d a t h s t b r e u k 
v l a k de b i j d e l t a K - b e l a s t i n g B b e h o r e n d e v o l l e d i g e s h e a r mode 
b e r e i k t e . Op h e t moment v a n o v e r g a n g v a n d e l t a K - b e l a s t i n g A l 
n a a r B i s h e t b r e u k v l a k v o l l e d i g i n t e n s i l e mode, t e r w i j l de 
e v e n w i c h t s s i t u a t i e e e n b r e u k v l a k i n v o l l e d i g e s h e a r mode i s 
De s c h e u r g r o e i s n e l h e i d b l e e k op d a t moment o n g e v e e r t w e e k e e r zo 
g r o o t t e z i j n a l s i n de na 9 mm t e b e r e i k e n e v e n w i c h t s s i t u a t i e . 
H i e r u i t w e r d g e c o n c l u d e e r d , d a t i n A l 2 0 2 4 - T 3 S 1 p l a a t , v o o r 
d e z e l f d e w a a r d e v a n d e l t a K^^^, de s c h e u r g r o e i s n e l h e i d e e n 
f a c t o r t w e e k l e i n e r i s i n v o l l e d i g e s h e a r mode d a n i n v o l l e d i g e 
t e n s i l e mode. 

2 . 2 . D e f i n i t i e v a n g r o o t h e d e n 

A l l e e i g e n e x p e r i m e n t e n d i e i n d i t v e r s l a g b e s c h r e v e n w o r d e n 
z i j n , g e l i j k a a n b i j n a a l l e o n d e r z o e k e n v e r m e l d i n de l i t e r a t u u r 
v o o r z o v e r r e l e v a n t v o o r de t r a n s i t i e i n s c h e u r g r o e i w i j z e 
v e r r i c h t a a n C.C.T. p r o e f s t u k k e n . De t e d e f i n i ë r e n g r o o t h e d e n K 
d e l t a K en d e l t a K.^^. z i j n d a n o o k g e b a s e e r d op de 
g e o m e t r i s c h e c o n f i g u r a t i e v a n h e t C.C.T. p r o e f s t u k ; e e n a s s i g op 
t r e k b e l a s t . e. 

De d e f i n i t i e v a n de s p a n n i n g s i n t e n s i t e i t s f a c t o r v o o r e e n mode I 

scheur o p é n i n g "Kx". v o o r e e n p l a a t m et e i n d i g e a f m e t i n g e n i s 
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g e g e v a n i n f o r m u l e 2. V o o r de g e o m e t r i s c h e c o r r e c t i e f a c t o r 

f ( a / W ) i s e e n d o o r F e d d e r s e n o p g e s t e l d e b e n a d e r i n g v a n e e n b i j n a 

e x a c t e , m a a r z e e r o m v a n g r i j K e , n u m e r i e k e o p l o s s i n g v a n I s i d a 

g e b r u i k t . E r b e s t a a n n o g m e e r b e n a d e r i n g e n v o o r de g e o m e t r i s c h e 

c o r r e c t i e f a c t o r , m a a r de F e d d e r s e n c o r r e c t i e f a c t o r w o r d t i n de 

l i t e r a t u u r v e r r e w e g h e t m e e s t g e b r u i k t [ l i t . 2 8 ] . 

K i = O Una) fCa/W) met f ( a/W] = >[ ( secC na/W] ) ( 2 ) 

w a a r i n : a de h e l f t v a n de t o t a l e s c h e u r l e n g t e 2a i n [ m ] 

W de p l a a t w i j d t e i n [ m ] 

K i de s p a n n i n g s i n t e n s i t e i t s f a c t o r v o o r e e n 
mode I sc h e u r o p é n i n g i n [Pa^fm] 

a de n o m i n a l e s p a n n i n g i n de p l a a t i n [ P a ] 
g e d e f i n i e e r d a l s o= P/CWt] w a a r i n : 
P de a a n h e t p r o e f s t u k o p g e l e g d e k r a c h t i n [ N ] 

t de p l a a t d i k t e i n [ m ] 

I n h e t g e v a l v a n e e n v e r m o e i i n g s b e l a s t i n g k u n n e n de m o n o t o n e 

O en K v e r v a n g e n w o r d e n d o o r de r e s p e c t i e v e l i j k e v a r i a t i e 

i n t e r v a l l e n , f o r m u l e 3. 

d e l t a K i = ( d e l t a a) i f ( n a 3 ) f ( s e c ( n a / W ] ] ( 3 ) 

A l s g e v o l g v a n s c h e u r s 1 u i t i n g w o r d t s l e c h t s e e n b e p e r k t d e e l v a n 

h e t i n t e r v a l v a n de o p g e l e g d e v a r i a t i e i n s p a n n i n g s i n t e n s i t e i t s 

f a c t o r a a n de s c h e u r t i p " g e v o e l d " . O f w e l e r i s s p r a k e v a n e e n 

e f f e c t i e v e d e l t a K, d e l t a K ^ ^ r , k l e i n e r d a n de o p g e l e g d e 

d e l t a K [ l i t . 2 8 ] . 

Een c o r r e c t i e v o o r s c h e u r s 1 u i t i n g om t o t h e t e f f e c t i e v e v a r i a t i e -

i n t e r v a l t e komen i s v o o r A l 2 0 2 4 - T 3 C.C.T. p r o e f s t u k k e n o p g e 

s t e l d d o o r E i b e r [ l i t . 2 9 ] , f o r m u l e 4. Deze r e l a t i e i s v o l g e n s 

E d w a r d s e t a l . [ l i t . 9 en 10] o o k t e g e b r u i k e n v o o r A l 2 0 2 4 - T 3 B 1 

p l a a t . 

( d e l t a K.^-^.)/( d e l t a K) = U= O.S + 0.4R ( 4 ) 

w a a r i n h e t g e l d i g h e i d s t r a j e c t v a n de s p a n n i n g s r a t i o 

R= a,T,ir./ö„„„= Km±n/K,^«« g B s t e l d i s a l s : 

- 0 . 1 < R < 0.7 

H e t v a r i a t i e - i n t e r v a l d e l t a K ^ r -r i s v i a v e r g e l i j k i n g 3 g e r e l a 

t e e r d a a n d e l t a o ^ r - r = o„e>« - Oop, w a a r i n Oop de s p a n n i n g , 

d i e n o d i g i s om de s c h e u r a a n de s c h e u r t i p n e t t e o p e n e n . 

Ocp i s v o l g e n s f o r m u l e 4 s t e e d s g r o t e r d a n o ^ i n e n w o r d t g r o t e r 

t e n o p z i c h t e v a n a ^ i n n a a r m a t e de R - r a t i o e e n l a g e r e w a a r d e 

h e e f t . 
S c h i j v e [ l i t . 3 0 ] h e e f t v o o r A l 2 0 2 4 - T 3 C.C.T. p r o e f s t u k k e n e e n 
g e m o d i f i c e e r d e v e r g e l i j k i n g o p g e s t e l d , f o r m u l e 5. 
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( d e l t a K . ^ ^ ) / ( d e l t a K) = O. SS + O . 33R + 0.12R2 (S3 

met a l s g e l d i g h e i d s t r a j e c t : - 1 < R < 1 

I n h e t t r a j e c t O < R < 0.7 Komen v e r g e l i j k i n g 4 en 5 r e d e l i j k 

met e l k a a r o v e r e e n . 

I n d i t v e r s l a g z a l met de r e l a t i e v a n E i b e r g e w e r k t w o r d e n , 

o m d a t d e z e i n de l i t e r a t u u r v r i j v a a k g e v e r i f i e e r d i s , o . a , d o o r 

E w a l d s e t a l . [ l i t . 3 1 ] . A l l e e n i n d i e n u i t d r u k k e l i j k v e r m e l d t , i s 

d e l t a Ka,̂ ,•̂ r n i e t m et de E i b e r - r e l a t i e b e r e k e n d . 

De s h e a r l i p - b r e e d t e t„ i s , z o a l s b l i j k t u i t f i g u u r 2, t e 

de f i n i ë r e n a l s : 

t«= ( t - t t ) 1 2 ( 6 ] 

w a a r i n : t de p l a a t d i k t e 

t t de b r e e d t e v a n de t e n s i l e mode r e g i o op h e t b r e u k 

o p p e r v l a k 

t o de s h e a r l i p - b r e e d t e 

De d o o r E d w a r d s e t a l . [ l i t , 9 en 10] g e r a p p o r t e e r d e , z i c h b i j 

v e r m o e i i n g m e t c o n s t a n t e d e l t a K ^ i ^ r i n s t e l l e n d e , e v e n w i c h t s -

s h e a r l i p - b r e e d t e w o r d t g e s y m b o l i s e e r d a l s "t„^^" . 

2 . 3 . E i g e n h y p o t h e s e n 

2 , 3 . 1 . De s h e a r l i p - b r e e d t e o n t w i k k e l i n g o n d e r c o n s t a n t e 

d e l t a K „ f f v e r m o e i i n g s b e l a s t i n g 

Aan de h a n d v a n h e t w e r k v a n E d w a r d s e t a l . [ l i t . 9 e n 10] i s h e t 

d u i d e l i j k , d a t d e l t a K^^r-r e e n b e l a n g r i j k e p a r a m e t e r i s om h e t 

g e d r a g v a n s h e a r l i p s op v e r m o e i i n g s b r e u k o p p e r v 1 a k k e n t e b e 

s c h r i j v e n . B i j c o n s t a n t e d e l t a Kar-r v e r m o e i i n g s p r o e v e n i s h e t 

m o g e l i j k t w e e s t a d i a v a n s h e a r 1 i p - o n t w i k k e 1 i n g t e o n d e r s c h e i d e n , 

w a n n e e r v e r m o e i i n g s s c h e u r g r o e i s t a r t i n t e n s i l e mode op e e n 

d e l t a K ^ i r r n i v e a u , w e l k e h o o g g e n o e g i s om a a n l e i d i n g t e g e v e n 

t o t s c h e u r g r o e i i n ( g e d e e l t e l i j k ) s h e a r mode. H e t e e r s t e s t a d i u m 

i s e e n " n i e t e v e n w i c h t s " - s i t u a t i e , w a a r i n de s h e a r l i p - b r e e d t e 

t o e n e e m t met de s c h e u r g r o e i . Na v e r l o o p v a n e e n b e p a a l d e 

h o e v e e l h e i d s c h e u r g r o e i n e e m t de s h e a r l i p - b r e e d t e n i e t m e e r 

m e r k b a a r t o e , d a n i s h e t t w e e d e s t a d i u m b e r e i k t , e e n ( s e m i ) 

e v e n w i c h t s t o e s t a n d ; w a a r i n de s h e a r l i p - b r e e d t e p r a k t i s c h 

c o n s t a n t b l i j f t b i j v e r d e r e s c h e u r g r o e i . 

Een v e r k l a r i n g v o o r h e t g e d r a g v a n de s h e a r l i p s , - o n d e r c o n 

s t a n t e d e l t a K . f r v e r m o e i i n g s b e l a s t i n g , k a n h e t v o l g e n d e z i j n . 

E l k e w a a r d e v a n d e l t a K . r r i a g e k o p p e l d a a n e e n u n i e k e w a a r d e 

v a n de e v e n w i c h t s - s h e a r l i p - b r e e d t e . I n h e t g e v a l , d a t d i t 
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e v e n w i c h t z i c h n o g n i e t h e e f t i n g e s t e l d , z a l de s h e a r l i p -

b r e e d t e z o d a n i g v e r a n d e r e n , d a t de e v e n w i c h t s t o e s t a n d b e n a d e r d 

w o r d t . H e t t o e n e m e n o f a f n e m e n v a n de s h e a r l i p - b r e e d t e t o t de 

e v e n w i c h t s w a a r d e , v e r g t e e n b e p a a l d e h o e v e e l h e i d s c h e u r g r o e i . 

V e r o n d e r s t e l d w o r d t , d a t de s n e l h e i d v a n v e r a n d e r i n g i n de 

s h e a r l i p - b r e e d t e " d t a / d a " p r o p o r t i o n e e l i s met h e t v e r s c h i l 

t u s s e n de m o m e n t a n e s h e a r l i p - b r e e d t e " t . " en de b r e e d t e v a n 

de s h e a r l i p i n e v e n w i c h t " t « « ^ " . I n f o r m u l e 7 i s d e z e 

p r o p o r t i o n e l e r e l a t i e w e e r g e g e v e n . 

d t«/da= c(t«^c - t „ 3 C 73 

w a a r i n : c de i n s t e 1 s n e 1 he i d s f a c t o r i n [ 1 / m ] 

I n t e g r a t i e v a n f o r m u l e 7 l e i d t t o t : 

t . = t . ^ c - ( t . ^ ^ - t . . 3 e x p C - c C a - a » 3 3 '=-^ ' ̂  " C 83 

w a a r i n : a« de s t a r t w a a r d e v a n de s c h e u r l e n g t e a 

t ^ B de b i j a„ b e h o r e n d e s t a r t w a a r d e v a n t ^ 

2 . 3 . 2 , H e t v e r l o o p i n s c h B u r g r o e i s n e l h e i d t i j d e n s d e t r a n s i t i e 

i n s c h e u r g r o B i w i J z B o n d e r c o n s t a n t e d e l t a K^^-r 

v e r m o e i i n g s b B l a s t i n g 

I n p a r a g r a a f 2 . 1 . 4 . 

A l 2 0 2 4 - T 3 5 1 C.C.T. 

o n g e v e e r e e n f a c t o r 

i n v o l l e d i g e s h e a r 

n a a r s h e a r mode z a l 

Nu w o r d t a l s h y p o t h 

v e r m o e i i n g s p r o e f sp 

v e r a n d e r i n g i n s c h e 

l i p - b r e e d t e : 

i s b e s c h r e v e n , d a t v e r m o e i i n g s s c h e u r g r o e i i n 

p r o e f s t u k k e n , b i j e e n w a a r d e v a n d e l t a K^^r-r, 

tWBB g r o t s r i s i n v o l l e d i g e t e n s i l e mode d a n 

mode. G e d u r e n d e de o v e r g a n g v a n t e n s i l e mode 

de s c h e u r g r o e i s n e l h e i d g e l e i d e l i j k a f n e m e n , 

e s e g e s t e l d , d a t b i j e e n c o n s t a n t e d e l t a K «rr 

r a k e i s v a n e e n p r o p o r t i o n a l i t e i t t u s s e n de 

u r g r o e i s n e l h e i d en de v e r a n d e r i n g i n s h e a r 

d ( d a / d N 3 = k dt» 

w a a r i n : ( d a / d N 3 de s c h e u r g r o e i s n e l h e i d i n [ m / c y c l e ] 

k e e n c o n s t a n t e ( < 03 

C93 

H e t v e r l o o p v a n de s c h e u r g r o e i s n e l h e i d g e d u r e n d e de s h e a r l i p -

b r e e d t e o n t w i k k e l i n g , s t a r t e n d met a= a . en t , , = O, k a n w o r d e n 

u i t g e d r u k t a l s : 
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( d a / d N } = ( d a / d N . U ^ n « + J d / d a ( d a / d N ) da ( 1 0 3 

H i e r i n i s (da/dN3t„r,a de s c h e u r g r o e i s n e l h e i d b i j h e t e e r s t e 

b e g i n v a n s c h e u r g r o e i , w a n n e e r h e t b r e u k o p p e r v l a k n o g v o l l e d i g 

i n t e n s i l e mode i s , o n d e r e e n c o n s t a n t e d e l t a K ^ r T v e r m o e i i n g s 

b e l a s t i n g . 

I n d i e n g e s t e l d w o r d t , d a t v o o r t„= t«^c,, de s c h e u r g r o e i s n e l h e i d 

( d a / d N 3 e e n e v e n w i c h t s w a a r d e a a n n e e m t ( d a / d N 3 « c , i s k 

g e d e f i n i e e r d a l s : 

k= {(da/dN3«c - ( da / dN3 * » > / t c, 

En i n d i e n t„ b e p a a l d w o r d t d o o r f o r m u l e 8, d a n l e i d t 
s u b s t i t u t i e v a n f o r m u l e s 9 en 8 i n f o r m u l e 10 na e n i g e o m w e r k i n g 

t o t : 

( d a / d N 3 = 

a 

f 
( d a / d N 3 t - n « + k J ( d t « / d a 3 d a = 

a^ 

( 1 1 } 

( d a / d N } t , „ . + { ( d a / d N ) .c, - ( d a / d N ) t«r,-}{ 1 - e x p ( - c ( a - a . ) ) } 
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M e e t m e t h o d i e k e n p r o e - F o m s t a n d i g h e d e n 

Om zo d i r e k t m o g e l i j k a a n t e s l u i t e n b i j h e t w e r k v a n 
E d w a r d s , Z u i d e m a e t a l . [ l i t . 9 , 1 0 en 2 6 ] , z i j n a l l e u i t g e v o e r d e 
v e r m o e i i n g s - e x p e r i m e n t e n v e r r i c h t a a n C.C.T. p r o e f s t u k k e n 
g e s n e d e n u i t A l 2 0 2 4 - T 3 S 1 p l a a t . V o o r t s z i j n om d e z e l f d e r e d e n 
a l l e v e r m o e i i n g s p r o e v e n u i t g e v o e r d i n l a b o r a t o r i u m l u c h t b i j 
k a m e r t e m p e r a t u u r en i s s t e e d s v e r m o e i d m et e e n c y c l i s c h e s i n u s -
v o r m i g e b e l a s t i n g met e e n f r e q u e n t i e v a n 10 Hz. 

3 . 1 . M a t e r i a a l s p e c i f i c a t i e e n p r o e f s t u K c o n f i g u r a t i e 

A l 2 0 2 4 - T 3 5 1 i s e e n w a r m t e b e h a n d e 1 b a r e , p r e c i p i t a t i e h a r d e n d e , 

h o g e s t e r k t e , a l u m i n i u m k n e e d l e g e r i n g met a l s h o o f d 1 e g e r i n g s -

b e s t a n d d e e l 3.8 t o t 4.9 g e w i c h t s p r o c e n t k o p e r . De T3 c o d e g e e f t 

a a n , d a t de l e g e r i n g e e n op 1 o s g 1 o e i b e h a n d e 1 i n g h e e f t o n d e r g a a n , 

k o u d i s g e w a l s t en v i a n a t u u r l i j k e v e r o u d e r i n g e e n s u b s t a n t i e e l 

s t a b i e l e c o n d i t i e v e r k r i j g t . De T x S I c o d e r i n g d u l d t op e e n 

s t r e k b e h a n d e l i n g , 0 . 5 % t o t 3% p l a s t i s c h e v e r v o r m i n g , om h e t d o o r 

h e t k o u d w a 1 s p r o c e s v e r o o r z a a k t e i n h o m o g e n e r e s i d u e i e s p a n n i n g s 

p r o f i e l t e r e d u c e r e n t o t e e n h o m o g e n e t o e s t a n d . I n t a b e l 1 z i j n 

de c h e m i s c h e c o m p o s i t i e en de m e c h a n i s c h e e i g e n s c h a p p e n g e g e v e n 

v a n h e t g e b r u i k t e m a t e r i a a l . 

U i t e e n A l 2 0 2 4 - T 3 5 1 p l a a t , t o e l e v e r a n c i e r c . q . f a b r i k a n t : 
C e g e d u r P e c h i n e y , z i j n de g e b r u i k t e C.C.T. p r o e f s t u k k e n 
g e s n e d e n , z o d a n i g d a t de l e n g t e r i c h t i n g v a n de p r o e f s t u k k e n 
s a m e n v a l t m et de w a 1 s r i c h t i n g . A l d u s s t a a t de r i c h t i n g v a n 
s c h e u r g r o e i l o o d r e c h t op de w a 1 s r i c h t i n g , de z o g e n a a m d e L-T 
s c h e u r g r o e i - o r i e n t a t i e . I n f i g u u r 7 z i j n de d i m e n s i e s v a n h e t 
C.C.T. p r o e f s t u k g e g e v e n , a l l e a f m e t i n g e n z i j n z o d a n i g , d a t 
w o r d t v o l d a a n a a n de ASTM n o r m : E 6 4 7 - 83 [ l i t . 3 2 ] . 
Om m o g e l i j k e p l a a t d i k t e - e f f e k t e n t e o n d e r k e n n e n z i j n z o w e l 
p l a t e n m et e e n d i k t e v a n 6.0 mm a l s 10.3 mm g e b r u i k t . De 
w i j d t e v a n de p r o e f s t u k k e n i a s t e e d s 100 mm. 

3. 2 . P r e p a r e e r - , i n s p a n - e n v o o r v e r m o e i p r o c e d u r e 

A l l e v e r m o e i i n g s p r o e v e n z i j n v e r r i c h t a a n C.C.T. p r o e f s t u k k e n , 

w e l k e a a n b e i d e u i t e i n d e n s c h a r n i e r e n d , i n h e t v l a k v a n de 

p l a a t , i n de v e r m o e i i n g s b a n k z i j n g e m o n t e e r d , v i a t w e e a a n de 

u i t e i n d e n v a n de p l a a t g e m o n t e e r d e p e n - g a t v e r b i n d i n g e n . 

S t e e d s i s g r o t e a a n d a c h t b e s t e e d a a n h e t c o r r e c t u i t l i j n e n v a n 

h e t t o t a l e i n s p a n s y s t e e m , de p e n - g a t v e r b i n d i n g e n z i j n s t e e d s 

g e s m e e r d , o v e r e e n k o m s t i g de ASTM n o r m : E 6 4 7 - 8 3 . 

Om zo g o e d m o g e l i j k h e t v e r l o o p v a n de s c h e u r g r o e i o p t i s c h t e 

k u n n e n v o l g e n , i s a a n b e i d e z i j d e n v a n de C.C.T. p r o e f s t u k k e n , 
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op de v o o r s c h e u r g r o e i r e l e v a n t e p l a a t s e n , l a n g s f o t o g r a f i s c h e 

weg e e n s c h a a l v e r d e l i n g i n m i l l i m e t e r s a a n g e b r a c h t . A l v o r e n s de 

s c h a a l v e r d e l i n g op de p r o e f s t u k k e n t e f o t o g r a f e r e n z i j n d e z e g e 

b i e d e n s u b t i e l g e s c h u u r d , g e p o l i j s t met 3 pm p o l i j s t p a s t a e n 

z o r g v u l d i g g e r e i n i g d . I n de u i t e i n d e l i j k e m e e t o p s t e l l i n g i s h e t 

m o g e l i j k de p l a a t s v a n de s c h e u r t i p p e n t e b e p a l e n , v i a t w e e a a n 

w e e r s z i j d e n v a n de m e e t o p s t e l l i n g g e p l a a t s t e m i c r o s c o p e n , t o t op 

ee n m o g e l i j k f o u t e n g e b i e d v a n ± 0.1 mm. A l s w a a r d e v o o r de 

o p t i s c h e s c h e u r l e n g t e w o r d t h e t g e m i d d e l d e g e n o m e n v a n de 

p o s i t i e s a a n de p 1 a a t o p p e r v 1 a k k e n , i n de b r e e d t e - r i c h t i n g v a n 

h e t p r o e f s t u k , v a n de v i e r s c h e u r t i p p e n . 

A l l e C.C.T. p r o e f s t u k k e n z i j n a a n b e i d e z i j d e n v a n h e t c e n t r a l e 

g a t m et e e n f i j n j u w e 1 i e r s z a a g j e t o t 2.5 mm i n g e z a a g d , om de 

s c h e u r i n i t i a t i e t e b e s p o e d i g e n . V e r v o l g e n s i s v o o r v e r m o e i d m e t 

c o n s t a n t e a m p l i t u d e ( d e l t a P c o n s t a n t ) i n b i j n a a l l e g e v a l l e n 

t o t e e n s c h e u r l e n g t e g r o t e r d a n 5.5 mm. T i j d e n s h e t v o o r v e r m o e i -

e n , op e e n f r e q u e n t i e v a n 20 Hz, i s s t e e d s e r v o o r g e z o r g d , d a t 

d e l t a K ^ r - r n i e t g r o t e r w e r d d a n 4.9 MPaVm, o p d a t h e t b r e u k v l a k 

v o l l e d i g i n t e n s i l e mode z a l b l i j v e n . De r e d e n v o o r h e t 

v o o r v e r m o e i e n , v o o r de e i g e n l i j k e v e r m o e i i n g s p r o e f , i s h e t v e r 

k r i j g e n v a n e e n r e p r o d u c e e r b a r e u i t g a n g s s i t u a t i e , e e n s c h e r p e 

r e c h t e v e r m o e i i n g s s c h e u r i n t e n s i l e mode. 

3.3. C o n s t a n t e d e l t a K^.f,i- v e r m o e l l n g a t e c h n l e k 

H e t o p l e g g e n v a n e e n c o n s t a n t e d e l t a K^^p-r v e r m o e i i n g s 
b e l a s t i n g , m et e e n b e p a a l d e c o n s t a n t e R - r a t i o , a a n e e n C.C.T. 
p r o e f s t u k , k o m t i n f e i t e n e e r op h e t o p l e g g e n v a n d e , o v e r e e n 
k o m s t i g f o r m u l e 4, b i j b e h o r e n d e c o n s t a n t e d e l t a K b e l a s t i n g . 
Om d i t t e b e r e i k e n i s h e t n o d i g , b i j t o e n e m e n d e s c h e u r l e n g t e , 
c o n s t a n t e K„^^- en K ^ i r.-n i v e a u ' s t e h a n d h a v e n . Aan de h a n d 
v a n f o r m u l e 2 i s i n t e z i e n , d a t e e n g e c o n t r o l e e r d e v e r l a g i n g 
v a n de u i t w e n d i g o p g e l e g d e k r a c h t n i v e a u ' s PmsK en P m ± n , b i j 
t o e n e m e n d e s c h e u r l e n g t e , c o n s t a n t e K „ „ „ - en K m i r > - n i v e a u ' s 
o p l e v e r t . 

De b o v e n s t a a n d e r e g e l i n g w e r d v e r k r e g e n d o o r g e b r u i k t e ma k e n 

v a n e e n v i a e e n PDP 11 m i n i c o m p u t e r g e s t u u r d e h y d r a u l i s c h e , 

d y n a m i s c h 3 5 0 kN, MTS v e r m o e i i n g s b a n k en e e n c o n t i n u a a n de 

c o m p u t e r a a n g e b o d e n s c h e u r l e n g t e m e t i n g , v o l g e n s e e n g e l i j k s t r o o m 

p o t e n t i a a l v a l s c h e u r l e n g t e m e e t t e c h n i e k . 

3 . 3 . 1 . S c h e u r l e n g t e m e t i n g v i a d e p o t e n t i a a l v a l - t e c h n i e k 

O v e r h e t i n g e s p a n n e n p r o e f s t u k i s v i a e e n g e l i j k s t r o o m b r o n e e n 

s t r o o m s t e r k t e v a n 12 A o p g e l e g d . B u i t e n de a a n s l u i t i n g e n v o o r 

de s t r o o m t o e v o e r i s h e t C.C.T. p r o e f s t u k t e n o p z i c h t e v a n de 

v e r m o e i i n g s b a n k e l e k t r i s c h g e ï s o l e e r d , z o d a t e r g e e n s t r o o m l e k 

n a a r de v e r m o e i i n g s b a n k m o g e l i j k i s . T e v e n s v o o r k o m t de i s o l a t i e 

v e r v u i l i n g v a n de p o t e n t i a a l v a l m e t i n g d o o r e v e n t u e l e e l e k t r i s c h e 
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s t o o r s i g n a l e n v a n de v e r m o e i i n g s b a n k . 

Om de p o t e n t i a a l v a l o v e r de t o t a l e s c h e u r ( 2 a ) t e m e t e n , z i j n op 
de h a r t l i j n v a n h e t C.C.T. p r o e f s t u k s y m m e t r i s c h t e n o p z i c h t e 
v a n h e t c e n t r a l e g a t , op e e n o n d e r l i n g e a f s t a n d y = 20 mm, t w e e 
k l e i n e g a t e n g e b o o r d , z i e f i g u u r 7. I n d e z e g a t e n w e r d e n t w e e 
b r o n z e n p e n n e t j e s g e s l a g e n , w a a r a a n de t w e e d r a d e n v a n e e n c o a x -
k a b e l z i j n g e s o l d e e r d . Deze c o a x k a b e l i s a a n g e s l o t e n op e e n 
g e l i j k s p a n n i n g s v e r s t e r k e r m et e e n s t a p s g e w i j s v a r i a b e l e v e r s t e r 
k i n g s f a c t o r , 5 0 0 0 0 v o o r 6.0 mm d i k k e p l a a t en 1 0 0 0 0 0 v o o r 
10.3 mm d i k k e p l a a t . H e t g e b r u i k v a n e e n g o e d a f g e s c h e r m d e c o a x 
k a b e l b l e e k n o o d z a k e l i j k , g e z i e n de g r o o t t e v a n de t o e g e p a s t e 
s i g n a a l v e r s t e r k i n g . 

Om t e m p e r a t u u r e f f e c t e n op de p o t e n t i a a l m e t i n g o v e r de s c h e u r 
"V^" t e e l i m i n e r e n i s g e b r u i k g e m a a k t v a n e e n s i m u l t a n e 
p o t e n t i a a l m e t i n g v a n e e n s c h e u r l o z e dummy "V^". Om d i t t e 
r e a l i s e r e n z i j n op de h a r t l i j n op e e n a f s t a n d v a n 5 0 mm en 70 mm 
v a n h e t c e n t r a l e g a t , op e e n o n d e r l i n g e a f s t a n d y = 20 mm, w e e r 
t w e e k l e i n e g a t e n g e b o o r d . Op d e z e l f d e w i j z e a l s v o o r de m e t i n g 
v a n de p o t e n t i a a l o v e r de s c h e u r z i j n h i e r a a n de t w e e d r a d e n v a n 
een t w e e d e c o a x k a b e l g e m o n t e e r d . Deze c o a x k a b e l i s op e e n t w e e d e 
i d e n t i e k e ge 1 i j k s p a n n i n g s v e r s t e r k e r , m et d e z e l f d e 
v e r s t e r k i n g s f a c t o r , a a n g e s l o t e n . 

B e i d e v e r s t e r k e r s z i j n , i n v o l l e d i g op de m e e t o p s t e l l i n g 
a a n g e s l o t e n t o e s t a n d , v o o r a a n v a n g v a n i e d e r e v e r m o e i i n g s p r o e f , 
t e r w i j l de s t r o o m b r o n o v e r h e t p r o e f s t u k was u i t g e s c h a k e l d , 
g e n u l d ( a f g e r e g e l d op \/«= O en \/ct= O ) . 

De w a a r d e n v a n en w e r d e n na v e r s t e r k i n g a a n g e b o d e n a a n 
t w e e a p a r t e a n a l o o g - d i g i t a a l o m z e t t e r s . Deze o m z e t t e r s h e b b e n 
e e n b e r e i k v a n O t o t 10 V. De i n g e s t e l d e g e l i j k s t r o o m s t e r k t e 
d o o r h e t p r o e f s t u k 1= 12 A i s samen met de r e s p e c t i e v e l i j k e 
v e r s t e r k i n g s f a c t o r e n z o d a n i g g e k o z e n , d a t de b i j s c h e u r g r o e i 
t o e n e m e n d e v e r s t e r k t e w a a r d e v a n V. zo g r o o t m o g e l i j k w o r d t , 
m a a r n o o i t g r o t e r d a n 10 V. De w a a r d e v a n de v e r s t e r k t e dummy
p o t e n t i a a l Vcj b l e e f t i j d e n s h e t g e h e l e s c h e u r g r o e i p r o c ' e s 
g l o b a a l c o n s t a n t op e e n w a a r d e r o n d 1 V. 

Na v e r w e r k i n g d o o r de A D - o m z e t t e r s w o r d t i n h e t g e b r u i k t e c o m p u 
t e r p r o g r a m m a ( D K A L U 6 ) a l l e e n n o g g e r e k e n d m et h e t q u o t i e n t 
V^/Vd. H e t q u o t i e n t V,/Va i s v o l g e n s J o h n s o n [ l i t . 3 3 ] , v o o r h e t 
g e b r u i k t e t y p e C.C.T. p r o e f s t u k , v o o r i e d e r e w a a r d e g e k o p p e l d 
a a n e e n u n i e k e w a a r d e v a n de s c h e u r l e n g t e , z o a l s i n f o r m u l e 12 
u i t g e d r u k t a l s a/W. 

( a / W ) = 1/n a t a n i f { ( 2 + z« + z-«)/(2 + z + z-^") - 1 ) } 

( 12) 
met z= e x p ( n y / W ) 

w a a r i n : x de r a t i o V^/Vd 

y de o n d e r l i n g e a f s t a n d v a n de p o t e n t i a a l m e e t p u n t e n , 
z o w e l b i j h e t c e n t r a l e g a t a l s b i j de dummy g e l d t 
y = 20 mm, z i e f i g u u r 7 

De r e l a t i e v a n J o h n s o n b l e e k b i j , i n e e n e e r d e r s t a d i u m v e r 

r i c h t e p r o e v e n , n i e t g e h e e l t e v o l d o e n . V o o r de g e c o n s t a t e e r d e 

a f w i j k i n g i s d o o r E d w a r d s e e n c o r r e c t i e o p g e s t e l d , f o r m u l e 13. 
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( a/W3 oor-x-= G!{(a/W) + O . 007S s i n {C n / O . 4 4 5 ) ( a / W) } } [ 1 3 3 

w a a r i n : (a/W3 de s c h e u r l e n g t e v o l g e n s J o h n s o n b e r e k e n d met 
f o r m u l e 12 

Q e e n c o r r e c t i e c o n s t a n t e met de b e g i n w a a r d e 1 

I n f i g u u r 8 i s h e t v e r l o o p v a n (a/W3 a l s f u n c t i e v a n h e t 
q u o t i e n t V^/Vd w e e r g e g e v e n v o o r G)= 1 

3 . 3 . 2 . C o m p u t e r s t u r i n g en d a t a - o p s l a g 

I n h e t g e b r u i k t e c o m p u t e r p r o g r a m m a w o r d t v i a f o r m u l e 12 en 13 

de a c t u e l e s c h e u r l e n g t e b e p a a l d . Samen met de o p g e g e v e n w a a r d é n 

v o o r Kn,ox en K ^ i r . b e r e k e n t h e t p r o g r a m m a met v e r g e l i j k i n g 2 de 

b i j b e h o r e n d e w a a r d e n v o o r P^^,, en P„:.„. V i a k r a c h t m e t i n g met e e n 

l o a d c e l en A D - c o n v e r s i e , en v i a e e n D A - c o n v e r s i e v o o r s t u r i n g 

v a n de MTS v e r m o e i i n g s b a n k , v e r i f i e e r t de PDP 11 m i n i c o m p u t e r de 

Pm«« en Pm±r, n l v e a u ' s , en l e g t a a n h e t i n g e s p a n n e n p r o e f s t u k de 

b e r e k e n d e w a a r d e n v a n P^„„ en P^^n o p . 

I n d i e n t i j d e n s e e n v e r m o e i i n g s p r o e f de o p t i s c h e s c h e u r l e n g t e 

S o p t a f w i j k t v a n de v i a p o t e n t i a a l v a l b e p a a l d e s c h e u r l e n g t e 

ö o o m p , k a n w o r d e n i n g e g r e p e n d o o r a a n de c o r r e c t i e f a c t o r Q i n 

f o r m u l e 13, t i j d e n s e e n k o r t e o n d e r b r e k i n g v a n h e t v e r m o e i i n g s -

p r o c e s , de w a a r d e v a n h e t q u o t i e n t a^^^/aoomp t o e t e k e n n e n . 

De c o m p u t e r h e e f t de b e s c h i k k i n g o v e r e e n 10 Mb " h a r d d i s k " - d a t a 
o p s l a g , w a a r o p p e r i o d i e k ( n a e l k e 3 0 0 w i s s e l i n g e n ) de w a a r d e v a n 
de s c h e u r l e n g t e a„„^p en h e t a a n t a l v e r m o e i i n g s w i s s e 1 i n g e n N 
z i j n o p g e s l a g e n . Op g r o n d v a n d e z e d a t a k o n a c h t e r a f de s c h e u r 
g r o e i s n e l h e i d Cda/dN3 w o r d e n b e p a a l d , z o w e l v i a de s e c a n t 
m e t h o d e a l s v i a e e n i n c r e m e n t e l e p o l y n o o m m e t h o d e o v e r e e n k o m s t i g 
de ASTM n o r m E 6 4 7 - 83 [ l i t . 3 2 ] . De s t a b i l i t e i t v a n de v o o r de 
p o t e n t i a a l v a l m e t h o d e g e b r u i k t e v e r s t e r k e r s was z o d a n i g , d a t i n 
p r i n c i p e de s c h e u r g r o e i s n e l h e i d b e p a a l d k o n w o r d e n t o t op 
o n g e v e e r 10-4 p m / c y c l e b i j e e n v e r m o e i i n g s f r e q u e n t i e v a n 10 Hz. 

3 . 3 . 3 . De m o g e l i j k e f o u t i n e e n op t e l e g g e n d e l t a K̂ .̂ .̂ n i v e a u 

H e t i s nu v a n b e l a n g e e n k w a n t i t a t i e v e i n d r u k t e h e b b e n v a n de 

m o g e l i j k e f o u t i n de o p g e l e g d e K, d e l t a K en d e l t a K^^^ w a a r d e n 

I n d i e n t i j d e n s e e n a l s c o n s t a n t e d e l t a K . ^ r b e d o e l d e v e r m o e i 

i n g s p r o e f e e n a f w i j k i n g t u s s e n de a^^^ en a„„„p t o t 0.3 mm 

d r e i g d e op t e l o p e n , w e r d v i a a a n p a s s i n g v a n de c o r r e c t i e f a c t o r 

Q i n f o r m u l e 13 h e t v e r s c h i l , t e n g u n s t e v a n a „ p t , t o t n u l 

g e r e d u c e e r d . H e t m o g e l i j k e f o u t e n g e b i e d v a n a„„„^ t e n o p z i c h t e 

v a n a ^ p t w o r d t h i e r d o o r b e p e r k t t o t ± 0.3 mm. Omdat a o p t e e n 

m o g e l i j k e f o u t h e e f t v a n O.1 mm, z o a l s g e s t e l d i n 

p a r a g r a a f 3 . 2 . , w o r d t h e t t o t a l e m o g e l i j k e f o u t e n g e b i e d v a n e e n 
w a a r d e v a n de s c h e u r l e n g t e ± O.4 mm. 
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D o o r f o r m u l e 2 v o o r K, f o r m u l e 3 v o o r d e l t a K en g e c o m b i n e e r d 

f o r m u l e s 3 en 4 v o o r d e l t a K^^r-r t e d i f f e r e n t i ë r e n n a a r de 

s c h e u r l e n g t e , w o r d t e e n z e l f d e u i t d r u k k i n g v e r k r e g e n v o o r de f o u t 

i n K, d e l t a K en d e l t a K„^,^., i n de f o r m u l e 14 g e g e v e n a l s de 

r e l a t i e v e f o u t , a l s f u n c t i e v a n de m o g e l i j k e f o u t i n a. 

dK/K= d( d e l t a K) / ( d e l t a K) = d( d e l t a K^^^) / ( d e l t a K . r - r ) = 
C 14) 

|1/2 C d a / a ) { 1 + C n a / W ) t a n ( n a / W ) > 

I n f i g u u r 9 i s h e t v e r l o o p v a n de r e l a t i e v e f o u t i n K, d e l t a K 

en d e l t a K ^ r ^ u i t g e z e t a l s f u n c t i e v a n de s c h e u r l e n g t e , m e t 

a l s m a x i m a a l m o g e l i j k e f o u t i n de s c h e u r l e n g t e : d a = 0.4 mm. 

De r e l a t i e v e f o u t w o r d t m et name z e e r g r o o t i n de b u u r t v a n de 

l i m i e t g e v a l l e n , a => O mm en a => 50 mm. V o o r k l e i n e r e s c h e u r -

l e n g t e n i s met e e n b e p a a l d e w a a r d e v a n de a b s o l u t e f o u t de 

r e l a t i e v e f o u t n a t u u r l i j k g r o o t . De s t e r k e t o e n a m e v a n de 

r e l a t i e v e f o u t b i j g r o t e r e s c h e u r 1 e n g t e n ( a > 45 mm), i s t e 

w i j t e n a a n de s t e i l o p l o p e n d e k a r a k t e r i s t i e k v a n de i n f o r m u l e 2 

g e g e v e n g e o m e t r i s c h e c o r r e c t i e f a c t o r f ( a / W ) . 

De r e l a t i e v e f o u t b l i j f t e c h t e r i n h e t v o o r de v e r m o e i i n g s p r o e v e n 

g e b r u i k t e s c h e u r l e n g t e g e b i e d 5.5 mm < a < 40 mm s t e e d s b e n e d e n 

de 3.5 p r o c e n t , en i s o v e r h e t g r o o t s t e g e d e e l t e 

11 mm < a < 37 mm k l e i n e r d a n 2 p r o c e n t . 

3 . 4 . E n i g e e x p e r i m e n t e l e v o o r w a a r d e n v o l g e n s d e ASTM 

I n p a r a g r a a f 3 . 1 . i s v e r m e l d , d a t de a f m e t i n g e n v a n de g e b r u i k t e 

C.C.T. p r o e f s t u k k e n v o l d o e n a a n de ASTM n o r m : E 6 4 7 - 8 3 . Deze 

z e l f d e n o r m s t e l t o o k e i s e n a a n h e t v e r l o o p v a n de s c h e u r g r o e i 

en de m a x i m a l e g r o o t t e v a n de op t e l e g g e n b e l a s t i n g e n , w a a r a a n 

v o l d a a n m o e t w o r d e n , v o o r d a t g e s p r o k e n k a n w o r d e n o v e r e e n 

" g e l d i g e " v e r m o e i i n g s p r o e f . 

V o o r b e l a s t i n g w o r d t a l s c r i t e r i u m g e s t e l d , d a t b i j a l l e w a a r d e n 

v a n de o p g e l e g d e k r a c h t "P" h e t p r o e f s t u k o v e r h e e r s e n d e l a s t i s c h 

v e r v o r m d w o r d t . De r e d e n v o o r d e z e e i s i s , d a t de g e b r u i k t e 

s p a n n i n g s i n t e n s i t e i t s f a c t o r K, e e n g r o o t h e i d a f k o m s t i g u i t de 

l i n e a i r e l a s t i s c h e b r e u k m e c h a n i c a - t h e o r i e , a l l e e n g e l d i g i s i n 

e e n z i c h e l a s t i s c h g e d r a g e n d m a t e r i a a l , a f g e z i e n v a n e e n , i n 

g r o o t t e , b e p e r k t e p l a s t i s c h e z o n e a a n de s c h e u r t i p . V o l g e n s de 

ASTM w o r d t h i e r a a n v o l d a a n i n d i e n g e l d t : 

Oo.e/1 .25 > Pr.o«/{C W - 2 a ) t } 

w a a r i n : .a de 0 . 2 % r e k g r e n s i n [ P a ] 
(W - 2 a ) h e t o n g e b r o k e n l i g a m e n t v a n h e t p r o e f s t u k 

T i j d e n s a l l e v e r r i c h t e v e r m o e i i n g s p r o e v e n , z o w e l m et c o n s t a n t e 

C 15) 



- 1 7 -

a m p l i t u d e a l s c o n s t a n t e d e l t a K„̂ ,•.p•, w e r d c o n t i n u v o l d a a n a a n d i t 

c r i t B r i um, 

A l s e i s a a n de s y m m e t r i e v a n de t o t a l e v e r m o e i i n g s s c h e u r ( 2 a ) 
t e n o p z i c h t e v a n h e t c e n t r a l e g a t w o r d t g e s t e l d , d a t da b e i d e 
d e e l - v e r m o e i i n g s s c h e u r e n b i j i e d e r e w a a r d e v a n h e t a a n t a l 
w i s s e l i n g e n N n i e t m e e r v e r s c h i l l e n d a n O.02BW o f a . 2 5 t , h e t 
K l e i n s t e c r i t e r i u m i s h i e r b i j v a n t o e p a s s i n g . 

I n f e i t e b e p e r k t i e d e r e a f w i j k i n g v a n de i d e a l e s y m m e t r i e i n 
s c h e u r g r o e i de g e l d i g h e i d v a n f o r m u l e s 2 en 3. V o l l e d i g e symme
t r i e e c h t e r , b i n n e n h e t m o g e l i j k e f o u t e n g e b i e d v a n de o p t i s c h 
b e p a a l d e s c h e u r l e n g t e (± 0.1 mm), i s e e n t o e s t a n d w e l k e z e l d e n 
l a n g d u r i g i n s t a n d b l i j f t o f b e r e i k t w o r d t , s t e e d s z a l e e n 
b e p e r k t e m a t e v a n a s y m m e t r i e g e a c c e p t e e r d m o e t e n w o r d e n . 
V o o r de 6 mm p l a a t i s h e t d i k t e c r i t e r i u m v a n t o e p a s s i n g , b e i d e 
s c h e u r e n mogen n i e t m e e r d a n 1.5 mm i n l e n g t e v a n e l k a a r 
v e r s c h i l l e n . V o o r de 10,3 mm p l a a t i s h e t w i j d t e c r i t e r i u m v a n 
t o e p a s s i n g , b e i d e s c h e u r e n mogen n i e t m e e r d a n 2.5 mm i n l e n g t e 
v a n e l k a a r v e r s c h i l l e n . 

I n d i e n t i j d e n s de v e r m o e i i n g s p r o e v e n de a s y m m e t r i e de n o r m 
o v e r s c h r e e d , i s de p r o e f g e s t o p t en i s s l e c h t s h e t v o o r a f g a a n d e 
g e d e e l t e v o o r v e r d e r e u i t w e r k i n g g e b r u i k t . V o o r a l b i j g r o t e r e 
s c h e u r l e n g t e n a > 35 mm w e r d de a s y m m e t r i e soms t e g r o o t . 

3 .5. H e t m e t e n v a n de s h e a r l i p - b r e e d t e 

Een i n de l i t e r a t u u r [ 1 i t . 4 , 5 , 6 , 7 , 9 en 10] v e e l g e n o e m d e t e c h 

n i e k om de s h e a r l i p - b r e e d t e v a s t t e l e g g e n , i s h e t l o o d r e c h t 

v a n " b o v e n a f " f o t o g r a f e r e n v a n h e t g e h e l e b r e u k o p p e r v l a k , om na 

e n i g e v e r g r o t i n g t e p r o b e r e n de s h e a r l i p - b r e e d t e t e b e p a l e n . 

De n a u w k e u r i g h e i d v a n d e z e m e t h o d e i s n i e t o v e r m a t i g g r o o t , 

o m d a t h e t z e e r m o e i l i j k i s om e e n g o e d e " d i e p t e w e r k i n g " t e 

v e r k r i j g e n . Een a b s o l u t e f o u t t o t 0.4 mm i s i n de m e e r o n g u n s 

t i g e g e v a l l e n z e k e r m o g e l i j k . 

V o o r h e t v e r w e r k e n v a n de e i g e n e x p e r i m e n t e n i s v a n e e n a n d e r e 

m e e t t e c h n i e k g e b r u i k g e m a a k t , om de s h e a r l i p - b r e e d t e t e 

b e p a l e n . 

H i e r t o e w e r d h e t g e h e l e b r e u k v l a k v a n e e n h e l f t v a n h e t C.C.T. 

p r o e f s t u k met e e n l i n t z a a g , e v e n w i j d i g a a n h e t b r e u k v l a k , v a n de 

r e s t v a n de C.C.T, p l a a t g e s c h e i d e n . De h e t b r e u k o p p e r v l a k 

b e v a t t e n d e s t r i p w e r d d o o r h e t c e n t r a l e g a t i n t w e e h e l f t e n g e 

z a a g d en de b e i d e h e l f t e n w e r d e n a f z o n d e r l i j k , i n de l e n g t e r i c h 

t i n g , i n e e n c i l i n d e r v a n k u n s t s t o f i n g e b e d . H e t i n g e b e d d e p r e 

p a r a a t w e r d v e r v o l g e n s i n e e n h o u d e r g e p l a a t s t e n om b e p a a l d e 

i n t e r v a l l e n op e e n s c h u u r s c h i j f i n de l e n g t e - r i c h t i n g a f g e 

s l e p e n . L a n g s d e z e weg i s h e t m o g e l i j k om b i j w i l l e k e u r i g t e 

k i e z e n s c h e u r l e n g t e n s t e e d s t w e e d w a r s d o o r s n e d e n v a n h e t b r e u k 

o p p e r v l a k t e v e r k r i j g e n ( v a n de b e i d e d e e l - s c h e u r e n ) . 

V o o r b e e l d e n v a n m o g e l i j k e d w a r s d o o r s n e d e n z i j n g e g e v e n i n 

f i g u u r 2. H e t s l i j p e n t o t e e n b e p a a l d e s c h e u r l e n g t e g e s c h i e d d e 

met g r o f s c h u u r p a p i e r , w a a r n a met f i j n e r s c h u u r p a p i e r do r u w h e i d 

v a n h e t o p p e r v l a k v a n de d w a r s d o o r s n e d e z o d a n i g w e r d v e r m i n d e r d , 
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d a t e e n s c h e r p b e e l d v e r k r e g e n k o n w o r d e n met e e n m i c r o s c o o p . 

Met de g e b r u i k t e m i c r o s c o o p was h e t m o g e l i j k h e t b e e l d v a n de 

d w a r s d o o r s n e d e , v e r g r o o t met e e n f a c t o r 1 3.3 v o o r 6.0 mm d i k k e 

p l a a t en v e r g r o o t met e e n f a c t o r 7.7 v o o r 10.3 mm d i k k e p l a a t , 

op e e n s c h e r m p j e t e p r o j e c t e r e n en o v e r t e nemen op o v e r t r e k -

p a p i e r . H e t t o e p a s s e n v a n g r o t e r e v e r g r o t i n g s f a c t o r e n b l e e k n i e t 

z i n v o l , o m d a t de r u w h e i d v a n h e t b r e u k o p p e r v l a k d a n z o s t e r k 

w o r d t v e r g r o o t , d a t e e n n a u w k e u r i g e r b e p a l i n g v a n de 

s h e a r l i p - b r e e d t e n i e t m e e r s i g n i f i c a n t i s . 

Aan de h a n d v a n e e n m o d i f i c a t i e v a n de d e f i n i t i e g e g e v e n i n 

f o r m u l e 6 w e r d de s h e a r l i p - b r e e d t e b e r e k e n d , u i t de op t e m e t e n 

b r e e d t e v a n de t e n s i l e mode r e g i o . 

t . = t / 2 C1 - t t - / t - } C 1 6 3 

Omdat de b r e u k o p p e r v l a k k e n e e n z e k e r e m a t e v a n r u w h e i d v e r t o n e n 

i s de b e p a l i n g v a n de t e n s i l e mode r e g i o , i n h e t v e r g r o t e b e e l d , 

" t t ^ " met e e n v a n de w a a r n e m e r a f h a n k e l i j k e , d e e l s t o e v a l l i g e , 

d e e l s s y s t e m a t i s c h e , s p r e i d i n g i n i n t e r p r e t a t i e b e h e p t . 

V o o r 6.0 mm en 10.3 mm p l a a t z i j n v o o r t t ^ , p r o e f o n d e r v i n d e l i j k , 

d o o r v e r g e l i j k i n g v a n de m e e t r e s u l t a t e n v a n t w e e w a a r n e m e r s , de 

m o g e l i j k e s p r e i d i n g s g e b i e d e n i n de i n t e r p r e t a t i e v a s t g e s t e l d op 

r e s p e c t i e v e l i j k ± 3 mm en ± 2 mm. 

De p l a a t d i k t e " t v " Kon i n h e t v e r g r o t e b e e l d b e p a a l d w o r d e n 

t o t op ± 0.5 mm. De a l s c o n s t a n t e t o e g e p a s t e w a a r d e n v a n de 

p l a a t d i k t e " t " w a r e n , a l s g e v o l g v a n l o k a l e v a r i a t i e i n d i k t e , 

b e h e p t met e e n m o g e l i j k e f o u t v a n 0.1 mm. 

De d o o r w e r k i n g v a n de a b s o l u t e f o u t e n i n t t " , t " en t , i n de 

a b s o l u t e f o u t " d t ^ " b i j de b e r e k e n i n g v a n t ^ k a n w o r d e n b e p a a l d 

d o o r p a r t i e l e d i f f e r e n t i a t i e v a n f o r m u l e 16. 

dt„= |6t«/6t|dt + | 6 t « / C t " | d t " + | 6 1 « / 6 1 1 ^ | d 1 1 " = 
C 173 

JïC 1 - t t " / t " 3 d t + JttC t t " / t " 2 3 d t " + J i tC 1 / t " 3 d t t " 

De a b s o l u t e f o u t dt„ i s e e n f u n c t i e v a n t t ^ / t " e n v e r l o o p t , , v o o r 

t = 6.0 mm en t " = 80 mm, v o o r O < t t ^ / t " < 1 o v e r h e t i n t e r v a l : 

0.16 mm > dt« > 0.13 mm. V o o r t = 10.3 mm en t " = 80 mm v e r l o o p t 

d t , a l s f u n c t i e v a n t t ^ ' / t " , v o o r O < t t " / t " < 1 o v e r h e t 

i n t e r v a l : 0.18 mm > dt« > 0.16 mm. Om a a n de v e i l i g e k a n t t e 

b l i j v e n w o r d t i n h e t v e r v o l g g e s t e l d , d a t de m a x i m a a l m o g e l i j k e 

a b s o l u t e f o u t i n e e n b e p a a l d e w a a r d e v a n de s h e a r l i p - b r e e d t e 

v o o r 6.0 mm p l a a t 0.16 mm en v o o r 10.3 mm p l a a t 0.18 mm b e d r a a g t , 

Op de s p r e i d i n g i n de w a a r d e v a n de s h e a r l i p - b r e e d t e , a l s g e 

v o l g v a n a e n m o g e l i j k v e r s c h i l i n s h e a r 1 i p - o n t w i k k e 1 i n g t u s s e n 

de b e i d e d e e l - s c h e u r e n , z a l i n h o o f d s t u k 4 w o r d e n t e r u g g e k o m e n . 

De s c h e u r l e n g t e w e r d b e p a a l d d o o r de l e n g t e v a n h e t , na 

a f s l i j p e n , r e s t e r e n d e p r e p a r a a t met e e n s c h u i f m a a t op t e m e t e n 

en d e z e v/aarde om t e r e k e n e n i n de s c h e u r l e n g t e . V o o r d e z e 

me t h o d e i s de a b s o l u t e m e e t f o u t i n de s c h e u r l e n g t e 10 pm. 
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4. R e s u l t a t e n e n d i s c u s s i e 

4 . 1 . S h e a r l i p - o n t w i k k e l i n g b i j c o n s t a n t e d e l t a K̂ .̂ .̂  

v e r m o e i i n g s p r o e v e n 

4 . 1 . 1 . S h e a r l i p - o n t w i k k e l i n g u i t g a a n d v a n v e r m o e i i n g s s c h e u r e n 
i n v o l l e d i g e t e n s i l e mode 

üm e e n d u i d e l i j k b e e l d t e k r i j g e n v a n de s h e a r l i p - o n t w i k k e l i n g 
o n d e r c o n s t a n t e d e l t a K^r--r b e l a s t i n g z i j n t weeë n t w i n t i g 
c o n s t a n t e d e l t a K^^^-r p r o e v e n v e r r i c h t , w a a r b i j de w a a r d e n v a n 
d e l t a K . r f - l i g g e n i n h e t i n t e r v a l : 
6.06 MPa^fm < d e l t a K « r r < 16.0 MPa^m 

Z e v e n c o n s t a n t e d e l t a K ^ ^ . ^ - p r o e v e n z i j n v e r r i c h t op e v e n z o v e e l 

C.C.T. p r o e f s t u k k e n u i t 1 0 .3 mm d i k k e p l a a t . V i j f t i e n c o n s t a n t e 

d e l t a K B T - T p r o e v e n z i j n v e r r i c h t op e e n g e l i j k a a n t a l C.C.T 

p r o e f s t u k k e n u i t 6.0 mm d i k k e p l a a t . I n t a b e l 2 w o r d t v a n d e z e 

p r o e v e n e e n o v e r z i c h t g e g e v e n v a n de v e r m o e i i n g s p a r a m e t e r s : 

t , d e l t a K , R, K ^ ^ H , en d e l t a K ^ r - r . 

A l l e v e r m o e i i n g s p r o e v e n z i j n u i t g e g a a n v a n e e n s i t u a t i e w a a r i n 

de s c h e u r z i c h v o l l e d i g i n t e n s i l e mode b e v o n d , t ^ ^ = 0. 

I n de f i g u r e n 10 t o t en met 18 z i j n v a n e e n n e g e n t a l 

r e p r e s e n t a t i e v e p r o e v e n de g r a f i e k e n g e g e v e n v a n h e t v e r l o o p v a n 

de s h e a r l i p - b r e e d t e u i t g e z e t t e g e n de s c h e u r l e n g t e . S t e e d s z i j n 

b e i d e d e e l s c h e u r e n v e r w e r k t v i a de i n p a r a g r a a f 3.S. b e s c h r e v e n 

m e t h o d e . De a l d u s v e r k r e g e n m e e t p u n t e n z i j n i n de f i g u r e n 

u i t g e z e t met v i e r k a n t j e s . 

Om de s h e a r l i p - o n t w i k k e l i n g k w a n t i t a t i e f t e k u n n e n b e s c h r i j v e n 

i s e e n c o m p u t e r p r o g r a m m a g e s c h r e v e n op b a s i s v a n de i n 

p a r a g r a a f 2 . 3 . 1 . a l s h y p o t h e s e g e g e v e n f o r m u l e 8. D i t c o m p u t e r 

p r o g r a m m a b e p a a l t de b e s t e p a s s i n g v o o r z o w e l de e v e n w i c h t s -

s h e a r l i p - b r e e d t e " t , « q " a l s de i n s t e l s n e l h e i d s f a c t o r " c " . 

H e t a l g o r i t m e v a r i e e r t t«„c met s t a p p e n v a n 0 . 0 1 mm r o n d e e n 

o p g e g e v e n e e r s t e s c h a t t i n g ; v o o r i e d e r e w a a r d e v a n t ^ , ^ w o r d t c 

i n s t a p p e n v a n 0 . 0 0 1 1/mm g e v a r i e e r d i n h e t i n t e r v a l O < c < 1. 

V o o r e e n w a a r d e v a n c ( s a m e n met de a c t u e l e t ^ . ^ j w o r d t met 

f o r m u l e 8 de m o m e n t a n e s h e a r l i p - b r e e d t e " t ^ " b e r e k e n d v o o r e l k e 

w a a r d e v a n de s c h e u r l e n g t e " a i . " b e h o r e n d b i j de m e e t p u n t e n 

{ a i , t « i > . De v o o r BJ. b e r e k e n d e w a a r d e v a n t« w o r d t v e r g e l e k e n 

met de m e e t w a a r d e t ^ t , h e t v e r s c h i l " y ^ " w o r d t b e p a a l d en 

g e k w a d r a t e e r d . D i t g e k w a d r a t e e r d e v e r s c h i l " y ^ z - w o r d t v o o r a l l e 

m e e t p u n t e n " i " b e p a a l d en g e s o m m e e r d " E y i 2 " . H e t v a r i e r e n v a n c 

b i j e e n w a a r d e v a n t ^ . ^ w o r d t v o o r t g e z e t t o t d a t e e n m i n i m a l e 

I y i 2 w o r d t g e v o n d e n , w a t de b e s t e p a s s i n g v o o r c i m p l i c e e r t . 

H i e r n a w o r d t t ^ . q w e e r met e e n s t a p g e v a r i e e r d e n w o r d t o p n i e u w 

de b i j b e h o r e n d e b e s t e p a s s i n g v o o r c b e p a a l d . 

L a n g s d e z e weg w o r d t e e n l i j s t v e r k r e g e n v a n w a a r d e n v a n t ^ , 

m et b i j b e h o r e n d e b e s t p a s s e n d e c en d u s m i n i m a l e Zy^^. U i t 

d e z e l i j s t w o r d t h e t b i j de k l e i n s t e w a a r d e v a n E y ^ z b e h o r e n d e 

p a a r v a n t , , ^ en c g e k o z e n a l s de b e s t e s c h a t t i n g e n v a n t 

en c . 
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De met o n o n d e r b r o k e n l i j n e n g e t r o k k e n c u r v e n i n de f i g u r e n 10 

t o t en met 18 z i j n de v o l g e n s h e t b e s p r o k e n p r o g r a m m a b e s t e 

p a s s i n g e n v a n f o r m u l e 8 a a n de m e e t p u n t e n . 

T i j d e n s de v e r m o e i i n g s p r o e v e n , m et a l s u i t z o n d e r i n g e n d i e 

p r o e v e n a a n 6,0 mm d i k k e p l a a t w a a r b i j d e l t a K̂ ,̂.p- > 10 MPaVm, 

s t e l d e z i c h na v e r l o o p v a n e e n b e p a a l d t r a j e c t s c h e u r g r o e i e e n 

v o o r e l k d e l t a K^i-^- n i v e a u u n i e k e w a a r d e v a n de s h e a r l i p -

b r e e d t e i n , e e n e v e n w i c h t s t o e s t a n d , d i e z i c h h a n d h a a f d e b i j 

v e r d e r e s c h e u r g r o e i . Met h e t b e s p r o k e n c o m p u t e r p r o g r a m m a z i j n 

v o o r d e z e p r o e v e n de w a a r d e n v a n de e v e n w i c h t s - s h e a r l i p -

b r e e d t e n en de w a a r d e n v a n i n s t e 1 s n e 1 h e i d s f a c t o r e n c b e p a a l d . 

I n t a b e l 2 z i j n v o o r a l l e p r o e v e n t.a«.c en c g e g e v e n , m e t de 

b i j b e h o r e n d e Ey^.^ en h e t a a n t a l m e e t p u n t e n w a a r o v e r de 

b e r e k e n i n g i s v e r r i c h t . 

Een t w e e t a l p r o e v e n a a n 6.0 mm d i k k e p l a a t z i j n v e r r i c h t m e t e e n 

d e l t a K.^^r n i v e a u g r o t e r d a n 10 MPa^m, m a a r k l e i n e r d a n 11 MPaVm. 

B i j d e z e p r o e v e n b e r e i k t e de s h e a r l i p - b r e e d t e de h a l v e 

p l a a t d i k t e , e e n t o e s t a n d w a a r i n h e t b r e u k o p p e r v l a k v o l l e d i g i n 

s h e a r mode i s , I n de f i g u r e n 15 en 16 z i j n d e z e t w e e v o o r b e e l d e n 

g e g e v e n . Omdat e r v o o r a l s n o g g e e n f u n d a m e n t e e l b e z w a a r i s t e g e n 

h e t a a n n e m e n v a n e e n v i r t u e l e s h e a r l i p - b r e e d t e , d i e g r o t e r i s 

da n de h a l v e p l a a t d i k t e , z i j n i n de p a s s i n g s p r o c e d u r e a l l e m e e t 

p u n t e n met t„= t / 2 w e g g e l a t e n . 

H i e r d o o r i s h e t m o g e l i j k v o o r de r e s u l t a t e n v a n d e z e p r o e v e n 
f o r m u l e 8 t e h a n t e r e n , o m d a t de d i s c o n t i n u ï t e i t i n de h e l l i n g 
b i j t„= t / 2 nu o n t b r e e k t . V o o r d e l t a K^r-r'' 10.2 MPa^m ( f i g u u r 
15^, p r o e f c o d e : h 2 2 ) en d e l t a K^r-r° 10.8 MPa^fm ( f i g u u r 16, p r o e f -
c o d e : d s n ? ) b l e e k h e t a a n t a l v o o r de p a s s i n g s i g n i f i c a n t e m e e t 
p u n t e n n o g r u i m v o l d o e n d e , om op e e n d u i d i g e w i j z e de b u i t e n de 
m e e t p u n t e n v a l l e n d e en e e n de h a l v e p l a a t d i k t e o v e r s c h r i j d e n d e 
w a a r d e n v a n t«„c t e b e p a l e n . I n de f i g u r e n 15 en 16 g e v e n , 
v o o r t« > t / 2 , de m e t o n o n d e r b r o k e n l i j n g e t r o k k e n c u r v e n de 
g e ë x t r a p o l e e r d e o n t w i k k e l i n g e n v a n de v i r t u e l e s h e a r l i p s a a n , 
de r e s u l t a t e n v a n de p a s s i n g e n z i j n g e g e v e n i n t a b e l 2. 

I n f i g u u r 19 z i j n a l l e v i a de p a s s i n g s p r o c e d u r e v e r k r e g e n 

w a a r d e n v a n t^„^ a l s f u n c t i e v a n d e l t a K.^^ u i t g e z e t . De i n d e z e 

f i g u u r g e t r o k k e n r e c h t e l i j n i s v e r k r e g e n m et l i n e a i r e r e g r e s s i e 

v o l g e n s de k l e i n s t e k w a d r a t e n m e t h o d e en i s i n n u m e r i e k e v o r m 

g e g e v e n i n f o r m u l e 18. 

t , „ q = 0.67 d e l t a K.^r^ - 3.72 ( 1 8 ) 

w a a r i n : d e l t a K . r r i n [MPaVm] 

t i n [mm] 

Met e e n m o g e l i j k e r e l a t i e v e f o u t i n d e l t a K.̂ -.̂  v a n o n g e v e e r 

2 p r o c e n t ( p a r a g r a a f 3 . 3 . 3 . ) en e e n a b s o l u t e f o u t i n de m e t i n g 

v a n t« v a n 0.16 mm v o o r 6.0 mm p l a a t en 0.18 mm v o o r 10.3 mm 

p l a a t ( p a r a g r a a f 3 . 5 . ) v a l t i n f i g u u r 19 de g e t r o k k e n r e c h t e 

n e r g e n s b u i t e n de f o u t e n g e b i e d e n v a n de m e e t p u n t e n . 

De d o o r f o r m u l e 18 g e g e v e n r e l a t i e i s d u s s i g n i f i c a n t . 
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B e l a n g r i j k i s op t e m e r k e n , d a t de b e p a a l d e r e c h t e , f o r m u l e 16, 

r u i m b i n n e n de f o u t e n g e b i e d e n v a n de d o o r E d w a r d s e t a l . [ l i t . 9 

en 10] b e p a a l d e r e c h t e , f o r m u l e 1, v a l t . I n p a r a g r a a f 3.S. i s 

e c h t e r a l o p g e m e r k t , d a t de w a a r d e n v a n t ^ g e b r u i k t v o o r h e t 

o p s t e l l e n v a n f o r m u l e 1, a l s g e v o l g v a n de t o e g e p a s t e f o t o 

g r a f i s c h e t e c h n i e k t e r b e p a l i n g v a n de s h e a r l i p - b r e e d t e , b e h e p t 

z i j n m et e e n m o g e l i j k e a b s o l u t e f o u t v a n 0.4 mm. Deze f o u t i s 

b i j n a e e n f a c t o r t w e e g r o t e r d a n de m o g e l i j k e f o u t b i j g e b r u i k 

v a n de e i g e n m e e t t e c h n i e k . 

Op g r o n d h i e r v a n i s de c o n c l u s i e g e r e c h t v a a r d i g d , d a t de r e l a t i e 

g e g e v e n i n f o r m u l e 16 b e t e r g e f u n d e e r d i s d a n de r e l a t i e g e g e v e n 

i n f o r m u 1 e 1 . 

Een d r i e t a l v e r m o e i i n g s p r o e v e n a a n 6.0 mm d i k k e p l a a t z i j n 

v e r r i c h t met e e n d e l t a Kar-r n i v e a u g r o t e r d a n 11 MPaTj"m, w a a r v a n 

t w e e p r o e v e n m e t e e n d e l t a K^^rr n i v e a u v a n 1 2 . 2 4 MPa>fm en e e n 

p r o e f m et e e n d e l t a K^r-r n i v e a u v a n 16.0 MPa>fm. I n f i g u u r 17 i s 

v o o r de l a a t s t e de g r a f i e k g e g e v e n v a n t» v e r s u s a. De m e e t 

p u n t e n l i g g e n nu op e e n z o ' n s t e i l e l i j n , d a t h e t p a s s i n g s 

p r o g r a m m a g e e n e e n d u i d i g e s c h a t t i n g v a n t ^ ^ q k o n g e v e n . 

H e t z e l f d e g e l d t v o o r de t w e e p r o e v e n m et d e l t a K^-TT- 1 2 . 2 4 MPaVm, 

Om t o c h de b e s t e p a s s i n g e n v a n c t e k u n n e n b e p a l e n z i j n m et 

f o r m u l e 18, v i a e x t r a p o l a t i e , de w a a r d e n v a n t ^ ^ c , g e s c h a t . 

V o o r d e z e w a a r d e n v a n t ^ ^ ^ z i j n de b e s t e b i j b e h o r e n d e p a s s i n g e n 

v a n c b e p a a l d . I n t a b e l 2 z i j n v o o r d e z e d r i e p r o e v e n , g e m e r k t 

met e e n a s t e r i x C , de v e r k r e g e n w a a r d e n v a n t ^ s c , , c en E y i ^ 

g e g e v e n . 

De i n s t e l s n e l h e i d s f a c t o r e n c u i t t a b e l 2, met u i t z o n d e r i n g v a n 

de met e e n a s t e r i x g e m e r k t e w a a r d e n , z i j n v o o r e e n z e v e n t a l 

m a t h e m a t i s c h e f u n c t i e s g e c o r r e l e e r d a a n de b r e u k m e c h a n i s c h e 

p a r a m e t e r s KmaH, H, d e l t a K en d e l t a K^-r-r. De c o r r e l a t i e v a n c 

met d e l t a K«,ff b l e e k v e r r e w e g de b e s t e , a l h o e w e l v e e l s l e c h t e r 

d a n de c o r r e l a t i e v a n t . ^ q met d e l t a Kmf-r- I n f o r m u l e 19 i s de 

f u n c t i e g e g e v e n , d i e de c w a a r d e n h e t b e s t c o r r e l e e r t m et 

d e l t a K « f f . 

c = O.0167 e x p C 2 2 . 1 / d e l t a K^^^) ( 1 9 ] 

w a a r i n : d e l t a K . ^ T i n [MPaVm] 
c i n [1/mm] 

Met n a d r u k w o r d t e r o p g e w e z e n , d a t d e z e f o r m u l e s l e c h t s e e n 

m o g e l i j k e n u m e r i e k e b e s c h r i j v i n g i s v a n de r e s u l t a t e n , en n i e t 

i s g e b a s e e r d op w e l k e h y p o t h e s e o f t h e o r i e d a n o o k . 

I n f i g u u r 20 z i j n de w a a r d e n v a n c u i t t a b e l 2 u i t g e z e t a l s 

f u n c t i e v a n b i j b e h o r e n d e w a a r d e n v a n d e l t a K̂ ,̂̂ ,̂ de c w a a r d e n 

v a n p r o e v e n g e m e r k t m et e e n a s t e r i x z i j n w e g g e l a t e n . De met 

o n o n d e r b r o k e n l i j n g e t r o k k e n c u r v e b e s c h r i j f t h e t v e r l o o p v a n c 

a l s f u n c t i e v a n d e l t a K^^-r v o l g e n s f o r m u 1 e 19 . 

I n p a r a g r a a f 3 . 5 . i s a l de m o g e l i j k h e i d g e n o e m d , d a t de s h e a r 

l i p - o n t w i k k e l i n g v a n de b e i d e d e e l s c h e u r e n n i e t s y n c h r o o n 

v e r l o o p t . I n de f i g u r e n 1 1 , 12 en 13 ( t , v e r s u s a) i s d i t 
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d u i d e l i j k t e z i e n ; de ene d e e l s c h e u r l o o p t i n s h e a r l i p -
o n t w i k k e l i n g i e t s v o o r o f a c h t e r op de a n d e r e d e e l s c h e u r , 
w a a r d o o r e e n s p r e i d i n g s b a n d o n t s t a a t i n de p r e s e n t a t i e v a n de 
m e e t p u n t e n v a n de s h e a r l i p - o n t w i k k e l i n g v a n de t o t a l e s c h e u r . 
Een a n d e r e o o r z a a k v o o r de s p r e i d i n g s b a n d i s n a t u u r l i j k de 
m o g e l i j k e m e e t f o u t i n de b e p a l i n g v a n de s h e a r l i p - b r e e d t e . 
Om e e n i n d r u k t e k r i j g e n v a n de i n v l o e d v a n de s p r e i d i n g s b a n d op 
de b e p a l i n g v a n de i n s t e l s n e l h e i d s f a c t o r c i s e e n 
c o m p u t e r p r o g r a m m a g e s c h r e v e n , w a a r e e n v a s t e w a a r d e v a n t , ^ c , 
u i t t a b e l 2, k a n w o r d e n i n g e v o e r d en v e r v o l g e n s z o w e l v o o r de 
b o v e n g r e n s a l s v o o r de o n d e r g r e n s v a n de s p r e i d i n g s b a n d e e n 
w a a r d e v a n c k a n w o r d e n b e p a a l d . A l s c r i t e r i u m v o o r de b e p a l i n g 
v a n de b o v e n - en o n d e r g r e n s was g e s t e l d , d a t 9 5 % v a n de m e e t 
p u n t e n o n d e r r e s p e c t i e v e l i j k b o v e n d e , met de g r e n s w a a r d e n v a n 
c, g e t r o k k e n c u r v e n v a l l e n . I n f i g u u r 20 z i j n v o o r a l l e m e e t 
p u n t e n { d e l t a K « r r , c ) de b e r e k e n d e g r e n s w a a r d e n v a n c 
i n g e t e k e n d . N i e t z o z e e r de a b s o l u t e g r o o t t e v a n h e t v e r s c h i l 
t u s s e n de o n d e r - en b o v e n g r e n s b i j e e n m e e t p u n t { d e l t a K.̂ .̂ ., c> 
i s v a n b e l a n g , a l s w e l de r e l a t i e v e g r o o t t e v a n d i t v e r s c h i l t e n 
o p z i c h t e v a n a n d e r e m e e t p u n t e n . Op d e z e w i j z e i s v e r g e l i j k e n d e r 
w i j s i n t e z i e n hoe " g e v o e l i g " de b e p a l i n g v a n c i s t e n o p z i c h t e 
v a n de g e c o n s t a t e e r d e s p r e i d i n g s b a n d e n . D u i d e l i j k i s i n t e z i e n , 
d a t m et name de u i t g e z e t t e p u n t e n { d e l t a K^^^r-r, c } met e e n l a g e 
w a a r d e v a n d e l t a K^r-r, 6 MPa>rm < d e l t a K . ^ f < 8 MPaifm, e e n 
r e l a t i e f g r o t e m o g e l i j k e v a r i a t i e v a n de c w a a r d e n h e b b e n , z o a l s 
i s b e p a a l d u i t s p r e i d i n g s b a n d e n v a n de g r a f i e k e n v a n t . 
v e r s u s a. De v e r k l a r i n g h i e r v o o r i s , d a t b i j l a g e r e c o n s t a n t e 
d e l t a K„rr n i v e a u ' s r e l a t i e f k l e i n e s h e a r l i p s o n t s t a a n , de 
m o g e l i j k e r e l a t i e v e f o u t i n de b e p a l i n g v a n de s h e a r l i p - b r e e d t e 
w o r d t h i e r d o o r r e l a t i e f g r o t e r . T e v e n s w o r d t t « « q a l b i n n e n e e n 
k l e i n t r a j e c t v a n s c h e u r g r o e i b e r e i k t , z o d a t v e r g e l e k e n m et 
p r o e v e n met e e n g r o t e r e w a a r d e v a n d e l t a K^^r-r s l e c h t s e e n g e r i n g 
a a n t a l m e e t p u n t e n { a , t«} i n h e t e i g e n l i j k e t r a j e c t v a n de 
t r a n s i t i e i n s c h e u r g r o e i w i j z e b e p a a l d k u n n e n w o r d e n . D i t i s 
d a a r o m zo b e l a n g r i j k v o o r de b e p a l i n g v a n de w a a r d e v a n c, o m d a t 
j u i s t h e t s c h e u r g r o e i t r a j e c t w a a r i n de t r a n s i t i e i n s c h e u r g r o e i 
w i j z e p l a a t s v i n d t , b e p a l e n d i s v o o r de w a a r d e v a n de i n s t e l 
s n e l h e i d s f a c t o r c. 

I n f i g u u r 18 i s t e r i l l u s t r a t i e de g r a f i e k g e g e v e n v a n a v e r s u s 
t„ v o o r d i e p r o e f u i t t a b e l 2 met de l a a g s t e w a a r d e v a n t . o q e n 
h e t k l e i n s t e t r a j e c t v a n de t r a n s i t i e i n s c h e u r g r o e i w i j z e . 
V o o r g r o t e r e w a a r d e n v a n d e l t a K̂ ^̂ -̂ i s de i n s t e l s n e l h e i d s 
f a c t o r c r e l a t i e f e e n d u i d i g e r t e b e p a l e n . 

I n f i g u u r 21 i s e e n t w e e d e g r a f i e k g e g e v e n v a n c v e r s u s 

d e l t a K«rr m a a r nu z i j n o o k de c w a a r d e n v a n de i n t a b e l 2 met 

ee n a s t e r i x g e m e r k t e v e r m o e i i n g s p r o e v e n i n g e t e k e n d , de 

o v e r e e n k o m s t m et de d o o r f o r m u l e 19 v o o r s p e l d e w a a r d e n v a n c i s 

r e d e l i j k g o e d . 
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4 . 1 . 2 . De i n v l o e d v a n K 

s h e a r l i p - o n t w i K K e l i n g 
m = « , R - r a t i o e n p l a a t d i K t e op de 

Om t e t o e t s e n o f t ^ ^ ^ e n c o n a f h a n K e 1 i j K z i j n v a n K„„„ en de 
R - r a t i o z i j n , z o a l s t e z i e n i n t a b e l 2, e e n d r i e t a l p r o e v e n u i t 
g e v o e r d m et h e t z e l f d e d e l t a K « ^ ^ n i v e a u , 9.18 MPa^m, m a a r met 
v e r s c h i l l e n d e w a a r d e n v a n K„e,M en de R - r a t i o . De g e K o z e n 
w a a r d e n met b i j b e h o r e n d e R - r a t i o ' s l e v e r d e n r e s p e c t i e v e 1 i J K ° d e 
v o l g e n d e w a a r d e n v a n t ^ ^ ^ e n c o p : 
Kma«= 1 8 . 9 0 MPa^m met R= 0.10 

K,„o„= 2 9 . 0 0 MPaVm met R= 0.56 

Kmo«= 4 0 . 0 0 MPaifm met R= 0.71 

t«=.q= 2.42 mm en c = 0.164 1/mm 

t««,c= 2.40 mm en c = 0.198 1/mm 

t --c,= 2.42 mm en c = 0.1 8 9 1/mm 
De w a a r d e n v a n t ^ ^ ^ komen z e e r g o e d met e l K a a r o v e r e e n en 
a a n g e z i e n de c w a a r d e n v a n d e z e d r i e p r o e v e n e e n m o g e l i j k e 
s p r e i d i n g s m a r g e h e b b e n v a n g e m i d d e l d ± 0 . 0 2 5 1/mm i s e r g e e n 
r e d e n o n a f h a n k e l i j k h e i d v a n de s h e a r l i p - o n t w i k k e l i n g t e n 
o p z i c h t e v a n Km„„ en de R - r a t i o t e o n t k e n n e n . 

Een t w e e d e t o e t s i n g v a n d e z e o n a f h a n k e l i j k h e i d i s v e r k r e g e n 
d o o r v o o r d e z e l f d e w a a r d e v a n d e l t a K̂ -̂̂ ., 5.0 MPaVm v i j f ' 
v e r s c h i l l e n d e w a a r d e n v a n K„^„ en de b i j b e h o r e n d e R - r a t i o op t e 
l e g g e n a a n C.C.T. p r o e f s t u k k e n u i t 6.0 mm d i k k e p l a a t . V o l g e n s 
f o r m u l e 18 b l i j f t b i j e e n d e l t a K.^^ b e l a s t i n g s n i v e a u , 
d e l t a K^^rr < S.6 MPaVm, h e t g e h e l e v e r m o e i i n g s b r e u k o p p e r v l a k 
v o l l e d i g i n t e n s i l e mode, 

I n t a b e l 3 z i j n de v e r m o e i i n g s p a r a m e t e r s g e g e v e n . 
V o o r d r i e v a n de v i j f R - r a t i o ' s w o r d t de b o v e n g r e n s v a n h e t 
g e l d i g h e i d s g e b i e d , O < R < 0.7, v a n de s c h e u r s l u i t i n g s f o r m u l e 
v a n E i b e r , f o r m u l e 4, o v e r s c h r e d e n . De s c h e u r s l u i t i n g s f o r m u l e 
v a n S c h i j v e , f o r m u l e 5, h e e f t e e n g e l d i g h e i d s g e b i e d , d i e a l l e 
m o g e l i j k e R - r a t i o ' s b e v a t , d a a r o m i s i n t a b e l 3 o o k , v o o r a l l e 
v i j f p r o e v e n , d e l t a K^TT v o l g e n s S c h i j v e b e r e k e n d . De met 
f o r m u l e 5 b e r e k e n d e w a a r d e n v a n d e l t a K^^-r v a r i e e r d e n t u s s e n de 
5.4 en 5.5 MPa>fm, h i e r d o o r i s ( d e l t a K..r-^) . O H : L J V - , v o o r de v i j f 
v e r s c h i l l e n d e R - r a t i o ' s , t o t op 0.1 MPa^m, a l s c o n s t a n t t e 
be s c h o u w e n . 

A l l e v i j f v e r m o e i i n g s b e l a s t i n g e n w e r d e n o v e r e e n s c h e u r g r o e i -
t r a j e c t v a n t e n m i n s t e 10 mm o p g e l e g d , om m o g e l i j k e s h e a r l i p -
v c r m i n g de k a n s t e g e v e n . Op g e e n v a n de v e r m o e i i n g s b r e u k -
o p p e r v l a k k e n was e c h t e r s p r a k e v a n o o k m a a r e n i g e s h e a r l i p -
o n t w i k k e l i n g . D i t i s e e n b e v e s t i g i n g v a n de g e n o e m d e 
o n a f h a n k e l i j k h e i d v a n de s h e a r l i p - o n t w i k k e l i n g t e n o p z i c h t e v a n 
Kmo« en R - r a t i o . 

H e t b e p r o e v e n v a n z o w e l 6.0 mm a l s 10.3 mm p l a a t h e e f t g e e n 

a a n w i j z i n g e n a a n h e t l i c h t g e b r a c h t v o o r h e t b e s t a a n v a n e e n 

s y s t e m a t i s c h e f f e c t v a n de p l a a t d i k t e op de v o r m i n g v a n 

s h e a r l i p s . Met name k o m t d i t t o t u i t d r u k k i n g i n de b e p a a l d e 

w a a r d e n v a n de e v e n w i c h t s - s h e a r l i p - b r e e d t e a l s f u n c t i e v a n 

d e l t a K^^r-r, z o w e l de w a a r d e n v e r k r e g e n b i j 6.0 mm a l s 10.3 mm 

p l a a t d i k t e v o l d o e n u i t s t e k e n d a a n f o r m u l e 18, De w a a r d e v a n de 

i n s t e l s n e l h e i d s f a c t o r a l s f u n c t i e v a n d e l t a K . .rr i s v o o r z o v e r 

o v e r z i e n k a n w o r d e n , a a n de h a n d v a n f i g u u r 2 0 , n i e t 

s y s t e m a t i s c h a n d e r s v o o r 6.0 mm d a n v o o r 1 0.3 mm p l a a t d i k t e . 
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4 . 1 . 3 . S h e a r l i p - o n t w i K K e l i n g u i t g a a n d v a n e e n v e r m o e i i n g s s c h e u r 

i n v o l l e d i g e s h e a r mode 

T o t d u s v e r z i j n a l l e e n c o n s t a n t e d e l t a K ^ i ^ ^ - v e r m o e i i n g s p r o e v e n 

b e s p r o K e n w a a r b i j de s h e a r l i p - b r e e d t e v a n a f de s t a r t s h e a r l i p -

b r e e d t e , t B s = O, t o e n e e m t n a a r e e n b e p a a l d e e v e n w i c h t s - s h e a r 

l i p - b r e e d t e , t . ^ c , > 0. I n p r i n c i p e z o u f o r m u l e 8 o o k i n s t a a t 

m o e t e n z i j n e e n a f n a m e i n s h e a r l i p - b r e e d t e t e v o o r s p e l l e n , 

s t a r t e n d v a n a f e e n s t a r t s h e a r l i p - b r e e d t e , t . ^ > •, n a a r e e n 

l a g e r e v e n w i c h t s n i v e a u , t ^ ^ q < t^w, b e h o r e n d b i j h e t o p g e l e g d e 

d e l t a Kmr-F be 1 a s t i n g s n i v e a u . üm d e z e h y p o t h e s e t e t o e t s e n i s e e n 

v e r m o e i i n g s p r o e f v e r r i c h t , i n t w e e s t a p p e n , m e t v e r s c h i l l e n d e 

o p e e n v o l g e n d e c o n s t a n t e d e l t a K^-r-r n i v e a u ' s . Om e f f e c t e n a l s 

g e v o l g v a n " o v e r l o a d s " t e v o o r k o m e n i s v o o r b e i d e n i v e a u ' s 

d e z e l f d e K ^ ^ K C = 2 0 . 6 4 M P a i f m ) o p g e l e g d . H e t v e r l o o p v a n de 

s h e a r l i p - b r e e d t e b i j de e e r s t e s t a p met d e l t a K^^.r= 10.2 MPaVm 

i s w e e r g e g e v e n i n f i g u u r 1S. V a n a f e e n s c h e u r l e n g t e , a = 30 mm, 

w a a r a l r u i m s c h o o t s s p r a k e i s v a n s c h e u r g r o e i i n v o l l e d i g e s h e a r 

mode, w e r d de t w e e d e s t a p g e s t a r t met d e l t a K.^-T•= 7.0 MPa^fm. 

I n f i g u u r 22 z i j n de m e e t p u n t e n { d e l t a K ^ r r , t«} v a n de 

a f n e m e n d e s h e a r l i p u i t g e z e t , t e v e n s i s i n d e z e f i g u u r h e t met 

f o r m u l e 8, v o o r t a B = 3.0 mm en a^= 30 mm, b e r e k e n d e v e r l o o p v a n 

de s h e a r l i p - b r e e d t e g e g e v e n . De v o o r d e z e b e r e k e n i n g b e n o d i g d e 

w a a r d e n v a n t ^ . c , en c z i j n , v o o r d e l t a Km-r-r" 7.0 MPö^m, b e r e k e n d 

met r e s p e c t i e v e l i j k de f o r m u l e s 18 en 19. De o v e r e e n k o m s t v a n de 

b e r e k e n d e kromme me t de m e e t p u n t e n i s g o e d t e n o e m e n . 

4 . 2 . V o o r s p e l l e n v a n s h e a r l i p - o n t w i k k e l i n g o n d e r c o n s t a n t e 

a m p l i t u d e v e r m o e i i n g s b e l a s t i n g 

I n h e t g e v a l v a n v e r m o e i i n g s p r o e v e n met e e n c o n s t a n t d e l t a KK^-.f 

n i v e a u b l i j k t de s h e a r l i p - o n t w i k k e l i n g , s t a r t e n d op e e n n i v e a u 

ta= t«a, r e d e l i j k g o e d b e s c h r e v e n t e k u n n e n w o r d e n d o o r 

f o r m u l e 8. 

t»= t . ^ c - Ct««c - t « « } e x p C - c C a - a«33 ( 8 3 

W a n n e e r e c h t e r e e n c o n s t a n t e s p a n n i n g s a m p l i t u d e , d e l t a o, w o r d t 

o p g e l e g d , z a l b i j s c h e u r g r o e i d e l t a K ^ r r g r o t e r w o r d e n n a a r m a t e 

de s c h e u r l a n g e r w o r d t . De w a a r d e n t . ^ q en c z u l l e n s t e e d s 

v e r a n d e r e n a l s f u n c t i e v a n d e l t a K^^r^r • B i j i e d e r e n i e u w e w a a r d e 

v a n d e l t a K . r r , o f w e l b i j i e d e r i n c r e m e n t v a n de s c h e u r l e n g t e , 

z u l l e n e c h t e r o o k de b e g i n w a a r d e n t ^ ^ en a^ s t e e d s a n d e r s z i j n . 

Om t o c h t o t e e n k w a n t i t a t i e v e v o o r s p e l l i n g t e komen i s g e b r u i k 

g e m a a k t v a n f o r m u l e 7, de o o r s p r o n k e l i j k e g e d i f f e r e n t i e e r d e 

v e r s i e v a n f o r m u l e 8, i n de n u m e r i e k e i n c r e m e n t e l e m e t h o d e 

v o r m g e g e v e n i n f o r m u l e 2 0 . 
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t , C a + d a ) = t ^ ( a ) + ( d t , / d a 3 d a ( 2 0 ) 

V o o r i e d e r i n c r e m e n t " d a " w o r d t d e l t a K „ ^ ^ , b e r e k e n d v i a f o r m u l e s 

3 en 4, de b i j b e h o r e n d e w a a r d e n v a n t^nac) en c w o r d e n 

r e s p e c t i e v e l i j k v i a f o r m u l e s 18 en 19 b e r e k e n d , en v e r v o l g e n s i n 

f o r m u l e 7 g e s u b s t i t u e e r d t e r b e p a l i n g v a n ( d t « / d a ) , w a a r n a met 

f o r m u l e 20 t e n s l o t t e o p b o u w v a n de s h e a r l i p - b r e e d t e w o r d t 

b e r e k e n d . 

V e r s c h e i d e n e c o n s t a n t e d e l t a a v e r m o e i i n g s p r o e v e n z i j n 

u i t g e v o e r d om de b e s p r o k e n n u m e r i e k e v o o r s p e 1 1 i n g s m e t h o d e t e 

v e r i f i ë r e n . Twee v o o r b e e l d e n z i j n g e g e v e n i n de f i g u r e n 23 en 

2 4 . B e i d e t e s t e n z i j n u i t g e v o e r d op 6.0 mm d i k k e p l a a t , met 

Ome.«= 120 MPa en z i j n u i t g a a n d v a n e e n v o l l e d i g t e n s i l e mode 

v o o r v e r m o e i i n g s s c h e u r g e s t a r t v a n a f a= 10 mm. T i j d e n s h e t v o o r -

v e r m o e i e n i s e r v o o r z o r g g e d r a g e n , d a t d e l t a K ^ r r n i e t g r o t e r 

w e r d d a n 4.9 MPa^fm. V o o r de t e s t i n f i g u u r 23 i s g e b r u i k 

g e m a a k t v a n e e n R - r a t i o R= 0.1 en v a n R= 0.4 v o o r de t e s t i n 

f i g u u r 2 4 . I n b e i d e g e v a l l e n w e r d na e n i g e s c h e u r g r o e i e e n 

t o e s t a n d v a n v o l l e d i g e s h e a r mode b e r e i k t . V o o r de t e s t i n 

f i g u u r 23 ( R= 0.1) i s s p r a k e v a n v o l l e d i g e s h e a r mode b i j 

a~ 20 mm, de w a a r d e v a n d e l t a K,r-r l o o p t h i e r b i j op v a n 

10.6 M P a i f m b i j a= 10 mm t o t 16.3 MPa^fm b i j a= 20 mm. V o o r de 

t e s t i n f i g u u r 2 4 ( R= 0.4) i s s p r a k e v a n v o l l e d i g e s h e a r mode 

b i j a= 22 mm, de w a a r d e v a n d e l t a K^^r-r l o o p t h i e r b i j op v a n 

8.6 M P a i f m b i j a= 10 mm t o t 14.2 M P a i f m b i j a= 22 mm. De w a a r d e n 

v a n de i n s t e l s n e l h e i d s f a c t o r c z i j n i n d e z e d e l t a K^^-r t r a j e c t e n 

n o g r e d e l i j k e e n d u i d i g t e b e p a l e n met f o r m u l e 19. 

De r e s u l t a t e n v a n de b e r e k e n i n g e n met f o r m u l e 2 0 z i j n i n de 

f i g u r e n 2 3 en 24 g e g e v e n d o o r de g e t r o k k e n k r o m m e n en komen 

r e d e l i j k g o e d o v e r e e n met de m e e t p u n t e n { a , t ^ } . 

B e l a n g r i j k i s op t e m e r k e n , d a t b i j c o n s t a n t e d e l t a o 

v e r m o e i i n g s b e l a s t i n g de s h e a r l i p - o n t w i k k e l i n g c o n t i n u a c h t e r 

l o o p t t e n o p z i c h t e v a n de b i j de m o m e n t a n e w a a r d e v a n d e l t a K^^^ 

b e h o r e n d e e v e n w i c h t s - s h e a r l i p - b r e e d t e . H e t a c h t e r l o p e n v a n de 

s h e a r l i p - b r e e d t e b i j c o n s t a n t e a m p l i t u d e v e r m o e i i n g s p r o e v e n i s 

de c o n s e q u e n t i e v a n de r e l a t i e f l a g e w a a r d e n v a n de i n s t e l 

s n e l h e i d s f a c t o r ( c < 1) . I n d i e n c e e n v e e l g r o t e w a a r d e z o u 

h e b b e n , i n de l i m i e t c => d a n z o u o o k b i j c o n s t a n t e d e l t a o 

v e r m o e i i n g s p r o e v e n t . s t e e d s g e l i j k z i j n a a n t^üq. 

4 . 3 . H e t v e r l o o p v a n de s c h e u r g r o e i s n e l h e i d t i j d e n s s h e a r l i p -

o n t w i k k e l i n g o n d e r c o n s t a n t e d e l t a K.̂ .̂ > b e l a s t i n g 

De i n p a r a g r a a f 2 . 3 . 2 . a l s h y p o t h e s e g e p o n e e r d e f o r m u l e 11 

b l i j k t i n s t a a t e e n g r o v e b e n a d e r i n g t e g e v e n v a n h e t a c t u e l e 

s n e l h e i d s v e r l o o p b i j s h e a r l i p - o n t w i k k e l i n g , m a a r i s n i e t i n 

s t a a t h e t s o o r t " o n d e r k o e l i n g " t e b e s c h r i j v e n , z o a l s w e r d w a a r 

g e n o m e n i n h e t v e r l o o p v a n de s c h e u r g r o e i s n e l h e i d . H i e r m e e w o r d t 

g e d o e l d op e e n p r o c e s , t i j d e n s s h e a r l i p - o n t w i k k e l i n g , v a n 

a f n a m e i n g r o o t t e v a n de s c h e u r g r o e i s n e l h e i d , g e v o l g d d o o r e e n 
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K l e i n e t o e n a m e i n de s c h e u r g r o e i s n e l h e i d . A l s v o o r b e e l d i s v o o r 
d a t e x p e r i m e n t , w a a r v a n i n f i g u u r 16 de s h e a r l i p - o n t w i k k e l i n g 
t e g e n de s c h e u r l e n g t e i s u i t g e z e t , i n f i g u u r 25 h e t v e r l o o p v a n 
de s c h e u r g r o e i s n e l h e i d u i t g e z e t t e g e n de s c h e u r l e n g t e , z o a l s 
b e r e k e n d met b e h u l p v a n e e n z e v e n p u n t s i n c r e m e n t e l e p o l y n o o m 
m e t h o d e . H e t d e l t a K^r-r n i v e a u b i j d e z e p r o e f b e d r o e g 
10.8 MPaAfm. 

I n f i g u u r 25 z i e n we e e n s c h e r p e a f n a m e i n d a / d N , t o t d a t e e n 
s c h e u r l e n g t e v a n o n g e v e e r 9 mm i s b e r e i k t . H i e r n a i s de a f n a m e 
i n s c h e u r g r o e i s n e l h e i d v e e l m i n d e r g r o o t , g e v o l g d d o o r e e n 
k l e i n e t o e n a m e , t o t e e n s c h e u r l e n g t e v a n o n g e v e e r 18 mm w o r d t 
b e r e i k t . U i t de g r a f i e k v a n a v e r s u s t ^ i n f i g u u r 16 w o r d t n i e t 
d u i d e l i j k w a t t e n g r o n d s l a g l i g t a a n de v e r a n d e r i n g v a n de 
g r a d i e n t v a n de s c h e u r g r o e i s n e l h e i d b i j de s c h e u r l e n g t e v a n 
9 mm. H e t b e g i n v a n e e n m i n o f m e e r s t a t i o n a i r e s c h e u r g r o e i 
s n e l h e i d b i j a~ 18 mm, e c h t e r , w o r d t b e v e s t i g d i n f i g u u r 16. Na 
e e n s c h e u r l e n g t e v a n 18 mm b e r e i k t t e h e b b e n i s de s h e a r l i p -
b r e e d t e p r a k t i s c h 3 mm. O i t b e t e k e n t , d a t de s c h e u r g r o e i , i n 
i n de 6.0 mm d i k k e p l a a t , v o l l e d i g i n s h e a r mode i s . 
Een n a d e r e b e s t u d e r i n g v a n h e t b r e u k o p p e r v l a k t o o n d e a a n , d a t 
v a n a f a= 6 mm t o t a= 9 mm z i c h s h e a r l i p s o n t w i k k e l e n v a n a f h e t 
p l a a t o p p e r v l a k n a a r h e t m i d d e n v a n h e t p r o e f s t u k . De r e c h t e r 
d e e l s c h e u r o n t w i k k e l d e e e n d o u b l e s h e a r c o n f i g u r a t i e , de l i n k e r 
d e e l s c h e u r o n t w i k k e l d e e e n s i n g l e s h e a r c o n f i g u r a t i e , z o a l s t e 
z i e n b i j de w i t t e p i j l e n op de f o t o i n f i g u u r 2 6 . V a n a f a= 9 mm 
g r o e i d e v a n a f h e t p 1 a a t o p p e r v 1 ak e e n k l e i n e s h e a r l i p i n de 
r e e d s b e s t a a n d e s h e a r l i p , z o a l s t e z i e n i s l i n k s v a n de l i n k e r 
p i j l en r e c h t s v a n de r e c h t e r p i j l i n f i g u u r 2 6 . De o o r s p r o n k e 
l i j k e e n de " n i e u w e " s h e a r l i p s m a ken e e n h o e k v a n o n g e v e e r 90° 
met e l k a a r . Z o a l s v e r m e l d w e r d d i t f e n o m e e n o n t d e k t op de b r e u k 
o p p e r v l a k k e n v a n b e i d e d e e l s c h e u r e n , d u s z o w e l i n de 
o o r s p r o n k e l i j k e d o u b l e a l s i n de o o r s p r o n k e l i j k e s i n g l e s h e a r 
c o n f i g u r a t i e . 

T e v e n s i s h e t o p m e r k e n s w a a r d i g , d a t v a n a f a~ 6 mm t o t a~ 9 mm de 
s c h e u r g r o e i s t e e d s m e e r de n e i g i n g h e e f t a f t e w i j k e n v a n de 
c e n t r a l e d w a r s l i j n v a n h e t p r o e f s t u k . Deze a f w i j k i n g was a l l e e n 
d u i d e l i j k t e z i e n a a n h e t p l a a t o p p e r v 1 a k , i n h e t g e b i e d v a n de 
z i c h o n t w i k k e l e n d e s h e a r l i p . V a n a f a~ 9 mm nam de a f w i j k i n g 
p l o t s e l i n g a f , d o o r d a t de s c h e u r g r o e i r i c h t i n g v e r a n d e r d e i n e e n 
r i c h t i n g t e r u g n a a r de c e n t r a l e d w a r s l i j n . D i t e f f e c t k a n w o r d e n 
u i t g e l e g d a a n de h a n d v a n e e n t o e n a m e i n a s y m m e t r i e v a n de 
p l a s t i s c h e z o n e i n h e t g e v a l v a n e e n z i c h o n t w i k k e l e n d e s h e a r 
l i p , z o a l s b e s c h r e v e n d o o r Z u i d e m a e t a l . [ l i t . 2 6 ] , W a n n e e r de 
a f w i j k i n g v a n de c e n t r a l e d w a r s l i j n z o g r o o t w o r d t , d a t de 
s c h e u r i n h e t p l a s t i s c h s t e r k s t v e r v o r m d e d e e l v a n z i j n e i g e n 
p l a s t i s c h e z o n e d r e i g t g a a n t e g r o e i e n , z a l de s c h e u r e e n 
r i c h t i n g o p z o e k e n met e e n m i n d e r g r o t e p l a s t i s c h e v e r v o r m i n g . 
Een s c h e m a t i s c h b e e l d v a n d i t p r o c e s v a n b e ï n v l o e d i n g v a n de 
s c h e u r g r o e i r i c h t i n g d o o r de v o r m i n g v a n a s y m m e t r i s c h e p l a s t i s c h e 
z o n e s , i s g e g e v e n i n f i g u u r 2 7 . 

D i t e f f e c t s p e e l t m et name e e n b e l a n g r i j k e r o l a a n de b e i d e 
o p p e r v l a k k e n v a n de p l a a t w a a r de p l a s t i s c h e z o n e s d o o r de d a a r 
h e e r s e n d e p l a n e s t r e s s s p a n n i n g s t o e s t a n d i e t s g r o t e r en o o k 
s t e r k e r a symme t r i s c h z u l l e n z i j n , d a n de k l e i n e r e " p l a n e s t r a i n " 
p l a s t i s c h e z o n e o n d e r h e t o p p e r v l a k v a n de p l a a t . 
B e i d e d e e l s c h e u r e n , z o w e l de d e e l s c h e u r i n de d o u b l e a l s de 
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d a e l s c h e u r i n de s i n g l e s h e a r c o n f i g u r a t i e , g a v e n d e z e v e r a n 

d e r i n g i n s c h e u r g r o e i r i c h t i n g a a n h e t p l a a t o p p e r v l a k t e z i e n . 

H e t z a l d u i d e l i j k z i j n , d a t de v e r a n d e r i n g i n s c h e u r g r o e i 

r i c h t i n g a l l e e n b e r e i k t Kan w o r d e n d o o r e e n s h e a r l i p t e 

o n t w i k k e l e n op e e n a n d e r v l a k , o n d e r 4 5° met h e t p 1 a a t o p p e r v 1 ak 

en o n d e r e e n h o e k v a n 90° met de o o r s p r o n k e l i j k e s h e a r l i p . 

A l s g e v o l g v a n t w e e m o g e l i j k e o o r z a k e n n e e m t de s c h e u r g r o e i 
s n e l h e i d a f i n h e t t r a j e c t v a n a= 6 mm t o t a~ 9 mm. De e e r s t e i s 
h e t o n t s t a a n v a n e e n s t e e d s g r o t e r e s h e a r l i p , w a a r d o o r h e t 
s c h e u r f r o n t d w a r s d o o r de p l a a t s t e e d s l a n g e r w o r d t en e e n 
g r o t e r e s c h e u r g r o e i w e e r s t a n d w o r d t o p g e b o u w d . De t w e e d e o o r z a a k 
i s , h e t a f w i j k e n v a n de s c h e u r g r o e i r i c h t i n g v a n de c e n t r a l e 
d w a r s l i j n , w a a r d o o r de h o e k a f h a n k e 1 i j k e s p a n n i n g s i n t e n s i t e i t s 
f a c t o r "K" k l e i n e r w o r d t en d u s o o k d e l t a K^-r-r a f n e e m t . 

I n h e t t r a j e c t v a n a= 9 t o t a- 18 mm b l i j f t de s h e a r l i p - b r e e d t e 
t o e n e m e n en w o r d t de l e n g t e v a n h e t s c h e u r f r o n t d w a r s d o o r de 
p l a a t s t e e d s g r o t e r . A a n g e z i e n de s c h e u r w e e r g r o e i t i n e e n 
r i c h t i n g t e r u g n a a r de c e n t r a l e d w a r s l i j n , w e r k t h e t a l s t w e e d e 
o o r z a a k g e n o e m d e p r o c e s n u j u i s t s c h e u r g r o e i v e r s n e l l e n d . De 
s p a n n i n g s i n t e n s i t e i t s f a c t o r e n d e l t a K̂ .̂̂ - nemen i m m e r s w e e r 
t o e . H e t v e r l o o p v a n de s c h e u r g r o e i s n e l h e i d i n d i t t r a j e c t , 
d u i d t e r o p , d a t b e i d e g e n o e m d e e f f e c t e n e l k a a r p r a k t i s c h 
o p h e f f e n , met n o g s l e c h t s e e n k l e i n e r e s t e r e n d e s n e l h e i d s -
v e r a n d e r i n g a l s g e v o l g . 

A n d e r e v e r m o e i i n g s p r o e v e n v e r t o o n d e n e e n , a a n h e t b e s p r o k e n 
p r o e f s t u k , a n a l o o g g e d r a g . 

Op d i t moment w o r d t i n de s e c t i e T.M.C.-2 g e t r a c h t h e t 
g e c o n s t a t e e r d e , g e c omb i n e e r d m et f o r m u l e 1 1 , op e e n m e e r 
K w a n t i t a t i e v e w i j z e t e v e r k l a r e n en t e b e s c h r i j v e n , m a a r g e z i e n 
de c o m p l e x e a a r d v a n h e t p r o b l e e m z a l d i t w a a r s c h i j n l i j k n i e t op 
k o r t e t e r m i j n t o t r e s u l t a a t l e i d e n . 

4 . 4 . K a n t t e k e n i n g e n , b i j h e t g e b r u i k v a n Kx v o o r h e t 

b e s c h r i j v e n v a n s h e a r l i p - o n t w i k k e l i n g 

I n d i t v e r s l a g w o r d t b i j h e t b e s c h r i j v e n v a n de s h e a r l i p -

o n t w i k k e l i n g s t e e d s g e b r u i k g e m a a k t v a n de v o o r mode I 

scheur o p é n i n g g e d e f i n i e e r d e s p a n n i n g s i n t e n s i t e i t s f a c t o r K^. 

I n f e i t e i s h e t e c h t e r z o , d a t t i j d e n s s h e a r l i p - o n t w i k k e l i n g 

w e l i s w a a r u i t w e n d i g a a n h e t p r o e f s t u k e e n mode I b e l a s t i n g w o r d t 

o p g e l e g d , m a a r a a n h e t s c h e u r f r o n t a a n de z i c h o n t w i k k e l e n d e 

s h e a r l i p s s p r a k e i s v a n e e n gem e n g d e mode I , I I en I I I s c h e u r 

o p é n i n g , w a a r b i j de v e r h o u d i n g v a n de a a n d e l e n v a n de d r i e modes 

s t e e d s v e r a n d e r t . 

De d r i e w i j z e n v a n scheu r o p é n i n g z i j n i n f i g u u r 5 g e s c h e t s t a a n 
de h a n d v a n e e n t e n s i l e mode s c h e u r . 

Een f u n d a m e n t e e l m e e r c o r r e c t e w e r k w i j z e d a n h e t g e b r u i k v a n K i 

z o u z i j n , om na e e n v e r m o e i i n g s p r o e f a a n de h a n d v a n de 

t o p o g r a f i e v a n h e t b r e u k o p p e r v l a k b i j " i e d e r e " s c h e u r l e n g t e , 

l a n g s h e t g e h e l e s c h e u r f r o n t de mode I , I I en I I I c o m p o n e n t e n 
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v a n de sc h e u r o p é n i n g t e b e p a l e n en samen m e t de u i t w e n d i g 

o p g e l e g d e k r a c h t e n , e e n g e c o m b i n e e r d e K ^ x , 1 1 , 1 : ^ ^ 3 t e b e r e k e n e n . 

H e t b e h o e f t g e e n b e t o o g , d a t d i t e e n e x t r e e m b e w e r k e l i j k e en 

g e c o m p l i c e e r d e w e r k w i j z e z o u z i j n . 

D o o r nu g e b r u i k t e maken v a n e e n , s h e a r l i p o n a f h a n k e l i j k e , 

d e l t a K i , B - r f C= d e l t a K^-r-r) w o r d t e e n s ne 1 he i d s ve r a n de r i ng 

t i j d e n s s h e a r l i p - o n t w i k k e l i n g , b i j e e n c o n s t a n t e " u i t w e n d i g e " 

d e l t a K«T--r b e l a s t i n g , n i e t i n e e r s t e i n s t a n t i e t o e g e s c h r e v e n 

a a n e e n v e r a n d e r i n g i n d e l t a Kc i , n , m j «r-r, m a a r a a n e e n 

v e r a n d e r i n g v a n de b r e e d t e v a n de s h e a r l i p t«. 

Deze p r o c e d u r e i s d a n w e l d o o r e e n v e r e e n v o u d i g d e b e s c h r i j v i n g 

n i e t e c h t f u n d a m e n t e e l c o r r e c t , m a a r i s t e n m i n s t e w e l e e n 

w e r k b a a r c o n c e p t , d a t t o c h r e d e l i j k i s g e f u n d e e r d . Een manco i s , 

d a t de g e c o n s t a t e e r d e " o n d e r k o e l i n g " i n s c h e u r g r o e i s n e l h e i d 

t i j d e n s de t r a n s i t i e i n s c h e u r g r o e i w i j z e m et d i t c o n c e p t n i e t 

k w a n t i t a t i e f k a n w o r d e n v e r k l a a r d . 

4 . 5 . B r e u k v l a k o n d e r z o e k o p m i c r o s c h a a l m e t S.E.M. 

I n de l i t e r a t u u r h e e r s t g r o t e o n e n i g h e i d o v e r h e t a l d a n n i e t 

g e p a a r d g a a n v a n v e r m o e i i n g s s c h e u r g r o e i met h e t s t r i a t i e -

m e c h a n i s m e , a a n d a t g e d e e l t e v a n h e t s c h e u r f r o n t d a t z i c h i n 

s h e a r mode b e v i n d t . Wel i s men h e t e r o v e r e e n s , d a t b i j 

e e n z e l f d e s c h e u r l e n g t e , i n h e t t u s s e n de b e i d e s h e a r l i p s 

e v e n t u e e l a a n w e z i g e t e n s i l e mode g e b i e d w e l s t r i a t i e s a a n w e z i g 

z i j n . Z o w e l G a r r e t [ l i t . 1 6] ( A l 2 0 1 4 - T 6 p l a a t ) a l s D a i u t o en 

H i l l b e r r y [ l i t . 1 4] ( A l 7 4 7 5 - T 7 3 1 p l a a t ) nemen a a n op g r o n d v a n 

hun v i a T . E . M . en S . E . M . v e r k r e g e n w a a r n e m i n g e n , d a t 

v e r m o e i i n g s s c h e u r g r o e i z o w e l i n t e n s i l e mode a l s i n s h e a r mode 

v i a h e t s t r i a t i e - m e c h a n i s m e p l a a t s v i n d t , i n t e g e n s t e l l i n g t o t 

E l S o u d a n i en P e l l o u x [ l i t . 1 3] ( A l 7 0 7 5 - T 6 p l a a t ) en H e r t z b e r g 

[ l i t . 3 4 ] . Deze l a a t s t g e n o e m d e n s t e l l e n , d a t s c h e u r g r o e i i n 

s h e a r mode n i e t v o l g e n s h e t s t r i a t i e - m e c h a n i s m e p l a a t s v i n d t , d i t 

o m d a t ze g e e n s t r i a t i e s w a a r n e m e n op d a t d e e l v a n h e t b r e u k v l a k , 

d a t z i c h i n s h e a r mode b e v i n d t . G a r r e t w i j t d i t a a n s u b j e c t i e v e 

r e p l i c a t e c h n i e k e n en i n c o r r e c t e i n t e r p r e t a t i e . D a i u t o en 

H i l l b e r r y g e v e n e c h t e r a l e e n a a n z e t v o o r e e n m o g e l i j k e 

v e r k l a r i n g , d o o r t e v e r m e l d e n , d a t w a n n e e r h e t b r e u k v l a k i n 

s h e a r mode i s , h e t s t r i a t i e p a t r o o n t e n o p z i c h t e v a n h e t 

s t r i a t i e p a t r o o n v a n e e n b r e u k v l a k i n t e n s i l e mode s t e r k i s 

v e r v a a g t . De o o r z a a k h i e r v a n k a n z i j n , d a t d a a r w a a r h e t b r e u k 

o p p e r v l a k i n s h e a r mode i s , de b r e u k o p p e r v l a k k e n a l s g e v o l g v a n 

ee n g e m e n g d e mode I , I I en I I I s c heuropéning l a n g s e l k a a r 

w r i j v e n . 

E i g e n w a a r n e m i n g e n met S.E.M. g a v e n g e e n e n k e l e s t r i a t i e t e z i e n 

op de s h e a r l i p s . De f o t o ' s , f i g u r e n 28 en 2 9 , z i j n S . E . M . 
o p n a m e n v a n e e n met g o u d o p g e d a m p t v e r m o e i i n g s b r e u k o p p e r v i a k . 

H e t b r e u k o p p e r v l a k i s o n t s t a a n t i j d e n s e e n c o n s t a n t e d e l t a K̂ .̂̂ .-

v e r m o e i i n g s p r o e f , a a n 6.0 mm d i k k e p l a a t , m et d e l t a K^r--r = 

10.2 M P a V m en Kn,c„= 2 0 . 6 4 M P a i f m . De b e i d e o p n a m e n z i j n g e m a a k t 

b i j d e z e l f d e s c h e u r l e n g t e i n h e t t r a j e c t v a n de t r a n s i t i e i n 

s c h e u r g r o e i w i j z e , w a a r n o g s p r a k e i s v a n e e n t u s s e n de 
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lnn% i ' r / " t e n s i l e mode g e b i e d . De f o t o , f i g u u r 28 

de f o t o x s ^ u i d r - r ' ' b r e u K v l a K , i n h e t ' i d d e n 
de f o t o x s d u x d e l x j k e e n g e b i e d met s t r i a t i e s t e z i e n . V o l g e n s 

[ i x t 351 i f d f r " ' ' " ' ' " ^ ' ^ - - - n s o c i e t y f o r M e t a f r 
L l x t . 3 S ] x s d x t v e r m o e x x n g s b r e u k v l a k t e c l a s s i f i c e r e n a l s e e n 
t y p x s c h e c o m b i n a t i e v a n " m i c r o v o i d c o a l e s c e n c e " en 
f a t x g u e s t r i a t i o n f o r m a t i o n " . 

De f o t o f i g u u r 2 9 , t o o n t h e t b r e u k o p p e r v l a k v a n e e n v a n b e i d e 

s h e a r l i p s , v a n s t r i a t i e s i s nu g e e n s p r a k e . Wel z i j n i n h e t 

m x d d e n v a n de f o t o e e n t y p e r e n d s o o r t g e f a c e t t e e r d e a f s c h u J f -

v l a k k e n a a n w e z x g . Deze a f s c h u i f v l a k k e n k u n n e n m o g e l i j k d a a r z i i n 

o n t s t a a n w a a r de b e i d e b r e u k v l a k k e n o v e r e l k a a r ' h e e n s c h u r e n 

a l s g e v o l g v a n de g e m e n g d e mode I , I I en I I I s c h e u r o p é n i n g 

Ï h e a r ' Ï i n r . ' e ó n ' h ' a a n w e z i g z i j n v a n s t r i a t i e s op de 
s h e a r I x p s g e e n b e w x j s x s v a n h e t a l d a a r n i e t o p t r e d e n v a n h e t 
s t r x a t x e - s c h e u r g r o e i m e c h a n i s m e , g e z i e n de m o g e l i j k h e i d daï d o o r 
w r i j v i n g e e n s t r i a t i e p a t r o o n v o l l e d i g k a n w o r d e n v e r v a a g d 
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C o n c l u s i e s 

D B g r o o t t e \/an de e v e n w i c h t s - s h e a r l i p - b r e e d t e b i j e e n 

c o n s t a n t e d e l t a K v e r m o e i i n g s b e l a s t i n g i s a l l e e n a f h a n k e l i j k 

v a n d e l t a K„-r-r en i s o n a f h a n k e l i j k v a n K , „ O M , de R - r a t i o o f 

de p l a a t d i k t e . D o o r f o r m u l e 18 w o r d t de g e v o n d e n e m p i r i s c h e 

r e l a t i e t u s s e n t ^ ^ q en d e l t a Km-rr n u m e r i e k w e e r g e g e v e n . 

t . . q = 0.67 d e l t a K.-r-r - 3.72 [ mm] ( 1 8 ) 

De s n e l h e i d v a n de s h e a r l i p - o n t w i k k e l i n g b i j e e n c o n s t a n t e 

d e l t a K v e r m o e i i n g s b e l a s t i n g i s , z o w e l b i j t o e n a m e a l s b i j 

a f n a m e v a n de s h e a r l i p - b r e e d t e , t e b e s c h o u w e n a l s 

p r o p o r t i o n e e l met h e t v e r s c h i l t u s s e n t^^^ en de m o m e n t a n e 

g r o o t t e v a n t«. D i t l e i d t t o t : 

t»= t^«q - (t».q - t , ^ 3 e x p ( - c ( a - a . ) ) ( 8 ) 

V o o r g r o t e r e w a a r d e n v a n d e l t a K^-rf w o r d t de e v e n w i c h t s -

s h e a r l i p - b r e e d t e v i r t u e e l g r o t e r d a n de h a l v e p l a a t d i k t e . 

m-r-r 
De i n s t e l s n e l h e i d s f a c t o r c i s o o k a f h a n k e l i j k v a n d e l t a K 
en k a n w o r d e n b e n a d e r d d o o r de g e v o n d e n e m p i r i s c h e r e l a t i e 

w e e r g e g e v e n i n f o r m u l e 19. 

c = 0 . 0 1 6 7 e x p ( 2 2 . 1 / d e l t a K ^ . , , . ^ ) [1/mm] ( 1 9 ) 

De s h e a r l i p - o n t w i k k e l i n g b i j c o n s t a n t e d e l t a o v e r m o e i i n g s 

b e l a s t i n g k a n w o r d e n v o o r s p e l d u i t de r e s u l t a t e n v a n s h e a r 

l i p - o n t w i k k e l i n g b i j c o n s t a n t s d e l t a K^^r^r v e r m o e i i n g s 

b e l a s t i n g , d o o r g e b r u i k t e maken v a n e e n i n c r e m e n t e l e 

m e t h o d e : 

t»(a + d a ) = t«(a) + ( d t « / d a ) d a ( 2 0 ) 

Een e e r s t e g r o v e b e n a d e r i n g v a n de v e r l a g i n g i n de s c h e u r 
g r o e i s n e l h e i d t i j d e n s s h e a r l i p - o n t w i k k e l i n g k a n w o r d e n 
g e g e v e n d o o r f o r m u l e 1 1 . 

( d a / d N ) = 

( 11] 
{(da/dN)«q - ( d a / d N ) t«r,»}{ 1 - e x p ( - c ( a - a « ) ) } + ( d a / d N ) t . . n -

Op de s h e a r l i p s w o r d t g e e n s t r i a t i e p a t r o o n w a a r g e n o m e n , d i t 

i s e c h t e r g e e n b e w i j s v o o r h e t n i e t o p t r e d e n v a n h e t 

s t r i a t i e - s c h s u r g r o e i m e c h a n i s m e d a a r w a a r h e t s c h e u r f r o n t i n 

s h e a r mode i s . D i t o m d a t de m o g e l i j k h s i d b e s t a a t , d a t d o o r 

e e n c o m b i n a t i e v a n mode I , I I en I I I s c h e u r o p é n i n g de 

b r e u k o p p e r v l a k k e n v a n de s h e a r l i p s z o d a n i g o v s r e l k a a r 

s c h u r e n , d a t p r i m a i r a a n w e z i g e d e t a i l s a l d a a r g e h e e l 

v e r v a g e n . 
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6. A a n b e v e l i n g e n v o o r v e r v o l g o n d e r z c j e k 

P u n t s g e w i j s en b e k n o p t z u l l e n e n k e l e s u g g e s t i e s g e o p p e r d w o r d e n 

v o o r m o g e l i j k i n t e r e s s a n t v e r v o l g o n d e r z o e k , 

- H e t b e p a l e n v a n de s h e a r l i p - o n t w i k k e l i n g en h e t b i j b e h o r e n d e 
v e r l o o p i n de s c h e u r g r o e i s n e l h e i d i n e e n s c h e u r g r o e i r i c h t i n g 
met e e n c o m p o n e n t i n de w a 1 s r i c h t i n g , om zo e e n i n d r u k t e 
k r i j g e n v a n de i n v l o e d v a n de o r i ë n t a t i e v a n de s t r u c t u u r , 

- H e t o n d e r z o e k e n v a n de i n v l o e d v a n de v o o r v e r m o e i i n g s p r o c e d u r e 
op de s h e a r l i p - o n t w i k k e l i n g . Met name v o o r c o n s t a n t e d e l t a K 
v e r m o e i i n g s p r o e v e n met e e n z o d a n i g l a g e w a a r d e v a n d e l t a K^^^^r 
en KmaK, d a t m o g e l i j k , g e d u r e n d e h e t e e r s t e op de v o o r -
v e r m o e i i n g v o l g e n d e s c h e u r g r o e i t r a j e e t , de s h e a r l i p -
o n t w i k k e l i n g w o r d t b e ïnvloed d o o r de b i j h e t KmoK n i v e a u v a n 
de v o o r v e r m o e i i n g b e h o r e n d e p l a s t i s c h e z o n e s . 

- O n d e r z o e k n a a r de i n v l o e d v a n h e t m i l i e u en de v e r m o e i i n g s — 
f r e q u e n t i e op de s h e a r l i p - o n t w i k k e l i n g en h e t b i j b e h o r e n d e 
v e r l o o p i n da s c h e u r g r o e i s n e l h e i d b i j c o n s t a n t e d e l t a K 
v e r m o e i i n g s p r o e v e n . M i s s c h i e n i s h e t m o g e l i j k de s h e a r l i p -
o n t w i k k e l i n g o n a f h a n k e l i j k v a n m i l i e u en v e r m o e i i n g s f r e q u e n t i e 
t e b e s c h r i j v e n a l s f u n c t i e v a n de s c h e u r g r o e i p e r 
t i j d s e e n h e i d . 

D a n k b e t u i g i n g e n 

H i e r b i j w i l i k g r a a g a l l e l e d e n en de d i v e r s e s u b s e c t i e s v a n de 

s e c t i e T,M,C.-2 b e d a n k e n v o o r h u n m e d e w e r k i n g en k r i t i e k ; 

i n h e t b i j z o n d e r C h r i s v a n Beekum v o o r h e t v e r r i c h t e n v a n h e t 

g r o o t s t e g e d e e l t e v a n h e t s c h i j n b a a r e i n d e l o z e p r e p a r e e r w e r k . 
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10) R.A.H. E d w a r d s , J . Z u i d e m a , E n g . F r a c t . M ech., V o l . 22 

pp . 7 5 1 - 7 5 8 , ( 19853 . 

113 C.M. H u d s o n , J.T. S c a r d i n a , E n g . F r a c t . M e c h . , V o l . 1, 
p p . 4 2 9 - 4 4 6 , ( 1 9 6 9 3 -

123 W.E. K r u p p , D.W. H o e p p n e r , E.K. W a l k e r , P r o c . C o n f . on 
C o r r o s i o n F a t i g u e N.A.C.E. - 2, p p . 4 6 8 - 4 8 3 , U n i v . o f 
C o n n e c t i c u t , ( 1 9 7 2 3 . 

133 S.M. E l - S o u d a n i , R.M. P e l l o u x , M e t . T r a n s . , V o l . 4, 

p p . 5 1 9 - 5 3 1 , ( 1 9 7 3 3 . 

143 R.A. D a i u t o , B.M. H i l l b e r r y , E f f e c t o f t h i c k n e s s on f a t i g u e 

c r a c k p r o p a g a t i o n i n 7 4 7 5 - T 7 3 1 a l u m i n u m a l l o y s h e e t , NASA 

c o n t r a c t o r r e p o r t , P u r d u e U n i v e r s i t y , I n d i a n a , ( 1 9 8 4 3 . 

15) S.R. S w a n s o n , F. C i c c i , W, H o p p e , ASTM STP 4 1 5 , 

p p . 3 1 2 - 3 6 2 , P h i l a d e l p h i a , ( 1 9 6 7 ) . 

16) G.G. G a r r e t , M e t . T r a n s . , V o l . IDA, p p . 6 4 8 - 65 1, ( 1 9 7 9 ) 



- 3 3 -

17} N.E. F r o s t , K. D e n t o n , M e t a l l u r g i a ( G . B . } V o l 70 
p p . 113 - 1 2 0 , C 1 9 6 4 } , > • , 

18} E.K. W a l k e r , S. P e n d l e b e r r y , R. M c E l w e e , ASTM STP 4 6 2 

pp . 2 3 4 - 2 4 0 , P h i l a d e l p h i a , ( 1 9 7 0 ) . ' 

19} D.G. R i c k e r b y , P. F e n i c i , E n g. F r a c t . M e c h . , V o l . 19 
p p . 5 8 5 - 5 9 9 , C 1 9 8 4 } . ' 

20} S. H o r i b e , M. N a k a m u r a , M. S u m l t a , I n t . J . F a t i g u e V o l 7 
p p . 2 2 4 - 2 2 7 , [ 1 9 8 5 } . ë , • / 

21} A.A. A n c t i l , E.B. K u l a , ASTM STP 4 6 2 , p p . 2 9 7 - 3 1 7 
P h i l a d e l p h i a , ( 1 9 7 0 } . 

22} C.E. R i c h a r d s , A c t a M e t . , V o l . 19, p p . 5 8 3 - 5 9 6 , ( 1 9 7 1 ) . 

23} L.P. P o c k , A.F. G r e e n a n , E n g . F r a c t . M e c h . , V o l 5 
p p . 9 3 5 - 9 4 6 , ( 1 9 7 3 } . ' 

24} N.E. F r o s t , J . Mech. E n g . S c i . , V o l . 1 , p p . 151 - 170 
C 1 9 5 9 } . ' 

25} F.R. L a r s o n , T r a n s . ASM., V o l . 5 7 , p p . 6 2 0 - 6 3 1 , ( 1 9 6 4 } . 

2 6 } J . Z u i d e m a , P.J.M. Mense, R.A.H. E d w a r d s , E n g . F r a c t . Mech 
V o l . 2 6 , p p . 3 4 9 - 3 5 6 , ( 1 9 8 7 } . 

2 7 } H.S. B l a a u w , De t r a n s i t i e i n s c h e u r g r o e i w i j z e b i j v e r m o e i i n 

4" J a a r s l i t e r a t u u r o n d e r z o e k . D e l f t , ( 1 9 8 6 } . 

2 8 } H.L. E w a l d s , R.J.H. W a n h i l l , F r a c t u r e M e c h a n i c s , D U M 
D e l f t , ( 1 9 8 4 } . , .u.m., 

2 9 } W . E l b e r , ASTM STP 4 8 6 , p p . 2 0 3 - 2 4 2 , P h i l a d e l p h i a , ( 1 9 7 1 } . 

("^igf °3^^~"^^^ ' M ech., V o l . 1 4, p p . 4 6 1 - 4 6 5 , 

31} H.L. E w a l d s , F.C. v a n D o o r n , W.G. S l o o f , ASTM STP 8 0 1 
pp . 115 - 1 3 4 , P h i l a d e l p h i a , ( 1 9 8 3 } . ' 

32} 1985 A n n u a l B ook o f ASTM S t a n d a r d s , V o l . 0 3 . 0 1 , ASTM 
d e s i g n a t i o n : E 6 4 7 - 8 3 , p p . 7 3 9 - 7 5 9 , ( 1985}'. 

3 3 } H.H. J o h n s o n , M e t . R e s e a r c h a n d S t a n d a r d s , D D 4 4 2 - 44R 
( 1 9 6 5 } . ' 

34} R.W. H e r t z b e r g , ASTM STP 4 1 5 , p p . 2 0 5 , P h i l a d e l p h i a , ( 1 9 6 7 } . 

35} M e t a l s H a n d b o o k , 8 t h e d i t i o n , F r a c t o g r a p h y a n d a t l a s o f 
f r a c t o g r a p h s , A m e r i c a n S o c i e t y f o r M e t a l s , V o l 9 
p p . 6 4 - 7 8 , ( 1 9 7 4 } . ' ' 



T a b e l 1 M a t e r i a a l : a l u m i n i u m 2 0 2 4 - T 3 5 1 p l a a t 

C h e m i s c h e c o m p o s i t i e M e c h a n i s c h e e i g e n s c h a p p e 

( i n w a 1 s r i c h t i n g ) 

Oo.. = 3 9 5 MPa 

^ n an = 5 0 0 MPa Mn 0.67 g 
mm K 17 % 

Zn 0.07 
Cr 0.01 



T a b e l 2 - R e s u l t a t e n en v e r m o e i i n g s p a r a m e t e r s v a n c o n s t a n t e 

d e l t a K^r-r p r o e v e n u i t g a a n d e v a n e e n t e n s i l e mode 

v e r m o e i i n g s s c h e u r 

c o d e t d e l t a K R m a w d e l t a 
1 1 

^ ® S q c 
i 1 

1 
n 

[ mm] [MPa^m] [UPö<m] [ MPa)fm] [ mm] [1/mm] 

10-2 

[ mm2] 

hs 10 1 0 . 3 9 . 43 0 . 64 26 . 00 7 . 12 1 01 0 2 6 3 8 . 2 31 

b e a 1 1 0 . 3 14 . 40 0 . 1 0 16 . 00 7 . 78 1 4 2 0 4 9 8 6.4 70 

K h s 9 0 10 . 3 1 1 . 95 0 . 54 26 . 00 8 . 56 2 12 0 157 8.7 30 

b e a 2 10 . 3 1 8 . 00 0 . 10 2 0 . 00 9 . 7 2 2 78 0 1 84 4 2 70 

pmlO 10 . 3 14 . 87 0 . 4 3 26 . 00 9 . 98 3 04 0 164 13 26 

pm20 10 . 3 18 58 0 . 29 26 . 00 1 1 . 41 3 78 0 0 9 8 95 29 

s o r e n 10. 3 24 67 0 . 05 26 . 00 1 2 . 84 4 90 0 0 9 3 5 . 1 14 

d s n 2 

d sn 1 

6 0 9 74 0 . 30 14 . 00 6 . 06 Q_ 0 8 1 3 2 . 8 45 

X 

d s n 2 

d sn 1 6 0 1 2 00 0 . 1 0 1 3 . 30 6 . 47 0 . 55 0 51 1 8 . 8 7 4 

'?< d s n 4 6 0 1 1 40 0 . 50 2 3 . 0 0 8 . 00 1 . 75 0 1 87 41 68 

,x d s nS 6 0 15 00 0 . 10 1 6 . 70 8 . 1 1 1 . 8 3 0 2 0 2 5 3 83 

X d s n 9 6 0 1? 00 0 . 10 1 8 . 90 9 . 18 2 . 4 2 0 1 64 3 3 5 0 

> h 1 2 6 0 1 2 65 0 . 56 29 . 00 9 . 18 2 . 4 0 0 1 98 1 0 36 

V h? 6 0 1 1 73 0 . 71 4 0 . 00 9 . 1 8 2 .42 0 1 89 1 6 40 

h6 6 0 1 2 .41 0 . 65 35 . 00 9 . 41 2 . 60 0 . 1 69 9.7 47 

K dsnö 6 . 0 1 8 . 00 0 . 1 0 20 . 00 9 . 72 2 •JA 0 . 2 4 5 89 58 

V d s n 6 6 . 0 1 6 . 00 0 . 30 23 . 00 9 . 95 2 . 96 0 . 137 5 7 65 

>\ h 2 2 6 . 0 19 . 64 0 . 05 20 64 10 . 20 3 . 04 0 . 156 32 52 

d s n ? 6 . 0 20 . 00 0 . 10 22 20 1 0 . 80 3 . 5 5 0 . 156 14 37 

«dsnO 6 . 0 23 . 00 0 . 08 25 00 1 2 . 24 C4 .5) 0 . 1 1 21 17 

«•hl 3 6 . 0 15 . 83 0 . 68 50 00 12 . 24 ( 4 .5) 0 . 15 67 29 

•K-h9 6 . 0 24 . 38 0 . 39 40 00 16 . 00 ( 7 .0) 0 . 0 8 0 SS 30 

v o o r de met e e n a s t e r i x ( * ] g e m e r k t e p r o e v e n z i j n met f o r m u l e 

v i a e x t r a p o l a t i e , de w a a r d e n v a n t«.ci b e r e k e n d , om t o c h e e n 

s c h a t t i n g v a n de i n s t e l s n e l h e i d s f a k t o r e n c t e k u n n e n m a k e n . 

18, 



T a b e l 3 - V i j f c o n s t a n t e d e l t a K p r o e v e n met d e l t a K^_^_^= q MPa^m 

6.0 mm p l a a t d i K t e 

d e l t a K R K m a M d e l t a Kö-rr 
C E i b e r ) 

d e l t a Krar-r 
( S c h i j v e ) 

[ MPa^f m] [ MPa>f m] [ MPa>fm] [ MPa>[m] 

9 . 28 0.10 1 0 . 28 5 . 0 S . 4 

6.61 0 . 64 18 . 33 5 . 0 5.4 

6 . 20 0 .77 26 . 67 5 . 0 5 . 5 

6.01 0 . 83 35 . 00 5 . 0 S.5 

5 . 86 0 . 88 50 . 00 5 . 0 5.5 



f i g , 2 D w a r s d o o r s n e d e n v a n b r e u K o p p e r v l a K K e n u i t de r e g i o 

t r a n s i t i e i n s c h e u r g r o e i w i j z e . 



tg (mm) 
4 

3 
_ half plate thickness =3 mm 

2 

1 

ts=0.7(AKeff-5.7) 

cladding H 
is0.15mm thick. ^ / 

/ 

0 2 4 6 8 10 12 
AKeff(MPa\/f?;) 

f i g . 3 De r e l a t i e t u s s e n e v e n w i c h t s - s h e a r l i p - b r e e d t e en 

e f f e c t i e v e s p a n n i n g s i n t e n s i t e i t s f a c t o r , b e p a a l d u i t 

c o n s t a n t e d e l t a K p r o e v e n op 6 mm d i k k e p l a a t 

[ l i t . 9 e n 10] . 

( (b) 

f i g . 4 V l a k k e n w a a r o p 

v o o r ( a ] p l a n e 

de m a x i m a l e a f s c h u i f s p a n n i n g h e e r s t 

s t r a i n en ( b ) p l a n e s t r e s s c o n d i t i e s . 



f i g . 6 S p a n n i n g s i n t e n s i t e i t s i n t e r v a l l e n g e b r u i k t om h a t e f f e c t 

v/an de t r a n s i t i e i n s c h e u r g r o e i w i j z e op de s c h e u r g r o e i 

s n e l h e i d b i j c o n s t a n t e d e l t a K t e b e s t u d e r e n [ l i t . 9 ] . 



g 

m. 

:7ï 

1 ^ 

(9) 

> 

.0-. 

4)-

70! 

,1= 

•3: 

a 

a 

f i g . 7 D i m e n s i e s v a n h e t g e b r u i k t e t y p e C.C.T. p r o e f s t u k 



0 10 20 30 40 50 

a (MM) 

f i g . 9 De m o g e l i j k e f o u t i n K, d e l t a K en d e l t a K 
f u n c t i e v a n de s c h e u r l e n g t e . 



5 

t s 

(MM) 

3 

10 20 

—SS—S s_ 

30 40 

a (MM) 

• f i g . 10 P a s s i n g a a n de s h e a r l i p - b r e e d t e m e e t r e s u l t a t e n m e t 

t . . q < t / 2 , 6.O mm p l a a t , p r o e f c o d e : h s 1 O, 

d e l t a K_.r-r= 7.12 MPa>fm. 

5 

t s 

(MM) 

3 

f i g . 11 P a s s i n g a a n de s h e a r l i p - b r e e d t e m e e t r e s u l t a t e n me t 

t . . q < t / 2 , 6.0 mm p l a a t , p r o e f c o d e : d s n S , 

d e l t a K . ^ - r = 8 .11 MPa^m. 



5 

t s 

(mm) 

f i g . 12 P a s s i n g a a n de s h e a r l i p - b r e e d t e m e e t r e s u l t a t e n met 

t « « q < t / 2 , 6.0 mm p l a a t , p r o e f c o d e : h 7 , 

d e l t a K ^ r r = 9.18 M P i f m . 

5 

t s 

(nn) 

3 

1 

0 10 20 30 40 

a (nn) 

f i g . 13 P a s s i n g a a n de s h e a r l i p 

t < t / 2 , 6.0 mm p l a a t 

d e l t a K^.fr= 9.95 MPa\fm. 

b r e e d t e m e e t r e s u l t a t e n met 

p r o e f c o d e : d s n 6 , 



5 

t s 

(nm) 

10 20 30 40 

a (nn) 

f i g . 14 P a s s i n g a a n de s h e a r l i p - b r e e d t e m e e t r e s u l t a t e n met 

t i . ^ p < t / 2 , 10.3 mm p l a a t , p r o e f c o d e : p mlO, 

d e l t a K^.^.r= 9.ga MPa^fm. 

5 

t s 

(nm) 

3 

1 

iSP—-

f 

0 10 20 30 « 

a (MM) 

f i g . 15 P a s s i n g a a n de s h e a r l i p - b r e e d t e m e e t r e s u l t a t e n met 

t --C, > t / 2 , 6 . O mm p l a a t , p r o e f c o d e : h 2 2 , 

d e l t a K . r - r = 10.2 MPa^m. 



5 

t s 

(rum) 

f i g , 16 P a s s i n g a a n de s h e a r l i p - b r e e d t e m e e t r e s u l t a t e n met 

t . . p > t / 2 , 6,0 mm p l a a t , p r o e f c o d e : d s n ? , 

d e l t a K^^-r= 10.8 M P a i f m . 

5 

t s 

(mw) 

3 

/ 
/ 

/ 
/ 
/ 

/ 
r i 

f 

0 16 20 30 48 

a (mm) 

f i g . 1? P a s s i n g a a n de s h e a r l i p - b r e e d t e m e e t r e s u l t a t e n m e t 

t.„c > t / 2 , 6.0 mm p l a a t , p r o e f c o d e : •'•'•h9, 

d e l t a K . r r = 16.0 MPa^m. 



5 

t s 

(mm) 

3 

Hjtpl] • O—O—a—bnn—•—o-

10 20 30 40 

a (im) 

f i g . 18 P a s s i n g a a n de s h e a r l i p - b r e e d t e m e e t r e s u l t a t e n m e t 

t««c < t / 2 , 6.0 mm p l a a t , p r o e f c o d e : d s n 2 , 

d e l t a K«rr= 6.06 MPa>fm. 

tseq 

[mm] 

5.0 

4.0 

3.0 

2.0 

1.0 

/ 
/ 

/ 
/ 

1 

/ 
/ 

< 

5.0 7.0 9.0 11.0 13.0 15.0 

delta Keff [MPa(m)^0.5] 

f i g . De r e l a t i e t u s s e n de e v e n w i c h t s w a a r d e v a n de s h e a r l i p -

b r e e d t e en d e l t a K«r-r, b e p a a l d u i t c o n s t a n t e d e l t a K.^-r 

v e r m o e i i n g s p r o e v e n op 6.0 mm en 1 0 . 3 mm d i k k e p l a a t . 



f i g . 20 De i n s t e l s n e l h e i d s f a c t o r a l s f u n c t i e v a n d e l t a K 
« T f , 

b e p a a l d u i t c o n s t a n t e d e l t a Km-r-r v e r m o e i i n g s p r o e v e n op 

6.0 mm en 10.3 mm d i k k e p l a a t , de f o u t e n b a n d e n g e v e n de 

m o g e l i j k e g r e n s w a a r d e n a a n a l s g e v o l g v a n de 

s p r e i d i n g s b a n d e n i n de m e e t r e s u l t a t e n v a n a v e r s u s t». 

l.B 

0.8 

C 

li/ml 
0.6 

0.4 

0.2 

5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 

delta Keff [MPa(m)''0.51 

f i g . 21 De i n s t e l s n e l h e i d s f a c t o r a l s f u n c t i e v a n d e l t a K̂ .̂̂ ., 

z e l f d e g r a f i e k a l s i n f i g u u r 2 0 , de met e e n a s t e r i x 

g e m e r k t e p r o e v e n z i j n n i e t g e b r u i k t om de i n g e t e k e n d e 

c u r v e t e f i t t e n . 



3.0 

2.4 

t s 

(MM) 

1.8 

1.2 

0.6 

• f e l 

10 20 30 40 

a (MM) 

50 

f i g . 22 De a f n a m e v a n de s h e a r l i p - b r e e d t e a l s g e v o l g v a n e e n 
p l o t s e l i n g e v e r l a g i n g i n d e l t a K . ^ - T v a n d e l t a K . ^ f =• 
10.2 M P a i f m t o t d e l t a K ^ ^ ^ ^ - = 7. O MPa ^ m , a.= 3 0 . O m m , 
t _ _ = 3.O m m . 

3.0 

2.4 

t s 

(MM) 

1.8 

1.2 

8.6 

10 15 28 25 

a (MM) 

f i g . 2 3 S h e a r l i p - o n t w i k k e l i n g t i j d e n s e e n c o n s t a n t e a m p l i t u d e 

p r o e f , 6.0 mm p l a a t , o„,«„= 120 MPa, R= 0 . 1 , 

a>= 1 0 . 3 mm. 



3.0 

1.2 

0.6 

0 

/ 
s 

• f 
0 5 10 15 20 25 

a (nn) 

f i g . 24 S h e a r l i p - o n t w i k k e l i n g t i j d e n s e e n c o n s t a n t e a m p l i t u d e 

p r o e f , 6.Q mm p l a a t , O n , a « = 120 MPa, R= 0.4, 

a^= 10.0 mm. 

20 

«10-4 

16 

da/dN 

(nn/c) 

12 

16 24 32 40 
a(nn) 

f i g . 25 De s c h e u r g r o e i s n e l h e i d v e r s u s de s c h e u r l e n g t e , 

p r o e f c o d e : d s n 7 , de 1 t a . K^.p..,^= 10.8 MPaVm. 



f i g . 2 6 F o t o v a n h e t b r e u k v l a k v a n p r o e f d s n ? g e k a n t e l d o v e r 

45° i n de k i j k r i c h t i n g , de p i j l t j e s g e v e n h e t b e g i n a a n 
v a n de o n t w i k k e l i n g v a n s e c u n d a i r e s h e a r l i p s . 

f i g . 2 7 Een s c h e m a t i s c h e s c h e t s v a n de v e r a n d e r i n g i n 

s c h e u r g r o e i r i c h t i n g a l s g e v o l g v a n e e n t o e n e m e n d e 

a s y m m e t r i e i n de p l a s t i s c h e z o n e s . 



f i g . 2 8 Een S.E.M. opname v a n h e t g e d e e l t e v a n h e t b r e u k v l a k i n 
t e n s i l e mode, i n h e t m i d d e n v a n de p l a a t , t i j d e n s s h e a r 
l i p - o n t w i k k e l i n g . De p i j l g e e f t de s c h e u r g r o e i r i c h t i n g 
a a n . V e r g r o t i n g s f a c t o r : 1 0 0 0 . 

f i g . 2 9 Een S.E.M. opname v a n h e t b r e u k o p p e r v l a k op e e n v a n 

b e i d e s h e a r l i p s , z e l f d e s c h e u r l e n g t e a l s i n f i g u u r 2 8 . 

De p i j l g e e f t de s c h e u r g r o e i r i c h t i n g a a n . 

V e r g r o t i n g s f a c t o r : 3 0 0 . 




