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s u m m a r y 

The a c o u s t i c emission of t h r e e - p o i n t bend specimens was 
m o n i t o r e d d u r i n g t e s t s w i t h i n c r e a s i n g l o a d . E i g h t mate­
r i a l s were i n v e s t i g a t e d : c o n s t r u c t i o n s t e e l Fe510, h i g h 
s t r e n g t h aluminium a l l o y s A12024 and A17075, pressure 
v e s s e l s t e e l s Fe510Nb, 22NiMoCr37 and T StE-355, f e r r i t i c 
n o d u l a r c a s t i r o n and brass Ms58. 
A l l m a t e r i a l s gave a s i m i l a r p a t t e r n of emission as a 
f u n c t i o n of t i m e , showing t h r e e maxima. The f i r s t maximum 
i s a s c r i b e d t o v o i d f o r m a t i o n and the c r a c k i n g and t e a r i n g 
of i n c l u s i o n s ; the second t o p a r t i c l e c r a c k i n g i n the 
s l i p - p l a n e s which form as the l o a d i n c r e a s e s ; the t h i r d , 
t o crack i n i t i a t i o n caused by r u p t u r e of the l i g a m e n t s 
which l i e between the b l u n t crack t i p and the n e a r e s t 
i n t e r n a l v o i d s . 
Because the t h i r d maximum corresponds t o the moment of 
crack i n i t i a t i o n , i t i s p o s s i b l e t o deduce a value f o r the 
c r i t i c a l J ( J ) . T h i s method i s discussed i n r e l a t i o n t o 
t h r e e g r a p h i c a f methods which have been proposed f o r 
f i n d i n g J-^q-

- The standard t e s t method f o r J^^ (ASTM) by way of the 
b l u n t i n g - l i n e , 

- The COD-crack l e n g t h r e l a t i o n s h i p ; the apparant crack 
l e n g t h caused by b l u n t i n g i s determined from t h i s r e l a ­
t i o n s h i p and used t o determine the J^^ from the r e g r e s -
s i o n c u r v e . 

- The M - l i n e method. The M - l i n e i s determined from the 
r e l a t i o n s h i p between J - i n t e g r a l and COD; i t r e p l a c e s the 
b l u n t i n g l i n e i n the graph of the J - i n t e g r a l a g a i n s t the 
crack l e n g t h . The c r i t i c a l v alue J„j, i s found by e x t r a ­
p o l a t i o n . 

I t i s shown t h a t J agrees w i t h Since a c o u s t i c emis­
s i o n d e t e c t s crack i n i t i a t i o n d i r e c t l y , i t g i v e s an unam­
biguous J,„ value from a s i n g l e specimen, and i s s u i t a b l e 
f o r both B r i t t l e and d u c t i l e m a t e r i a l s . 
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s a m e n v a t t i n g 

De a k o e s t i s c h e emissie i s opgenomen t i j d e n s toenemende 
d e f o r m a t i e van d r i e p u n t s b u i g s t a v e n . Acht m a t e r i a l e n z i j n 
h i e r b i j onderzocht; de c o n s t r u c t i e s t a l e n Fe510, FeSlONb, 
22NiMoCr37 en T StE-355, de a l u m i n i u m l e g e r i n g e n A12024 
en A17075, messing Ms58 en f e r r i t i s c h n o d u l a i r g i e t i j z e r , 
Voor a l l e m a t e r i a l e n worden i n het patr o o n van pulsen i n 
de t i j d d r i e maxima a a n g e t r o f f e n . Deze worden m o g e l i j k 
v e r o o r z a a k t door r e s p e c t i e v e l i j k v o i d s v o r m i n g i n combi­
n a t i e met breuk en lo s s c h e u r e n van i n s l u i t s e l s b i j het 
e e r s t e maximum, breuk van hardere d e e l t j e s door de com­
b i n a t i e van de beweging van het m a t e r i a a l langs g l i j l i j ­
nen en bela s t i n g s t o e n a m e b i j het tweede maximum, en 
s c h e u r i n i t i a t i e door het breken van het l i g a m e n t tussen 
a f g e b o t t e s c h e u r t i p e n e r z i j d s en v o i d s a n d e r z i j d s b i j 
het derde maximum. 
De J-waarde, berekend t e n t i j d e van het derde maximum, 
wordt de J genoemd. 
Tevens worten d r i e g r a f i s c h e J-bepalingsmethoden bespro­
ken ; 

- De standaard J^^^-bepaling met de b l u n t i n g l i n e (ASTM). 
- De re l a t i e t ussen COD (ó^) en s c h e u r u i t b r e i d i n g A a , 

w a a r b i j het punt van maximale b l u n t i n g , Aa = 0,5.ó , 
door e x t r a p o l a t i e u i t de é , A a - g r a f i e k wordt bepaald. 

- De M - l i j n , d i e u i t dé r e l a t i e tussen J - i n t e g r a a l en 
COD i n een begrensd b e l a s t i n g s g e b i e d v o l g t ; het s n i j ­
punt van r e g r e s s i e - c u r v e en M - l i j n i s de k r i t i s c h e J-
waarde, J ^ j ^ . 

Aangetoond wordt dat J^^ en v r i j w e l overeenkomen. 

Met behulp van a k o e s t i s c h e emissie-opnamen i s het moge­
l i j k het moment van s c h e u r i n i t i a t i e v a s t t e s t e l l e n zo­
dat de k r i t i s c h e J-waarde van het m a t e r i a a l bepaald kan 
worden u i t de opnamen van één p r o e f s t u k ; d i t g e l d t zowel 
voor bros a l s t a a i m a t e r i a a l . 
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1 

inleiding 

Breukmechanica i s onder t e v e r d e l e n l n de L i n e a i r E l a s t i ­
sche Breukmechanica (LEBM) en de E l a s t i s c h P l a s t i s c h e 
Breukmechanica (EPBM). 
LEBM b e s c h r i j f t breuk en scheurgedrag van m a t e r i a a l onder 
e l a s t i s c h e omstandigheden; EPBM i s g e r i c h t op m a t e r i a l e n 
waarvan het scheurgedrag gepaard gaat met p l a s t i s c h e de­
f o r m a t i e rond de s c h e u r t i p . 
De J - i n t e g r a a l i s een b i j EPBM gehanteerde breukparame­
t e r . De h i e r a a n t e n gro n d s l a g l i g g e n d e t h e o r i e van het 
J-concept werd i n 1967 o n t w i k k e l d door J.R. Rice ( l i t . 1 ) . 
De J - i n t e g r a a l i s een w e g o n a f h a n k e l i j k e l i j n i n t e g r a a l 
rond de s c h e u r t i p en z i j n waarde i s g e l i j k aan de afname 
van de potentiële e n e r g i e per eenheid van s c h e u r u i t b r e i ­
d i n g : 

J = - dU ( 1 ) 
— P 
da 

De standaardmethode voor de J,„-bepaling s t a a t beschreven 
i n ASTM-norm E-813 ( l i t . 2 ) . H x e r b i j wordt een p r o e f s t u k , 
met een t e v o r e n aangebrachte vermoeiingsscheur, aan een 
toenemende b e l a s t i n g onderworpen, zodat s c h e u r u i t b r e i d i n g 
wordt v e r o o r z a a k t . 
Gedurende deze beproeving wordt het k r a c h t - d o o r b u i g i n g s -
diagram opgenomen; wanneer i s voldaan aan bepaalde voor­
waarden b e t r e f f e n d e onder andere geometrie van het p r o e f ­
s t u k en b e p r o e v i n g s s n e l h e i d , dan i s het op p e r v l a k onder 
deze P,V-curve maatgevend voor de J - i n t e g r a a l . Inpar.2.2.1 
wordt h i e r o p nader ingegaan. 
Er worden minstens v i e r p r o e f s t u k k e n beproefd w a a r b i j per 
p r o e f s t u k een ander s c h e u r l e n g t e , en der h a l v e ook een an­
dere J - i n t e g r a a l moet worden b e r e i k t . Scheurlengten en 
bi j b e h o r e n d e J-waarden moeten i n een door de ASTM-norm 
v a s t g e s t e l d gebied van het J,Aa-diagram v a l l e n . De r e s u l ­
t a t e n van deze beproevingen vormen i n d i t diagram de r e ­
g r e s s i e - c u r v e . 
Door e x t r a p o l a t i e van deze r e c h t e naar de zogenaamde 
" b l u n t i n g l i n e " wordt de J^^ gevonden. D i t i s de k r i t i s c h e 
waarde van de J - i n t e g r a a l , kenmerkend voor het m a t e r i a a l ­
gedrag op het moment van s c h e u r i n i t i a t i e . Het b e g r i p 
" b l u n t i n g " wordt besproken i n par.2.2.1. 
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Deze standaardmethode i s een betrouwbare maar wel dure 
methode, d i e v e e l p r o e f s t u k k e n en m e e t t i j d k o s t . 

Voor het o n t w i k k e l e n van een " s i n g l e specimen" J,„-bepa­
l i n g wordt de b r u i k b a a r h e i d van a k o e s t i s c h e emissie-opna­
men onderzocht. 
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achtergrond 

2 1 
A k o e s t i s c h e e m 1 s s X e 

Onder a k o e s t i s c h e emissie worden de i n het m a t e r i a a l op­
gewekte t r i l l i n g e n v e r s t a a n , v e r o o r z a a k t door het veran­
derende s p a n n i n g s v e l d dat b i j een i n s t a b i l i t e i t i n het 
m a t e r i a a l aanwezig i s . Zo'n i n s t a b i l i t e i t kan o n t s t a a n 
z i j n door onder ander f a s e t r a n s f o r m a t i e s , p l a s t i s c h e de­
f o r m a t i e , s c h e u r i n i t i a t i e en s c h e u r g r o e i . 
De e n e r g i e d i e nodig i s voor a k o e s t i s c h e emissie i s a f ­
komstig van de i n het lichaam opgeslagen e l a s t i s c h e ener­
g i e d i e , door onder andere voornoemde processen, wordt 
h e r v e r d e e l d . Het merendeel van deze e n e r g i e wordt omgezet 
l n warmte; s l e c h t s een k l e i n e f r a c t i e van de e n e r g i e i s 
v e r a n t w o o r d e l i j k voor de a k o e s t i s c h e e m i s s i e . 
Verscheidene mechanismen z i j n a l v o o r g e s t e l d a l s bron van 
de a k o e s t i s c h e emissie d i e o p t r e e d t b i j b e l a s t i n g van het 
m a t e r i a a l . Enkele h i e r v a n z i j n : 

A k o e s t i s c h e a c t i v i t e i t d i e o p t r e e d t b i j b e l a s t i n g e n onder 
de v l o e i s p a n n i n g wordt m o g e l i j k v e r o o r z a a k t door het der­
de mechanisme; b i j b e l a s t i n g e n d i e de v l o e i g r e n s over­
s c h r i j d e n i s zowel het e e r s t e a l s het l a a t s t e mechanisme 
zeer a a n n e m e l i j k . 
Over het algemeen g e l d t dat de a k o e s t i s c h e a c t i v i t e i t van 
het m a t e r i a a l afneemt naarmate d i t t a a i e r i s en een meer 
afgeronde k r i s t a l s t r u c t u u r v e r t o o n t . 

- het l o s b r e k e n van d i s l o c a t i e s van 
pi n p u n t e n , 

hun 

- m i g r a t i e van magnetische domeinen 

- het breken van ceme n t i e t i n p e r l i e t of op 
k o r r e l g r e n z e n zowel a l s breuk en het ge­
d e e l t e l i j k of geheel l o s s c h e u r e n van i n ­
s l u i t s e l s b i j s t a a l . 

Opname van s i g n a l e n , d i e n i e t door a k o e s t i s c h e emissie 
van het m a t e r i a a l z e l f worden v e r o o r z a a k t , moet zoveel 
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m o g e l i j k worden voorkomen zodat geen v e r w a r r i n g over de i n ­
t e r p r e t a t i e van de s i g n a l e n o n t s t a a t . 
Ruis of s t o r i n g kan i n d r i e categorieën worden v e r d e e l d ; 

- mechanische t r i l l i n g e n en omgevin g s g e l u i d ; 
d i t kan b i j v o o r b e e l d worden v e r o o r z a a k t 
door de g e b r u i k t e t r e k b a n k , 

- t r i l l i n g e n a f k o m s t i g van de m e e t o p s t e l ­
l i n g , z o a l s w r i j v i n g tussen p r o e f s t u k en 
o p s t e l l i n g , 

- e l e c t r o n i s c h e s t o r i n g . 

S t o r i n g e n van de e e r s t e c a t e g o r i e b l i j k e n het meest voor t e 
komen. F i l t e r i n g van de s i g n a l e n kan worden b e w e r k s t e l l i g d 
door sensoren t e gebr u i k e n met een dusdanig f r e q u e n t i e b e -
r e i k , dat de ongewenste s i g n a l e n d a a r b u i t e n , en de van het 
m a t e r i a a l a f k o m s t i g e a k o e s t i s c h e e m i s s i e daarbinnen v a l t . 
De f r e q u e n t i e van het s i g n a a l i s h i e r b i j de d i s c r i m i n e r e n d e 
f a c t o r ; de pulsen van a k o e s t i s c h e emissie z i j n over het a l ­
ge mee n zeer e n e r g i e r i j k . De l a g e r e f r e q u e n t i e s a f k o m s t i g 
van s t o r i n g e n worden dan door het op hoge f r e q u e n t i e s a f g e ­
stemde meetsysteem n i e t opgenomen. Behalve t a s t e r k e u z e i s 
f i l t e r i n g ook m o g e l i j k door de keuze van i n t e s t e l l e n 
drempelwaarde, evenals de v e r s t e r k i n g s f a c t o r van de s i g n a ­
l e n . 
De pulsen d i e uitgezonden worden door het m a t e r i a a l v e r o o r ­
zaken k l e i n e v e r p l a a t s i n g e n aan het opp e r v l a k van het l i ­
chaam. Deze v e r p l a a t s i n g e n worden g e d e t e c t e e r d met behulp 
van een t a s t e r . Een schematische a f b e e l d i n g van een r e c h t e 
t a s t e r s t a a t i n f i g u u r 2.1. De meest g e b r u i k t e sensor i s 

het p i e z o - e l e c t r i s c h l o o d z i r k o n a a t -
t i t a n a a t - k r i s t a l , dat het vermogen 
b e z i t om een d i k t e v e r a n d e r i n g om t e 
z e t t e n i n een e l e c t r i s c h e span­
n i n g s v e r a n d e r i n g en v i c e v e r s a . 
Een d i k t e v e r a n d e r i n g van het k r i s ­
t a l t e n gevolge van de g e l u i d s d r u k 
van een p u l s kan zo worden toege­
voegd aan een e l e c t r o n i s c h meetsys­
teem. 
Het k r i s t a l b e v i n d t z i c h i n een me­
t a l e n h u l s , met een u i t g a n g voor de 

kab e l d i e de s i g n a l e n d o o r v o e r t aan het meetsysteem. Een i ¬
solerende z o o l s c h e i d t het k r i s t a l van het t e onderzoeken 
m a t e r i a a l . Op het k r i s t a l i s een dempings-massa b e v e s t i g d 
d i e de t r i l l i n g s d u u r van het k r i s t a l b e k o r t , waardoor over­
l a p p i n g van s i g n a l e n wordt voorkomen. 

-metalen huls 

_plêio-el- kristal 

-2ool 

f i g u u r 2.1: S c h e m a t i s c h e weer­
gave van een r e c h t e t a s t e r . 
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Een schematische weergave van een a k o e s t i s c h s i g n a a l s t a a t 
i n f i g u u r 2.2. 

f i g u u r 2.2: S c h e m a t i s c h e weergave van een 
k o e s t i s c h s i g n a a l . 

A = p i e k a m p l i t u d e 
tg = s t i j g t i j d 
d = drempelwaarde 

g e b e u r t e n i s 

a a n t a l c o u n t s 

A l f a b e t i s c h g e r a n g s c h i k t volgen enkele a k o e s t i s c h e b e g r i p ­
pen : 

count 

energxe 

g e b e u r t e n i s 

p i e k - a m p l i t u d e 

s t i j g t i j d 

h et a a n t a l counts i s het a a n t a l keren 
dat de a m p l i t u d e , per p u l s , boven de 
i n g e s t e l d e drempelwaarde u i t k o m t , 
de e n e r g i e van één p u l s wordt bere­
kend door de p u l s f u n c t i e t e kwadrate­
ren en van d i e curve het o p p e r v l a k t e 
berekenen. De t o t a l e e n e r g i e van een 
a k o e s t i s c h e opname i s een sommatie 
van de a f z o n d e r l i j k e puls-energieën, 
en deze i s a f h a n k e l i j k van het a a n t a l 
g e b e u r t e n i s s e n t i j d e n s een beproeving 
en de hoogte van de p i e k - a m p l i t u d e . 
één g e b e u r t e n i s i s een p u l s , en wordt 
ook wel aangeduid met " e vent", 
de p i e k - a m p l i t u d e i s de maximale am­
p l i t u d e van een p u l s , maar wordt door­
gaans aangeduid a l s de a m p l i t u d e van 
de b e t r e f f e n d e p u l s . 

de s t i j g t i j d , ook wel aangeduid met 
" r i s e - t i m e " , van de p u l s i s de duur 
van e e r s t e count t o t p i e k - a m p l i t u d e 
van een p u l s . 

Het i s m o g e l i j k om t i j d e n s de beproeving het v e r l o o p van de 
a k o e s t i s c h e emissie t e v o l g e n , doordat de duur van de s t i j g ­
t i j d , de g r o o t t e van de a m p l i t u d e , de h o e v e e l h e i d e n e r g i e en 
het a a n t a l g e b e u r t e n i s s e n en counts op een beeldscherm wor­
den getoond. Als men een verband w i l leggen tussen u i t g e z o n -
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den pulsen en J - i n t e g r a a l , of enige andere k a r a k t e r i s t i e k e 
waarde, dan i s het nodig een v a s t p a t r o o n t e vinden i n de 
a k o e s t i s c h e emissie waarmee het s c h e u r v e r l o o p kan worden 
gevolgd. I n d i t g e v a l wordt het a a n t a l u i tgezonden pulsen 
t i j d e n s de beproeving tegen de t i j d u i t g e z e t om t o t d i t 
p a t r o o n t e komen. 

2.2 
d e g r a f i s c h e Ĵ -̂, - b e p a l i n g 

2.2.1 
p l a s t i s c h - s c h a r n i e r vorming en b l u n t i n g 

Wanneer een d r i e p u n t s b u i g s t a a f met een vermoeiingsscheur 
toenemend wordt b e l a s t , o n t s t a a t , na het e l a s t i s c h deforme­
ren van de s t a a f , p l a s t i s c h e d e f o r m a t i e van het m a t e r i a a l 
aan de v e r m o e i i n g s s c h e u r t i p . 
Het h i e r d o o r v e r s t e v i g d e m a t e r i a a l aan de t i p i n het midden 
van het s c h e u r f r o n t o n d e r v i n d t weerstand van het omringen­
de, nog n i e t p l a s t i s c h gedeformeerde m a t e r i a a l , zodat aan 
de s c h e u r t i p een d r i e - a s s i g e s p a nningstoestand o n t s t a a t 
( p l a n e s t r a i n ) . Aan de beide u i t e i n d e n van het s c h e u r f r o n t 
h e e r s t een twee-assige s p a n n i n g s t o e s t a n d ( p l a n e s t r e s s ) . 
Naarmate de b e l a s t i n g toeneemt, neemt de g r o o t t e van het 
p l a s t i s c h s c h a r n i e r t o e . Eén van de voorwaarden w a a r b i j de 
J.,„ bepaald moet worden i s dat het p l a s t i s c h s c h a r n i e r door 
het hele l i g a m e n t van het p r o e f s t u k gevormd i s ; h i e r d o o r i s 
het m o g e l i j k de u i t d r u k k i n g voor de J - i n t e g r a a l a l s v o l g t 
t e vereenvoudigen. 

Een u i t d r u k k i n g voor de J - i n t e g r a a l , a l s bepaald b i j con­
s t a n t e d o o r b u i g i n g i s : 

J =-r6P.dv (2) 

J da 
O 

I n g e v a l van een v o l l e d i g gevormd p l a s t i s c h s c h a r n i e r mag 
de d o o r b u i g i n g van het p r o e f s t u k , v, worden geschreven a l s : 

V = e^.1 ( 3 ) 

I n f i g u u r 2.3 staan de g e b r u i k t e symbolen aangegeven. 
I n ( 3 ) i s 9^ de t o t a l e doorbuigingshoek t e n gevolge van het 
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met v o l l e d i g ge­
vormd p l a s t i s c h 
s c h a r n i e r . 

opgelegde moment per d i k t e - e e n h e i d , M'. De b e l a s t i n g per 
d i k t e - e e n h e i d , P, wordt geschreven a l s : 

P = 4.M' ( 4 ) 

Als tevens i n aanmerking wordt genomen dat het l i g a m e n t b 
g e l i j k i s aan het v e r s c h i l tussen p r o e f s t u k h o o g t e en 
s c h e u r l e n g t e (W-a), dan kan ( 2 ) met behulp van ( 3 ) en ( 4 ) 
geschreven worden a l s : 

h' 

j - - f a e .dM' ( 5 ) 
J dh^ 
O 

De t o t a l e d o o r b u i g i n g s h o e k , 9 , b e s t a a t u i t de sommatie 
van de b u i g i n g van een ongescReurd p r o e f s t u k , > en de 
r o t a t i e van het p r o e f s t u k d i e v e r o o r z a a k t wordt aoor aan­
we z i g h e i d van de scheur, O . Aangenomen wordt dat d i t eer­
s t e verwaarloosbaar k l e i n i s . ^ 
Tevens wordt aangenomen dat 9^ een f u n c t i e i s van M'/b . 
Met deze twee aannamen i s het m o g e l i j k een u i t d r u k k i n g 
voor 8e^/öb t e v i n d e n : 

- M,- = 2M1 • M. 
db 

(6 ) 

Met behulp van ( 6 ) kan ( 5 ) worden geschreven a l s : 

J = f2M'.80..dM' = 2 M.dÖ 

o f w e l : 

J = 

f2M'.80 , 
J b dw"" 

) 
V 

2_.fP.dv 
Bb J 

B(W-a) 

( 7 ) 
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Wanneer het l i g a m e n t b a l s p l a s t i s c h s c h a r n i e r f u n g e e r t , 
i s het m o g e l i j k deze l a a t s t e f o r m u l e t e g e b r u i k e n voor 
de b e p a l i n g van de J - i n t e g r a a l . 

P l a s t i s c h - s c h a r n i e r vorming i s v i s u e e l herkenbaar aan een 
u i - v o r m i g contour boven de v e r m o e i i n g s s c h e u r t i p . B i j het 
vormen van het s c h a r n i e r t r e e d t i n s n o e r i n g van het m a t e r i ­
a a l op. T i j d e n s of na het . ^ 
v o l t o o i e n van het p l a s t i s c h />/ 
s c h a r n i e r worden g l i j l i j n e n ///// -NV,̂  
z i c h t b a a r i n de lobben van / ' i ' i l' ; ' i \ 
de u i - c o n t o u r . Deze t r e d e n '[Ï"C 
op onder hoeken van ±45° op 'vA'v, 
de r i c h t i n g van de vermoei- '̂ V̂ '̂-̂ ï/̂; 
ingsscheur ( f i g u u r 2.4). Op 
deze g l i j l i j n e n wordt t e r u g ­
gekomen b i j de b e s p r e k i n g 
van b l u n t i n g ( p a r . 4 . 1 . 2 ) . 

1 .' 

figuur 2.4: Schema­
tische weergave van 
het g l i j l i j n - p a t r o o n 
aan de scheurtip. 

Aan de v e r m o e i i n g s s c h e u r t i p t r e e d t , onder b e l a s t i n g , b l u n ­
t i n g op. H i e r b i j wordt een h a l f - c i r k e l v o r m i g e h o l t e ge­
vormd, waardoor de t i p wordt a f g e b o t . De s t r a a l van deze 
h o l t e i s k l e i n e r dan of g e l i j k aan de h e l f t van de h op 
dat moment ( z i e f i g u u r 2.5). 

f i g u u r 2.5: S c h e m a t i s c h e 
weergave van b l u n t i n g aan 
de s c h e u r t i p . 

I n de l i t e r a t u u r 
g e b r a c h t , waarmee 
te b e s c h r i j v e n . I 
aan het a f s c h u i ­
ven van het mate­
r i a a l aan de 
s c h e u r t i p ( z i e 
f i g u u r 2.6.a). I n 
l i t . 5 wordt het 
model van b l u n ­
t i n g door a f ­
s c h u i v i n g geïl­
l u s t r e e r d met be­
h u l p van f i g u u r 
2.6.b. D i t t o o n t 
het g l i j l i j n e n -
model dat i n f i ­
guur 2.4 schema-

worden verscheidene theorieën naar voren 
g e t r a c h t wordt het blunting-mechanisme 

n l i t . 3 en 4 wordt b l u n t i n g toegeschreven 

figuur 2.6: a) I l l u s t r a t i e van het blunting-proces v i a afschuiving 
van het materiaal aan de scheurtip; de g l i j l i j n e n 
staan i n hoeken van 45° op de r i c h t i n g van de scheur, 

b) G l i j l i j n - p a t r o o n aan de t i p van een scheur. 
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t i s c h s t a a t aangegeven. 
L i t . 6 s c h r i j f t b l u n t i n g toe aan d i s l o c a t i e - e m i s s i e v a n u i t 
de s c h e u r t i p ( f i g u u r 2 .7). 
Door het a f b o t t e n van de oor­
s p r o n k e l i j k e scherpe s c h e u r t i p 
wordt een s c h i j n b a r e scheur­
u i t b r e i d i n g v e r o o r z a a k t . De 
e i g e n l i j k e , s t a b i e l e , scheur­
u i t b r e i d i n g b e g i n t door het 
breken van het m a t e r i a a l t u s - ^^^A^ f^^^^^ 2.7: Blunting 
sen een h o l t e en de a f g e b o t t e ^ scherpe 

s c h e u r t i p . D i t wordt onder an- ^^^JZJ^'' 
dere behandeld i n l i t . 7 . x i i t . 6 . 

2.2.2 
toegepaste g r a f i s c h e methoden 

B i j de standaard J , ^ - b e p a l i n g i s het probleem van s c h i j n ­
bare s c h e u r u i t b r e i a m g a l s gevolg van b l u n t i n g opgevangen 
door de i n v o e r i n g van de " b l u n t i n g - l i n e " . 
I n het l i n e a i r e gebied van de P,v-curve, v o o r d a t s c h e u r i ­
n i t i a t i e p l a a t s v i n d t , wordt u i t g e g a a n van de r e l a t i e 
J = ^̂.'Ô  (op deze l i n e a i r e r e l a t i e wordt l a t e r i n deze 
paragraa? teruggekomen). Als h i e r b i j wordt aangenomen dat 
de h o e v e e l h e i d s c h i j n b a r e s c h e u r u i t b r e i d i n g Aâ ^ g e l i j k i s 
aan de h e l f t van de 6^, dan v o l g t d a a r u i t een r e c h t e , de 
b l u n t i n g - l i n e : 

J = 2 . Aa . a (8) 

Deze b l u n t i n g - l i n e wordt i n de J , A a - g r a f i e k aangegeven. 
R e s u l t a t e n van beproevingen d i e l i n k s van deze l i j n l i g g e n 
worden v e r o n d e r s t e l d t e z i j n v e r o o r z a a k t door b l u n t i n g . 

Naast het g e b r u i k van de b l u n t i n g - l i n e worden nóg twee me­
thoden overwogen om de i n v l o e d van b l u n t i n g op de gemeten 
s c h e u r u i t b r e i d i n g t e n i e t t e doen. 

de , A a - r e l a t i e 

Aangenomen wordt dat de maximale s c h e u r u i t b r e i d i n g t en ge­
volge van b l u n t i n g , ^aj^, g e l i j k i s aan de h e l f t van de 
scheuropéning ó^. 
Deze maximale s c h e u r u i t b r e i d i n g wordt bepaald door i n de 
<5 , Aa-graf l e k een r e c h t e , 6^ = 2. Aa, t e t r e k k e n . De g r a ­
f i e k wordt samengesteld u i t de b e p r o e v i n g s r e s u l t a t e n van 
meerdere p r o e f s t u k k e n . Het s n i j p u n t van r e c h t e en g r a f i e k 
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g e e f t het punt van maximale s c h e u r u i t b r e i d i n g door b l u n t i n g 
aan. De b i j deze s c h e u r u i t b r e i d i n g horende J z a l de waarde 
van de J - i n t e g r a a l b i j s c h e u r i n i t i a t i e z i j n en deze wordt 
gevonden middels de r e g r e s s i e - c u r v e . 
De op deze w i j z e bepaalde J-waarde wordt de J genoemd. 

de M - l i j n 

I n de l i t e r a t u u r wordt v e e l v u l d i g melding gemaakt van het 
l i n e a i r e verband tussen de J - i n t e g r a a l en de ó . 
I n de L i n e a i r E l a s t i s c h e Breukmechanica wordt Se Dugdale-
benadering g e b r u i k t om d i t verband aan t e tonen. 
H i e r i n wordt aangenomen dat a l l e p l a s t i s c h e d e f o r m a t i e op­
t r e e d t i n een m a t e r i a a l - s t r i p v l a k voor de scheur ( s t r i p -
y i e l d model). F i g uur 2.8 g e e f t de v e r o n d e r s t e l d e spannings— 
v e r d e l i n g over de s c h i j n b a r e s c h e u r u i t b r e i d i n g weer. 

figuur 2.8: Spanningsverdeling 
over het gebied van schijnbare 
scheuruitbreiding, volgens de 
Dugdale-benadering. 

Met behulp van deze s p a n n i n g s v e r d e l i n g wordt i n l i t . 8 de 
volgende u i t d r u k k i n g voor de b e r e i k t : 

K = ^;/E.ay ( 9 ) 

H i e r i n i s K̂ ^ 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 . 
I n g eval van een twee-assige spanningstoestand g e l d t dat J 
g e l i j k i s aan G ( e l a s t i c energy r e l e a s e r a t e ) zodat voor J 
geschreven kan worden: 

J = G = K;/E (10) 

Door c o m b i n a t i e van ( 9 ) en (10) wordt de volgende r e l a t i e 
gevonden: 

J = (11) 

B i j verregaande p l a s t i s c h e d e f o r m a t i e van het m a t e r i a a l 
v e r l i e s t d i t Dugdale-model z i j n g e l d i g h e i d . 

I n de l i t e r a t u u r z i j n verscheidene b e v e s t i g i n g e n t e vinden 
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van een l i n e a i r verband tussen J en ó b i j verregaande 
p l a s t i s c h e d e f o r m a t i e van het m a t e r i a a l , geschreven a l s ; 

J = M.Oy.ój. (12) 

I n l i t . 9 wordt een verband gevonden tussen M en de mate 
van v e r s t e v i g i n g van het m a t e r i a a l . U i t l i t . 1 0 b l i j k t dat 
b e l a s t i n g , geometrie van de p r o e f s t u k k e n en m a t e r i a a l e i ­
genschappen i n v l o e d hebben op M. 
I n l i t . 1 1 en 12 wordt de g e l d i g h e i d van een l i n e a i r e r e l a ­
t i e tussen J en 6^ b i j s c h e u r u i t b r e i d i n g e x p e r i m e n t e e l be­
wezen. 
I n l i t . 1 3 wordt met de e i n d i g e - e l e m e n t e n methode een t h e o ­
r e t i s c h e beschouwing gegeven, d i e een l i n e a i r verband t u s ­
sen J en 6^ aantoont b i j p l a s t i s c h e d e f o r m a t i e van een on-
v e r s t e v i g d m a t e r i a a l . D i t wordt e x p e r i m e n t e e l b e v e s t i g d 
door l i t . 1 4 . 

Om gegevens t e v e r k r i j g e n d i e b r u i k b a a r z i j n i n het geval 
van b l u n t i n g , wordt de J,ó - r e l a t i e onderzocht d i e s p e c i ­
f i e k h i e r o p b e t r e k k i n g h e e f t . H i e r t o e worden i n het P,v-
gebied twee grenzen gehanteerd: 

- ondergrens: De J^^ kan pas dan worden bepaald, wanneer 
er een p l a s t i s c h s c h a r n i e r door het hele l i ­
gament van het p r o e f s t u k i s gevormd. 
D i t s l u i t het l i n e a i r e gebied van de P,v-
curve u i t . 

- bovengrens: De ó i s g e d e f i n i e e r d a l s scheuropéning. 
Als Se scheur g r o e i t moet het meetpunt van 
de scheuropéning dus méé v e r p l a a t s e n . Omdat 
d i t n i e t m o g e l i j k i s , wordt de bovengrens 
bepaald door het moment van s c h e u r i n i t i a t i e ; 
de h i e r n a gemeten ó^-waarden kunnen n i e t 
voor het J,ó -verband worden g e b r u i k t . I n 
d i t g e val wordt het moment van s c h e u r i n i t i a ­
t i e met AE-opnamen bepaald. 
Bovendien z a l door s c h e u r u i t b r e i d i n g de be­
l a s t i n g van het nieuw gevormde scheuropper-
v l a k n u l z i j n : er v i n d t dus een b e l a s t i n g s -
afname van het m a t e r i a a l p l a a t s . I n dat ge­
v a l i s de J - i n t e g r a a l n i e t g e d e f i n i e e r d . 

I n het door deze grenzen b e s l o t e n gebied op de P,v-curve 
t r e e d t b l u n t i n g op ( z i e f i g u u r 2.9). Het verband tussen J 
en 6 z a l bepaald worden door één p r o e f s t u k aan een toene­
mende b e l a s t i n g t e onderwerpen, zodat s c h e u r u i t b r e i d i n g 
o n t s t a a t . H i e r b i j v/ordt zowel de scheuropéning v' a l s de 
d o o r b u i g i n g v tegen de b e l a s t i n g u i t g e z e t . Met behulp van 
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figuur 2.9: Het belastingsgebied waarvoor de r e l a t i e 
tussen J en 6 bepaald wordt, wordt enerzijds be­
grensd door het l i n e a i r e gebied van de P,v-curve, 
anderzijds door de b i j v. behorende belasting. Hier­
b i j i s de middels AE-opnamen bepaalde dporbuiging 
van het proefstuk waarbij s c h e u r i n i t i a t i e optreedt. 

het P,V-diagram en de AE-opname wordt de begrenzing van 
het b e l a s t i n g s g e b i e d v a s t g e s t e l d en voor meerdere, binnen 
dat gebied v a l l e n d e , v'-waarden worden de 6 -waarden be­
p a a l d . 
De J wordt berekend voor de i n het begrensde gebied v a l ­
lende v-waarden. Door de J- en ó^-waarden i n een g r a f i e k 
u i t t e z e t t e n w o r d t , u i t de gegevens van de beproeving van 
één p r o e f s t u k , de M-waarde voor het m a t e r i a a l bepaald. 
Deze M-waarde z a l g e b r u i k t worden om een b l u n t i n g - l i n e , 
v o o r t a a n naar verwezen a l s M - l i j n , i n het J,Aa-diagram aan 
t e geven volgens de r e l a t i e : 

J = M.Oy.ój. (12) 

Het s n i j p u n t van r e g r e s s i e - c u r v e en M - l i j n wordt de 
genoemd. ^ 

De 6 wordt bepaald volgens de norm, o p g e s t e l d door B r i -
t i s c R Standard ( l i t . 1 5 ) . 
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b e p r O e V n g v a n d e 
2.3 

m a t e r i a l e n 

2.3.1 
w i j z e van u i t v o e r i n g 

De beproeving g e s c h i e d t volgens de r i c h t l i j n e n van zowel 
ASTM E-813 ( l i t . 2 ) a l s BS 5762 ( l i t . 1 5 ) zodat voor e l k 
m a t e r i a a l een standaard J,p kan worden bepaald. Tevens i s 
het dan m o g e l i j k g e l d i g e Ö^-waarden t e berekenen waarmee 
een e v e n t u e e l verband met de J - i n t e g r a a l kan worden be­
paald . 
Er wordt g e b r u i k gemaakt van d r i e p u n t s b u i g p r o e f s t u k k e n , 
a l s a f g e b e e l d i n f i g u u r 2.10. 

figuur 2.10: De geo­
metrie van de ge¬

I bruikte proefstukkea 
^ De afmetingen ver­
s c h i l l e n per materi­
a a l . 

M5(2X) \ 6 o / 
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De p r o e f s t u k k e n z i j n van t e v o r e n vermoeid op een vermoei­
ingsbank (Schenck, 2,5 of 10 t o n ) zodat een v e r m o e i i n g s ­
scheur met een scherpe t i p i n het m a t e r i a a l aanwezig i s . 
B i j de beproeving o n d e r v i n d t het p r o e f s t u k een c o n s t a n t 
toenemende, door een t r e k b a n k ( I n s t r o n , model 1115 TT-DM) 
opgelegde, d o o r b u i g i n g . H i e r d o o r neemt de b e l a s t i n g van 
het p r o e f s t u k t o e , hetgeen r e s u l t e e r t i n p l a s t i s c h e d e f o r ­
m a t i e , s c h e u r i n i t i a t i e en s c h e u r g r o e i . 

I n de z i j k a n t van het p r o e f s t u k z i j n twee s c h r o e f g a t e n 
aangebracht, waarmee twee schroeven zodanig b e v e s t i g d kun­
nen worden, dat z i j een bladveer kunnen dragen. Deze blad-
veer i s aangesloten op een rekmeter en g e e f t de d o o r b u i ­
g i n g van het p r o e f s t u k weer. 
Het openen van de scheur, ten gevolge van de toenemende 
b e l a s t i n g , wordt gemeten met behulp van een b i j de k e r f 
aangebrachte displacement gauge ( c l i p g a u g e ) . 
Een schematische weergave van de m e e t o p s t e l l i n g g e e f t f i ­
guur 2.11. 

f i g u u r 2.11.: S c h e m a t i ­
s c h e weergave van de 
m e e t o p s t e l l i n g . 

iufe 

Tl 

uarsltr-

fek-
meler 

V' 

puU, V 

schrijw » 
-P.y-k 

schnjuer 1 
P.v.v' 

Zowel d o o r b u i g i n g a l s scheuropéning worden t i j d e n s de be­
p r o e v i n g u i t g e z e t tegen de b e l a s t i n g . De d o o r b u i g i n g wordt 
naderhand g e c o r r i g e e r d voor de r o l i n d r u k k i n g : de i n d r u k ­
k i n g van het m a t e r i a a l door de r o l van de trekbank ( z i e 
p a r . 4 . 2 . 1 ) . H i e r t o e wordt een c o r r e c t i e f a c t o r bepaald u i t 
het b e l a s t i n g - d o o r b u i g i n g s - d i a g r a m van een p r o e f s t u k zon­
der k e r f . 
Aan beide z i j d e n van de k e r f i n het p r o e f s t u k i s een t a s -



22 

t e r b e v e s t i g d ; van de door de t a s t e r s t i j d e n s de p r o e f 
ondervonden t r i l l i n g e n worden gegevens a l s a m p l i t u d e , aan­
t a l counts of p u l s e n , e n e r g i e en d e r g e l i j k e door een AE-
a n a l y z e r g e r e g i s t r e e r d . Deze opnamen kunnen naderhand per 
k a n a a l , zowel a l s gecombineerd, bekeken worden. 
Op een tweede s c h r i j v e r wordt het v e r l o o p van d o o r b u i g i n g 
en b e l a s t i n g i n de t i j d g e r e g i s t r e e r d . 

Na de beproeving wordt het o p p e r v l a k van de b e l a s t i n g ­
door b u i g i n g s c u r v e bepaald door een a a n t a l g e c o r r i g e e r d e 
meetpunten toe t e voeren aan een sommatie-proces dat 
s t a p s g e w i j s , per meetpunt, de J - i n t e g r a a l w a a r d e b e r e k e n t . 
Het p r o e f s t u k wordt gebroken, door middel van bros-breken 
op lage temperatuur dan wel door v e r m o e i i n g , en e i g e n ­
schappen a l s b r e e d t e , hoogte, s c h e u r u i t b r e i d i n g , vermoei-
i n g s s c h e u r l e n g t e en d e r g e l i j k e worden opgemeten. 
De s c h e u r u i t b r e i d i n g wordt bepaald door middel van negen 
meetpunten, v e r d e e l d over de breedte van het p r o e f s t u k , 
z o a l s voorgeschreven wordt door de ASTM-norm. 
B i j de beproefde m a t e r i a l e n waren er en k e l e , d i e een v e r ­
regaande i n s n o e r i n g vertoonden, hetgeen de meting van de 
s c h e u r u i t b r e i d i n g a a n z i e n l i j k b e m o e i l i j k t . Voor deze ma­
t e r i a l e n i s het probleem van toenemende i n s n o e r i n g b i j 
toenemende s c h e u r u i t b r e i d i n g ondervangen door het gebied 
van i n s n o e r i n g u i t t e s l u i t e n b i j meting van de scheur­
u i t b r e i d i n g ( z i e f i g u u r 2.12). 

figuur 2.12: Schets ter verduidelijking 
van de wijze waarop de scheuruitbrei­
ding wordt gemeten b i j een ingesnoerd 
proefstuk. Op de genummerde breedten 
wordt de scheuruitbreiding gemeten: 
twee extra metingen voor de vermoei-
ingsscheurlengte worden v e r r i c h t op de 
plaatsen, aangegeven met een p i j l . 

H i e r b i j worden negen metingen v e r r i c h t i n het gebied waar 
s c h e u r u i t b r e i d i n g o p t r e e d t . Twee e x t r a metingen worden op 
de u i t e r s t e punten gedaan; n i e t voor de s c h e u r u i t b r e i d i n g 
maar a l l e e n voor de l e n g t e van de vermoeiingsscheur raet 
k e r f . Op deze manier wordt voldaan aan de v e r e i s t e negen 
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meetpunten, a l s voorgesch reven door de ASTM-norm. 

A l l e m a t e r i a l e n z i j n beproefd met g e l i j k v o r m i g e p r o e f s t u k ­
ken, maar, z o a l s f i g u u r 2.10 t o o n t , per m a t e r i a a l wordt 
een a f w i j k e n d s t e l op e l k a a r afgestemde afmetingen ge­
b r u i k t . 

2.3.2 
g e b r u i k t e a k o e s t i s c h e a p p a r a t u u r 

Er wordt g e b r u i k gemaakt van PAC-breedbandtasters W68D 
(nummers WD183 en WD200), v o o r z i e n van een piëzo-elec-
t r i s c h k r i s t a l (PA-1) met een diameter van 12,7 mm, en een 
keramische z o o l . Het f r e q u e n t i e - b e r e i k van de t a s t e r l o o p t 
van 600 t o t 1000 kHz. De t o t a l e diameter van de t a s t e r i s 
17,46 mm. 

De c o n t a c t v l o e i s t o f i s een hoge-temperatuur s i l i c o n e n v e t 
(Dow Corning) . 

Het s i g n a a l dat door de t a s t e r wordt uitgezonden wordt ex­
t e r n v e r s t e r k t door een v e r s t e r k e r , type 1220A (nummers 
185 en 186). Deze v e r s t e r k e r b i e d t de keuze u i t een v e r ­
s t e r k i n g van 40 of 60 dB. Het f r e q u e n t i e - b e r e i k l o o p t van 
20 t o t 1200 kHz. 
Het r u i s n i v e a u agn de ingang van de v e r s t e r k e r bedraagt 
minder dan 2.10 V. 

Het e x t e r n v e r s t e r k t e s i g n a a l w o r d t , nogmaals g e f i l t e r d 
door v e r s t e r k i n g en drempelwaarde van de an a l y z e r z e l f , 
opgenomen op een f l o p p i e - d i s c met een maximaal geheugen 
van 5.400 g e b e u r t e n i s s e n . 
De a n a l y z e r i s een Four Channel AE-Analyzer 3400 (PAC). De 
drempelwaarde i s hiermee v a r i a b e l van O,IV t o t 0,9V met 
een s t a p g r o o t t e van O,IV en kan een f a c t o r 10 verhoogd 
worden. 
De v e r s t e r k i n g i s v a r i a b e l van OdB t o t 21dB met een s t a p ­
g r o o t t e van 3dB; een e x t r a v e r s t e r k i n g van 20dB kan aange­
b r a c h t worden. 
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meetgegewens en 
-resultaten 

De r e s u l t a t e n van de beproevingen worden per par a g r a a f 
gegeven, en wel a l s v o l g t ; 

3.1 De beproefde m a t e r i a l e n en hun mechanische e i g e n ­
schappen. 

3.2 Per m a t e r i a a l : 
- Een t a b e l met m e e t r e s u l t a t e n , gegevens voor de J-

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

- De aan de hand van bovengenoemde t a b e l o p g e s t e l d e 
r e g r e s s i e - c u r v e , w a a r i n tevens enkele andere J-
waarden worden a f g e l e i d ; d i t wordt t o e g e l i c h t i n 
par.2.2.2 en besproken i n par.4.4. 

- De AE-opnamen van de p r o e f s t u k k e n en een t a b e l met 
de u i t deze opnamen a f g e l e i d e s i g n i f i c a n t e t i j d e n , 
d o o r b u i g i n g e n en J-waarden. 

3.3 Een t a b e l met m a t e r i a l e n , proefstuknummers en meet­
waarden d i e g e b r u i k t z i j n voor de b e p a l i n g van de M-
waarden. Verdere gegevens voor de b e p a l i n g van de 6 
volgen i n par.3.4. De u i t de t a b e l o p g e s t e l d e g r a - ^ 
f i e k e n volgen na de t a b e l . 

3.4 De t a b e l l e n met de benodigde gegevens voor de bepa­
l i n g van het c}^ ,üa-verband en de g r a f i e k e n w a a r u i t 
de Aa -waarden z i j n a f g e l e i d volgens de methode be-
handeïd i n par.2.2.2. 

3.5 Voor Fe510 en Fe510Nb i s de d o o r b u i g i n g van het 
p r o e f s t u k u i t g e z e t tegen de i n s n o e r i n g . Dit wordt na­
der t o e g e l i c h t i n par . 4 . 1 . 1 . 

3.6 Voor de m a t e r i a l e n Fe510Nb, A12024, A17075, Fe510 en 
Ms58 volgen g r a f i e k e n w a a r i n de d o o r b u i g i n g tegen de 
s c h e u r u i t b r e i d i n g i s u i t g e z e t . D i t wordt t o e g e l i c h t 
i n par.4.1.3. 

3.7 De c o r r e c t i e - c u r v e n van Fe510 en een g r a f i s c h e weer­
gave van het verband tussen c o r r e c t i e f a c t o r en door­
b u i g i n g s s n e l h e i d . D i t wordt t o e g e l i c h t i n par.4.2.1 . 
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3.8 Een t a b e l raet de J-waarden a l s bepaald volgens d r i e 
g r a f i s c h e methoden (de JQ , J„ĵ ^ en J ) en de J-waarde 
d i e bepaald i s volgens de AE-opnamen, J , voor a l l e 
beproefde m a t e r i a l e n . 

Ter b e v o r d e r i n g van de o v e r z i c h t e l i j k h e i d worden per ma­
t e r i a a l de chemische s a m e n s t e l l i n g , P,v-curven, P,v-t-
g r a f i e k e n en de J - t a b e l l e n waarmee t o t de gegevens van 
p a r . 3 . 2 i s gekomen, vermeld i n een b i j l a g e . 
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3.1 
o n d e r z o c h t e m a t e r i a l e n 

Tabel 3.1 v e r m e l d t de beproefde m a t e r i a l e n en de b i j h o r e n ­
de mechanische eigenschappen a l s v l o e i - en breekspanning, 
a 0,2 en a^^ , het gemiddelde van deze spanningen, o , de e-
l a s t i c i t e i f sraodulus , E, en Poisson's r a t i o , ^ 

Tabel 3.1: De beproefde materialen en hun 
mechanische eigenschappen. * f e r r i t i s c h 
nodulair g i e t i j z e r . 

materiaal 
uts a 

y 
0" 0,3 E 

— - N/mm' N/mm' N/mm' kN/ram' -

Fe510 520 455 390 210,0 0,26 
A12024 469 397 324 72,4 0,33 

A17075 538 504 469 71,0 0,33 

Fe510Nb 596 501 405 210,0 0,28 

22NiMoCr37 630 560 490 211,0 0,28 

T StE-355 490 413 336 210,0 0,28 
Ms58 489 441 392 109,2 0,30 
f.n.g * 435 374 313 157,0 0,26 
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J - e n 
3.2 

AE - g e g e v e n s 

3.2.1 
Fe510 

Tabel 3.2: De resultaten verkregen u i t de beproeving ter bepaling van de J-integraal volgens ASTM-norm, de voorwaarden 
waaraan voldaan moet worden en meetgegevens a l s maten en scheuruitbreiding van de proefstukken van FeSlO. 

nr B W a» b a„/W Aa k V z q f cf J G 

" 
mm ram mm mm — mm - mm mm mm mm/min nm/N N/mm N 

S61 11,955 19,890 10,758 9,132 0,541 0,432 91,65 55,89-64,30 1,430 5,200 0,140 0,10 11,41 157,74 3335 

S62 12,000 19,915 11,080 8,835 0,556 0,790 73,61 59,03-67,91 1,800 6,533 0,210 0,05 13,40 198,16 3133 

S63 12,030 19,970 10,135 9,835 0,508 1,396 68,96 48,32-55,59 2,433 10,191 0,305 0,20 5,09 309,12 3892 

S64 11,980 19,910 10,569 9,341 0,531 1,018 92,78 53,30-61,32 2,000 8,242 0,244 0,30 2,11 250,02 3497 

S65 11.995 20,013 10,629 9,384 0,531 0,343 59,36 53,30-61,32 1,240 4,208 0,125 0,02 17,00 127,65 3533 

S = 72,5mra z= 15.J/a^ 

Pj= 3000N k= E.B.v./P^ 

voorwaarden ASTM: •^q'^iq mits: 

kj.(min)<k<k|.(max) B,b>25.Jp/Oy 

G= 0.4.4.B.b'.o- 0,5<ao/W<0,75 dJ/da<(T 
3 S 

B,b>z; G>P, 

figuur 3.1 : De 
regressie-curve 
van Fe510. 
Benevens de J„ 
(92 N/mm) staan 
aangegeven de 
J (86 N/mm) en 

(85 N/mm), di J 
QM 



Tabel 3.3 : De u i t de AE-opnamen be 
paalde significante t i j d e n voor 
Fe510, alsmede de doorbuigingen en 
J-waarden. Uit de resultaten volgt; 
v.= 0,81 mm en J = 85,1 N/ram, 
1 ae 

V = 0,45 mm. 

nr t V 

- sec mm 

Sól 420 0,417 

642 0,763 
S62 870 0,442 

1330 0,783 
1400 0,833 

S63 268 0,500 
307 0,616 
368 0,813 

S64 150 0,475 
192 0,670 
226 0,825 

S65 1536 0,423 
2496 0,725 
2848 0,837 

P V J 
kN mm N/mm 

7,04 0,740 76,94 

6.54 0,810 85,63 

8.07 0,767 87,15 

7.55 0,809 88,29 

7.08 0,801 87,43 
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B61 

Een e r g l a g e i n s t e l l i n g en daarom maar w e i n i g op­
namen ( 5 4 ) ; h e t tweede maximum o n t b r e e k t . I n h e t 
l i n e a i r - e l a s t i s c h d e f o r m a t i e - g e b i e d i s de p r o e f 
even onderbroken, waarmee r e k e n i n g moet worden 
gehouden b i j a f l e z i n g van h e t v , t - d i a g r a m . 

V r i j v e e l opnamen i n h e t e l a s t i s c h e - en v l o e i g e -
b i e d van de P,v-curve omdat S62 een l a g e r e maxi­
male v e r m o e i i n g s b e l a s t i n g had dan S61, zodat h e t 
m a t e r i a a l minder v e r s t e v i g d i s en a l vroeg r e a ­
g e e r t . 
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3.2.2 
A12024 

Tabel 3.4 : De resultaten verkregen u i t de beproeving ter bepaling van de J-integraal volgens ASTM 
norm, de voorwaarden waaraan voldaan moet worden en meetgegevens a l s maten en scheuruitbreiding va 
de proefstukken van A12024. 

nr B W a„ b a„/W k ''t Aa G V J z 
- mm mm mm mm - - mm N mm N/mm mm 

C7 10 ,470 20,060 10,079 9 ,981 0, ,502 50 ,92 47, ,04-54, 12 1 ,923 2760 0, ,606 34,763 1> 313 
C8 10 ,400 19,940 9,971 9 ,969 0; ,500 44 ,89 46, ,58-53, 60 0 ,226 2735 0, ,350 13,947 0, 527 
C9 10 ,405 19,960 9,984 9 ,976 0, ,500 52 ,53 46, ,58-53, 60 0 ,583 2741 D, ,460 19,318 0, 730 
C11 10 ,323 19,955 10,516 9 ,439 0, ,527 60 ,11 52, ,41-60, ,29 0 ,772 2434 0, ,520 24,041 0. 908 
C12 10 ,355 20,000 10,478 9 ,522 0, ,524 57 ,08 51, ,76-59, 56 1 ,238 2485 0, ,595 33,074 1. 250 

c n 1 / • z= 15.J/a voorwaarden ASTM: Jr,=J,« mits: 
f =0,1 mm/min y IL» 

cf = 13,18 nm/N k= E.B.v^/P^ k|.(min)<k<k|.(max) B,b>25.Jp/Oy 

P = 2?Ó00°N 0.4.4.B.b'.a 0,5<a„/W<0,75 dJ/da«Ty 

^ * ^ ^ B,b>z; G>Pj 

45 10 



Tabel 3.5: De u i t de AE-opnamen be­
paalde significante t i j d e n voor 
A12024, alsmede de doorbuigingen en 
J-waarden. Uit de resultaten volgt; 
V = 0,325 mm en J = 9,98 N/mm. 
X 3G 

nr t V P V J 
- sec mm kN c 

mm N/mm 

C 7 246 0,220 

336 0,310 4,03 0,257 9,49 
C 8 216 0,167 

350 0,294 4,18 0,239 9,71 
C 9 256 0,257 

300 0,297 3,53 
360 0,357 4,30 0,300 10,67 

C l l 246 0,248 
294 0,295 3,13 
346 0,350 3,70 0,301 10,15 

C12 254 0,206 
300 0,255 2,98 
353 0,315 3,63 0,267 9,90 
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AL2024-C7 

L 4 ll 

5ÖD 

AL2024-C8 

15Ö 100 50?) 

Het p i e k j e op 50 sec, i s v e r o o r z a a k t door een t i k ­
j e , d a t gegeven werd om t e c o n t r o l e r e n o f wel werd 
opgenomen. B i j 150 sec. werd de t a s t e r van h e t 
derde kanaal op h e t p r o e f s t u k aangedrukt, want de­
ze had l o s g e l a t e n . De maxima z i j n aan de hand van 
de opname van C7 gekozen. 



AL2024-C9 

I n h e t b e g i n van de b e p r o e v i n g t r e e d t een piek op 
omdat een t a s t e r wordt aangedrukt. 

AL2024-C11 
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3.2.3 
A17075 

Tabel 3.6 : De resultaten verkregen u i t de beproeving ter bepaling van de J-integraal volgens ASIW-

de p^oefstukCrvarAÏyoys!" " """" meetgegevens a l s maten en scheuruitbreiding van 

nr B W a» b a o/W k 
''t 

ia G V J z 
- mm mm mm mm - - L mm N mm N/mm ram 

t>l1 12 ,904 24 ,944 12 ,783 12,151 Q, ,512 49, ,08-56, ,47 0 ,614 6035 0, ,483 20,168 0, , 600 
ri2 12, ,900 24 ,910 12 ,459 12,451 D, ,500 51 ,35 46, ,5H-53 ,60 1 ,210 6324 0, ,448 14,899 0, ,443 

12, ,955 24 ,850 12 ,558 12,292 ,505 52 ,27 47, ,72-54, ,90 0 ,980 6190 o> ,431 13, 688 0, ,407 
ri6 12 ,915 24 ,975 13. ,381 11,594 0, ,536 59 ,34 54, ,50-52, ,70 0 ,319 5490 0, ,397 11,884 0, ,354 
m 12 ,955 24 ,980 13. ,351 •11,629 0, ,534 57 ,60 53, ,99-52, ,12 0 ,628 5540 0, ,410 14,100 D, ,420 
na 12. ,935 24 ,915 12 ,853 12,052 0, ,516 52 ,39 49, ,90-57, ,41 1 ,581 5941 0, ,465 16,627 0, ,495 

z= 15.J/a voorwaarden ASTH: J„=J,„ mits: 
S = 100,0 mm 1 Q IC 
f = 0,05 mm/min •<= E.B.v^/P^^ kj.(min)<k<kj.(max) B,b>25.jQ/ay 

cf = 10,60 nm/N g= 0.4.4.B.b'.g 0,5<a„/W<0,75 dj/da<a 
= 5.200 N 3 — s — y y 

f B,b>z; G>P. 



Tabel 3.7: De u i t de AE-opnamen be­
paalde significante t i j d e n voor 
A17075, alsmede de doorbuigingen en 
J-waarden. Uit de resultaten v o l g t j 
V = 0,355 mm en J = 9,61 N/mm. 
1 3.Q 

nr t V P V J 
- sec mm kN mm N/mm 

Ml 314,1 0,227 

426,2 0,337 5,30 0,281 9,95 
M2 687,9 0,290 

768.1 0,328 4,75 
860.2 0,376 5,33 0,320 10,02 

M3 700,0 0,340 
741,0 0,362 4,43 

M5 677,8 0,290 
745.0 0,320 4,60 
838.1 0,368 5,32 0,312 9,52 

M6 682,0 0,285 
732,9 0,312 4,13 
796.0 0,345 4,58 0,297 8,85 

M7 673,9 0,258 
755.1 0,300 4,34 
830,1 0,339 4,87 0,287 9,45 

M8 650,0 0,263 
731,9 0,303 4,35 
856,0 0,365 5,23 0,310 9,88 
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AL.7075-M1 

De opname i s g e s t o p t t i j d e n s aanloop van h e t der­
de maximum; h e t b r e u k v l a k v e r t o o n t geen s t a b i e l e 
s c h e u r u i t b r e i d i n g ( z i e p a r . 4 . 1 . 3 ) . 
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3.2.4 
FeSlONb 

Tabel 3.8: De resultaten verkregen u i t de beproeving ter bepaling van de J-integraal volgens ASTM-norm, de voorwaarden 
waaraan voldaan moet worden en meetgegevens a l s maten en scheuruitbreiding van de proefstukken van FeSlONb. 

nr 1 3 W b a„/W 1 k K q ia G V J z 
- mm mm mm mm - L mm imn kN kN mm N/mm mm 

6 E-7 27, ,663 56,017 31 ,643 24, ,374 0,565 68 ,60 61 ,01-70 ,19 0 ,33 0 ,754 14, ,4 21, ,5 4 ,20 502,53 15 ,046 
6E-8 27, ,925 55,975 33 ,142 22, ,833 0,592 73 ,30 72 ,09-82 ,94 0 ,51 1 ,056 14, ,4 19, ,0 5 ,49 618,49 18 ,518 
6E-9 27, ,695 56,050 32 ,177 23, ,873 0,574 65 ,74 64 ,02-73 ,66 0 ,62 1 ,319 14, ,4 20. ,6 ö ,50 793,01 23 ,743 
6E-10 27, ,725 56,005 29 ,673 26, ,332 0,530 72 ,78 53, ,07-61, ,05 0 ,81 1 ,721 14, 4 25, ,1 7 ,26 1007,03 21 ,502 
7L-1 27, ,855 56,043 28 ,752 27, ,291 0,513 53 ,70 49 i ,27-56, ,68 0| ,74 1, ,529 23, 5 30, ,8 6 ,00 900,27 26 ,954 
7 L-2 27, ,715 56,007 27 ,964 28, ,043 0,499 47, ,56 46, ,36-53^ ,34 0, ,83 1, ,681 23, 5 32, ,4 7 ,20 1003,00 30 ,054 
7L-3 27, ,90D 56,050 29 ,666 26, 384 0,529 59, ,51 53, ,07-61, ,05 0, ,74 1, ,475 23, 5 20, ,8 6 ,60 869,23 26 ,025 
7L-4 27, ,950 55,998 29 ,131 26, 867 0,520 53, ,59 50, ,95-58, ,64 0. ,40 0, ,699 23, 5 29, 9 4, ,35 550,49 16, ,482 
7L-5 27, ,990 56,031 28 ,271 27, 760 0,505 55, ,93 47, ,72-54, ,90 0, ,38 0, ,865 23, 5 32, 0 5, ,08 653,29 19, ,859 
7L-7 27, ,880 56,085 27 ,800 28, 285 0,496 51, ,44 46, ,49-53, ,49 0, ,41 0, ,823 23, 5 29, 1 4, ,09 504,57 15, ,107 
7L-8 27, ,980 55,960 29, ,514 26, 446 0,527 56, ,03 52, ,40-60, ,29 0, ,65 1, ,062 23, 2 25, 6 5, ,79 745,58 22,323 
7L-9 27, ,790 56,040 27, ,737 28, 303 0,495 49, ,95 45, ,41-52, ,25 0, 36 0, ,613 23, 5 29, 1 3, ,74 457,84 13.708 
7L-10 27, ,700 56,015 26, ,953 29, 062 0,481 56, ,05 46, 13-53, ,07 0, 31 0, 311 23, 5 30, 5 2, ,74 303,30 9, ,081 
7L-11 28, ,045 55,917 29, ,323 26, 594 0,524 52, ,20 51, 76-59, 55 0, 35 0, 452 23, 3 25, 9 3, ,58 424,95 12, 723 

S = 224 mm 
cf = 3,93 nm/N 
f =0,20 mm/min 

z= 15.J/Oy 

k= E.B.v^/P^ 

voorwaarden ASTM: 

k|.(min)<k<k|.(max) 

G= 0.4.4.B.b'.cr 0,5<ao/W<0,75 
O c y 

B,b>z! G>P. 

JQ=JĴ Q mits: 

B,b>25.jQ/ay 

dJ/da<a 

figuur 3.4 ; De regressie-curve van FeSlONb. Benevens de J„ (280 N/mm) staan aangegeven de 
J ^ (280 N/mm) en de J ^ j ^ (220 N/ram). ^ 



Tabel 3.9 : De u i t de AE-opnamen bepaal­
de significante t i j d e n voor FeSlONb, als 
mede de doorbuigingen en J-waarden. Uit 
de resultaten volgt; v = 0,612 mm, 
V = 2,061 mm en J = 2Ï6,8 N/mm. 
1 3G 

nr t V P V J 
- sec ram kN mm N/mm 

6E-10 648 0,825 
800 1,190 47,0 
1152 2,100 50,4 1,902 225,39 

7L- 1 656 0,775 
225,39 

863 1,250 56,4 
1104 1,870 57,8 1,643 213,60 

7L- 2 528 0,575 
213,60 

855 1,350 48,9 
1088 2,020 51,2 1,819 213,51 

7L- 3 512 0,500 
213,51 

895 1,400 45,6 
1136 2,025 47,0 1,840 206,46 

7L- 4 600 0,705 
206,46 

879 1,363 48,8 
1140 2,088 49,5 1,894 213,23 

7L- 5 470 0,423 
213,23 

841 1,300 49,0 
1120 2,033 51,7 1,830 211,35 

7L- 7 600 0,650 
902 1,450 50,3 
1176 2,160 60,0 1,924 225,96 

7L- 8 562 0,600 
918 1,517 45,4 
1136 2,093 47,4 1,907 214,69 

7L- 9 523 0,500 
863 1,315 50,5 
1123 1,988 52,8 1,781 210,45 

7L-10 570 0,613 
210,45 

816 1,250 49,5 
1190 2,200 53,7 1,989 229,86 

7L-11 528 0,563 
783 1,175 45,8 
1136 2,095 49,0 1,903 219,90 
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6E-10 

Tc )0 

I jfi fl n I' • !.Jü"!j- ^1 
300 1200 

.1 

2000 

Omdat het aantal pulsen, dat tijdens het l i n e a i r - e l a s t i s c h 
gedrag van het materiaal opgenomen wordt, zo gering i s , 
wordt de i n s t e l l i n g veranderd. Op circa 670 sec neemt de ac­
t i v i t e i t dusdanig toe dat de i n s t e l l i n g weer verlaagd moet 
worden; op circa 740 sec i s de j u i s t e i n s t e l l i n g gevonden, 
en de daling van het aantal gebeurtenissen na het eerste 
maximum i s nog net te zien. 
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B i j het eerste maximum b l i j k t de a c t i v i t e i t van het materiaal 
zó hoog te z i j n , dat de i n s t e l l i n g verlaagd moet worden, het­
geen drastisch i s gebeurd. 

7L-3 
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7L-9 
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3.2.5 
22NiMoCr37 

Het m a t e r i a a l 22NiMoCr37 i s zeer t a a i en zou n o r m a l i t e r 
b i j een l a g e r e temperatuur dan kamertemperatuur z i j n be­
p r o e f d , waardoor een br o s s e r gedrag en d e r h a l v e l a g e r e J-
waarden worden b e r e i k t . 
De b i j kamertemperatuur b e r e i k t e r e s u l t a t e n voldoen n i e t 
aan de ASTM-voorwaarden; zowel l i g a m e n t b a l s breedte B 
z i j n k l e i n e r dan de z-waarde. 
Ondanks dat i s met deze r e s u l t a t e n gewerkt, ook omdat zo­
wel g r o t e r e p r o e f s t u k k e n a l s een k o e l i n g s m o g e l i j k h e l d d i e 
het g e b r u i k van t a s t e r s t o e l a a t o n t b r e k e n . 

Tabel 3,10! De resultaten verkregen u i t de beproeving ter bepaling van de J- i n t e g r a a l volgens ASTM-norm, 
de voorwaarden waaraan voldaan raoet worden en meetgegevens a l s maten en scheuruitbreiding van de proef­
stukken van 22NiMoCr37. 

nr B W a» b a„/W aa k 
•^t 

V z J G 
- mm mm mm mm - mm - mm mm N/mm N 

01 19,685 40,110 21,396 18,714 0,533 0,900 54,54 53,76-61,85 5,72 26,020 971,4 13.284 

02 20,020 39,940 21,408 18,532 0,536 1,193 53,90 54,50-62,70 6,82 31,465 1174,7 13.248 

03 20,015 39,970 21,339 18,631 0,534 1,253 54,66 53,99-62,12 7,50 32,949 1230,1 13.387 

04 19,805 39,870 21,047 18,823 0,528 2,467 57,64 52,62-60,55 12,51 61,264 2287,2 13.520 

05 19,755 40,005 21,234 18,771 0,531 1,962 55,06 53,30-61,32 11,00 •53,767 2007,3 13.412 

37 19,965 39,995 20,915 19,080 0,523 1,888 51,53 51,56-59,32 12,28 61,189 2284,4 13.996 

38 19,890 40,005 21,267 18,738 0,532 2,722 56,98 53,53-61,59 14,48 65,778 2455,7 13.457 

40 19,865 39,930 21,567 18,363 0,540 2,870 36,08 55,62-64,00 16,02 75,391 2814,6 12.899 

P = 13.250 N 

z= IS.J/Oy voorwaarden ASTM: JQ=JXC 

S = 155 mm E.B,v^/P^ k|.(min)<k<k^(max) B,b>25.J„/o 

f = 0.20 mm/min 0.4.4.B.b'.o 0,5<a„/W<0,75 dJ/da<o ^ 

cf= 6.55 nm/N 3 B . b > z , G>P^ ' 
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Tabel 3.11: De u i t de AE-opnamen 
bepaalde s i g n i f i c a n t e t i j d e n , 
doorbuigingen en J-waarden. Uit de 
resultaten volgt: v. = 4,19 mm en 
J =668,5 N/mm, voor 22NiMoCr37. 

nr t V P V J 

- sec mm kN mm N/mm 

01 240 0,28 
384 0,57 26,0 0,403 35,6 

1608 4,51 35,8 4,280 734,9 
02 204 0,23 

379 0,54 26,0 0,373 31,8 
1629 4,44 33,9 4,222 691,4 

03 240 0,28 
347 0,48 24,3 0,324 26,7 

1508 4,09 32,7 3,880 610,1 
04 - -

519 0,68 28,9 0,494 64,4 
1508 3,79 34,6 3,568 616,1 

05 107 0,20 
390 0,61 26,0 0,443 39,8 

1520 4,04 36,1 3,808 659,8 
37 240 0,26 

435 0,55 29,0 0,364 30,0 
1680 4,05 39,8 3,794 668,4 

38- 252 0,28 
330 0,43 23,3 0,280 20,2 

1680 4,65 34,0 4,431 729,0 
40 435 0,25 

542 0,40 26,3 0,231 18,7 
1856 3,95 34,9 3,726 637,9 

figuur 3.5 : De regressie-curve van 
22NiMoCr37. Benevens de J (1260 N/mm) 
staan aangegeven de J (430 N/mm) en de 
Jgj,, (650 N/ram). ^ 
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Da v e l e pulsen aan h e t b e g i n z i j n h e t g e v o l g van 
h e t i n s t e l l e n van de a p p a r a t u u r , nadat een l o s g e ­
r a a k t e t a s t e r weer i s v a s t g e p l a k t . 
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De i n s t e l l i n g i s b i j 1340 seconden v e r l a a g d omdat 
de a c t i v i t e i t p l o t s erg toenam; de h e l l i n g l o o p t 
na d a t t i j d s t i p gewoon door, met een maximum op 
1536 seconden. 
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3.2.6 
T StE-355 

De r e s u l t a t e n d i e g e b r u i k t z i j n voor de berekening van de 
J - i n t e g r a a l en de o - b e p a l i n g z i j n o n t l e e n d aan l i t . 1 6 . 
Om v e r s c h i l l e n d e redenen voldoen de metingen n i e t aan de 
ASTM-eisen, zodat de J^^ n i e t kan worden bepaald; d u i d e ­
l i j k s t wordt d i t geïllustreerd door de J , A a - c u r v e . A l l e 
meetpunten v a l l e n b u i t e n de grenzen van het gebied dat 
wordt aangegeven door de p a r a l e l l i j n e n . Tevens v o l d o e t i n 
enkele g e v a l l e n de k n i e t aan de g e s t e l d e e i s e n . B i j het 
merendeel van de beproevingen i s de z-waarde g r o t e r dan B 
of b. 
Hoewel de r e s u l t a t e n , evenals d i e van 22NiMoCr37, n i e t 
aan de ASTM-eisen voor de J^^^-bepaling beantwoorden, i s 
t o c h g e t r a c h t t o t een k r i t i s c h e J-waarde voor T StE-355 
t e komen. 

Tabel 3.12; De resultaten verkregen u i t de beproeving ter bepaling van de J-integraal volgens ASTM-norm, de voorwaarden 
waaraan voldaan moet worden en meetgegevens a l s maten en scheuruitbreiding van de proefstukken van T StE-355. 

nr B W b ao/W Aa k \ V z f c f J G 

- mm mm mm mm - ram - L mm mm mm/min nm/N N/mm kS kN 

TL-•1 20,045 40,020 21,099 18,921 0,527 0,256 57,00 52,51-60,42 3.00 12,729 0,10 1,2 '350,46 9,62 9,90 

TL-•2 20,045 40,020 21,380 18,640 0,534 0,542 50,33 53,94-62,06 4,90 22,852 0,06 1.3 629,19 9,62 9,61 

TL-•3 20,045 40,020 21,360 18,660 0,534 1,720 54,50 53,10-61,10 9.66 50,687 0,06 II 1395,59 9,64 9,63 

TL-A 20,045 40,020 21,510 18,510 0,537 1,150 58,70 54,92-63,18 7,97 39,818 0,06 II 1096,31 9,48 9,47 

TL-•5 20,045 40,020 21,210 18,810 0,530 2,240 52,43 53,07-61,05 11,41 60,920 0,06 II 1677,34 9,79 9,78 

S = 159,6 mm z= 15.J/0y voorwaarden ASTM: J Q = J I C " " i t s : 

k= E.B.v^/P^ k|.(min)<k<k^(max) B.b>25.jQ/Oy 

G= 0.4.4.B.b'.CT 0,5<a„/W<0,75 dj/da<0' 

^ ^ B,b>zj G>Pj 
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T i j d e n s de beproeving van T StE-355 z i j n twee AE-opnamen 
gemaakt. Hiervan voldeed de e e r s t e opname (TL-1) n i e t , 
omdat de i n s t e l l i n g t i j d e n s de opname g e v a r i e e r d i s . 
De opname van p r o e f s t u k TL-2 i s wèl g e l u k t en l e v e r t de 
volgende s i g n i f i c a n t e t i j d e n : 

nr t v 
sec mm 

TL-2 3480 2,225 
5000 3,690 
6000 4,650 

P V J 
kN mm N/mm 

27,7 4,615 591,4 
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3.2.7 
messing Ms58 

Tabel 3.13: De resultaten verkregen u i t de beproeving ter bepaling van de J-integraal volgens ASTM-norm, 
de voorwaarden waaraan voldaan moet worden en meetgegevens a l s maten en scheuruitbreiding van de proef­
stukken van messing (Ms58). 

nr B W a» b a„/W k K V z J G 
mm mm mm mm - mm - t mm mm N/mm N 

MS--1 13,995 24,920 13,010 11,910 0,522 1,185 58,40 51,36-59,09 0,639 1,166 34,24 6433 

MS--2 13,022 24,785 13,510 11,175 0,549 0,794 64,90 57,97-66,70 0,546 0,912 26,77 5270 

MS--3 13,112 24,780 13,266 11,514 0,535 - 62,00 54,22-62,38 0,352 0,374 10,98 5633 

MS--4 13,010 25,080 13,633 11,447 0,544 0,359 64,40 56,69-64,96 0,492 0,760 22,32 5524 

MS--5 12,930 24,891 13,621 11,270 0,547 0,541 66,10 57,47-66,12 0,523 0,854 25,08 5322 

Pj= 4.750 N 

S = 72,5 mm 

f = 0,08 ram/min 

cf= 2,036 nm/N 

z= 15.J/o 

E.B.v./P, 

voorwaarden ASTM: 

kj_ (min) <k<kj. (max) 

0.4.4.B.b'.CT 0,5<a„/W<0,75 

Q c y 
^ ^ B,b>zj G>P, 
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figuur 3.7 : De 
regressie-curve 
van messing Ms58. 
Naast de J„ z i j n 
tevens aangegeven 
de en de JQ^' 
Allen bedragen 
16,75 N/mm. 



Tabel 3.14J De u i t de AE-opnaraen bepaalde 
significante t i j d e n voor messing Ms58, 
alsmede de doorbuigingen en J-waarden. Uit 
de resultaten volgt; v.= 0,421 mm en 
J = 16,9 N/mm. ^ 

nr t V P V J 
- sec mm kN c mm N/mm 

MS-1 295 0,216 
471 0,345 
552 0,420 6,29 0,407 17,12 

MS-2 320 0,245 
17,12 

414 0,323 
501 0,410 5,475 0,399 16,17 

MS-3 332 0,263 
16,17 

396 0,315 
441 -

MS-4 325 0,260 
381 0,306 
504 0,425 5,65 0,413 16,87 

MS-5 310 0,244 
16,87 

420 0,340 
508 0,428 5,83 0,416 17,24 
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:'!t:SBrN6-l 

• h 

J t l m j 

U(.! 160 

m m W 

640 8ÖU 

Voor de keuze van h e t derde maximum z i e par,4o3.2. 

MESSING--2 

U tb 
De opname i s g e s t o p t t i j d e n s aanloop van h e t derde 
maximum; h e t b r e u k v l a k v e r t o o n t geen s t a b i e l e 
s c h e u r u i t b r e i d i n g ( z i e p a r . 4 , 1 . 3 ) . 
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3.2.8 
f e r r i t i s c h nodulair g i e t i j z e r 

Tabel 3.15: De resultaten verkregen u i t de beproeving ter bepaling van de J-integraal volgens ASTM-norm, de 
voorwaarden waaraan voldaan moet worden en meetgegevens a l s maten en scheuruitbreiding van de proefstukken 
van f e r r i t i s c h nodulair g i e t i j z e r . 

nr B W ao b a„/W Aa f cf k kt v z J G 

- mm mm mm mm - mm mm/min nm/N - - mm mm N/mm N 

G.IJ--0 9,950 1 9 , 9 3 0 10,869 9,061 0,545 0,877 0,04 16,4 6 2 , 4 9 5 6 , 9 6 - 6 5 , 5 4 1,00 3,092 77,09 2248 

G.IJ--1 9,975 20,000 10,229 9,771 0,511 0,697 0,06 11.2 5 7 , 9 0 4 8 , 9 0 - 5 6 , 2 6 0,99 3,267 8 1 , 4 5 2620 

G.IJ--2 10,050 19,905 1 1 , 3 1 3 8,592 0,568 - 0,09 8.4 8 9 , 3 0 6 2 , 0 0 - 7 1 , 3 3 1,50 4,541 113,22 2041 

G.IJ--3 9,995 19,940 11,227 8,713 0,563 0,498 0,04 16.4 65,67 6 0 , 4 6 - 6 9 , 5 7 0,90 2,559 63,81 2088 

G.IJ--4 9,945 19,875 11,012 8,863 0,554 1,204 0,04 16,4 6 2 , 5 0 5 8 , 8 0 - 6 7 , 6 5 1,30 4,166 103,88 2149 

G.IJ--5 10,020 19,890 1 1 , 1 3 5 8,755 0,560 0,403 0,04 16,4 6 5 , 7 0 5 9 , 6 5 - 6 8 , 6 3 0,80 2,212 5 5 , 1 6 2113 

P = 2.000 N z= 15.J/o voorwaarden ASTM: '^Q'^IC 

S = 72,5 mm k= E.B.v./P^ kj.(min)<k<kj.(max) B,b>25.J^/ci^ 

G= 0.4.4.B.b' .0- 0.5<a„/W<0,75 dJ/da«7 

^ ^ B,b>zi G>Pj 

figuur 3.8 : De regressie-curve van f e r r i t i s c h nodulair g i e t i j z e r . Bene­
vens de J„ (32 N/mm) staan tevens aangegeven de J (30 N/mm) en de J„,. 
(30 N/mm)9 ^ 



Tabel 3.16: De u i t de AE-opnamen bepaal­
de significante t i j d e n voor f e r r i t i s c h 
nodulair g i e t i j z e r , alsmede de doorbui­
gingen en J-waarden. Uit de resultaten 
volgt; V = 0,495 mm en J = 28,2 N/mm. 

nr t V P V J 
sec mm kN mm N/mm 

G.IJ-0 573,2 0,210 
762.2 0,350 
918,1 0,465 4,15 0,397 27,17 

G.IJ-1 278,7 0,196 
369.3 0,280 
569.3 0,463 4,70 0,410 28,80 

G.IJ-2 247,2 0,206 
325.0 0,300 
466,9 0,525 3,77 0,494 26,42 

G.IJ-3 510,2 0,235 
839.4 0,386 
941,7 0,559 3,95 0,494 32,24 

G.IJ-4 512,6 0,213 
718.1 0,325 
863,4 0,438 4,10 0,371 24,00 

G.IJ-5 536,2 0,215 
765,4 0,385 
935,4 0,520 3,79 0,458 30,52 
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k„ tb 
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3.3 
d e M - l i j n 

Tabel 3.17: Materialen, proefstuknummers en meetwaarden die gebruikt z i j n voor 
de bepalingen van de M-waarden. Hierin i s v' de volledige scheuropéning, i n 
tegenstelling t o t v' hetgeen alleen het plasfische gedeelte daarvan i s . 
*f.n.g staat voor f e r r i t i s c h nodulair g i e t i j z e r , en 0^= K'(l-';>')/(2E.cïo,0. 

materiaal nr P J v,;,̂  v' K 6̂  M 

Fe510 S62 6,06 28,0 0,313 0,170 1450,7 12,0 49,3 1,50 
12,5 64,5 
13,0 84,1 
13,5 97,1 
13.7 101,4 

10,3 48,8 
10.8 62,6 
11,0 70,3 
11.3 81,9 
11,5 84,7 

A12024 C7 3,57 7,0 0,191 0,013 813,1 12,6 15,9 1,08 
13.9 17,7 
15.2 19,8 
16.4 22,0 
17.7 24,4 

11.0 12,5 
12.1 13,9 
13.3 15,4 
14.4 17,0 
15.5 18,6 

A17075 M5 4,90 7,31 0,205 - 817,9 8,95 8,95 1,50 
9,32 9,47 
9,77 10,17 
10.08 10,38 

6,63 
7,26 
7,92 
8,58 
9,27 

Fe510Nb 7L-7 48,60 55,7 0,602 0,311 2439,4 32,2 118,8 1,31 
32.6 140,4 
33.7 186,6 
34,2 203,3 
34,7 223,5 

nr P J V K 
- kN N/mm c l 

mm 
mm N/mm''' 

S62 6,06 28,0 0,313 0.170 1450.7 
6,19 38,5 0,383 0,237 1481,9 
6,32 49,3 0,473 0,324 1513,0 
6,43 60,4 0,533 0,381 1539,3 
6,47 66,0 0,553 0,400 1548,9 

S65 6,63 28,2 0,333 0,163 1451,8 
6,78 37,4 0,393 0,219 1484,6 
6,85 42,1 0,427 0,251 1499,9 
6,95 46,8 0,456 0,278 1521,8 
7,02 51,6 0,480 0,300 1537,2 

C7 3,57 7,0 0,191 0,013 813,1 
3,76 7,8 0,203 0,015 856,3 
3,93 8,8 0,214 0,018 895,1 
4,08 9,8 0,226 0,022 919,2 
4,24 10,8 0,238 0,026 965,7 

C9 3,33 5,9 0,177 0,006 760,0 
3,50 6,6 0,186 0,007 798,8 
3,66 7.2 0,196 0,008 835,4 
3,81 7,9 0,205 0,010 869,6 
3,96 8.7 0,215 0,012 903,8 

M5 4,90 7,31 0,205 _ 817,9 
5,00 7,68 0,211 0,001 834,6 
5,12 8,13 0,217 0,002 854,6 
5,20 8,39 0,220 0,001 868,0 

M2 4,27 5,48 0,191 703,7 
4,47 5.97 0.200 - 736,6 
4.67 6,48 0,209 - 769,6 
4,86 7,07 0,217 - 800,9 
5,05 7,63 0.226 - 832,2 

7L-7 48,60 55,7 0.602 0,311 2439,4 
48,90 68,1 0.680 0,387 2454,4 
49,70 91,8 0,847 0,549 2494,6 
50,05 104,5 0.903 0,607 3. ^ 
50,40 117,2 0.980 0.678 2529,7 

vervolgt 
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vervolg tabel 3, 17 

materiaal 

FeSlONb 

T StE-3SS 

Ms58 

f .n.g=i 

nr P J 1 v' K M 
kN N/mm c l 

mm 
ram N/mm'̂' L t 

yM.m yum 
-

7L--8 44,2 65,3 0,742 0,423 2449,6 32,5 140,0 1,31 
44,6 82,8 0,850 0,528 2471,8 33,1 167,2 

1,31 

4S,2 100,2 0,983 0,657 2505,0 34,0 200,9 
45,7 118,1 1,075 0,745 2532,7 34,8 224,1 

TL--4 21,45 86,1 0,845 0,509 2029,9 21,9 145,8 1,59 
22,25 133,1 1,155 0,807 2105,6 23,6 220,1 
23.40 206,5 1,620 1,254 2214,4 26,1 331,4 
24,15 257,4 1,901 1,523 2285,4 27,8 398,6 
24,85 310,0 2,197 1,808 2351,6 29,4 469,5 
26,00 419,5 2,859 2,450 2474,6 32,5 628,9 

TL--S 21,35 41,7 0,408 0,164 1971,6 25,4 66,2 
24,60 235,5 1,690 1,409 2271,7 33,7 384,3 
25,70 315,0 2,070 1,776 2373,3 36,8 478,8 
26,75 398,1 2,606 2,300 2470,2 39,8 612,2 

MS-•2 4,000 6,00 0,169 0,008 771,3 6,32 8,20 1,00 
4,495 7,87 0,196 0,015 866,7 7,98 11,48 

1,00 

5,040 10,82 0,238 0,035 971,8 10,04 18,13 
5,390 13,76 0,274 0,057 1039,3 11,48 24,57 
5,535 15,63 0,297 0,075 1067,2 12,11 29,12 

MS-4 5,000 9,04 0,210 0,026 943,9 9,47 15,41 
5,267 10,76 0,228 0,034 994,3 10,51 18,35 
5,614 13,61 0,260 0,053 1059,8 11,94 24,24 
5,832 15,68 0,280 0,065 1101,0 12,88 27,96 
5,990 17,75 0,308 0,087 1130,8 13,59 33,82 

G.IJ-3 3,40 8,71 0,130 0,021 1001,0 4,51 14,00 1,95 
3,50 10,26 0,142 0,030 1030,4 6,45 16,50 

1,95 

3,60 12,65 0,153 0,037 1059,9 7,95 18,59 
3,70 15,59 0,175 0,056 1089,3 12,04 23,28 
3,83 19,42 0,196 0,073 1127,6 15,69 27,73 

GIJ -5 3,29 8,25 0,123 0,020 957,1 4,34 13,01 
3,40 10,17 0,137 0,031 989,1 6,73 15,99 
3,50 11,93 0,153 0,044 1018,1 9,55 19,37 
3,59 13,50 0,168 0,056 1044,4 12,15 22,48 
3,67 15,79 0,182 0,067 10 14,54 25,33 
3,73 17,51 0,192 0,075 1085,1 16,28 27,64 

vervolgt 
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materiaal nr P J y' v' K ó ó 

- - mA mî  kN N/mm mm mm N/mm' 

vervolg tabel 3,17 

M 

22NiMoCr37 04 30,45 90,9 0,79 0,45 1908,4 0,065 0,093 1 49 
30,90 137,0 0,93 0,59 2876,2 0,148 0,185 
31,60 185,6 1,22 0,87 2941,3 0,218 0,257 
32,45 233,70 1,45 1,09 3020,4 0,274 0,315 
33,15 283,0 1,69 1,33 3085,6 0,332 0,374 
34,10 342,6 1,88 1,51 3174,0 0,377 0,422 
34,90 437,2 2,34 1,96 3248,5 0,490 0,537 

05 33,5 217,1 1,303 0,95 3150,3 0,236 0,280 
34.1 268,1 1,514 1,15 3206,7 0,287 0,333 
34,7 320,1 1,731 1,36 3263,1 0,339 0,386 
35,0 336,9 1,823 1,45 3291,3 0,361 0,409 
35.2 352,1 1,886 1,51 3310,1 0,376 0,425 
35,7 428,5 2,186 1,81 3357,2 0,449 0,499 
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km 

V 

3» 4 

figuur 3.9: De J-integraal 
van T StE-355 uitgezet t e ­
gen de è . Hieruit volgt: 
M^l,59.^ Gebruikt z i j n de 
gegevens van TL-4 (.) en 
TL-5 ( x ) . 

SM . 

too J 

— r -
0.t 

— I — 

6.1 : M «.(> 

1' 
(WAmi)J figuur 3.10: De J-lntegraal 

van Hs58 (messing) uitgezet 
tegen de 6 , Hieruit volgt: 
M = 1,00. Gebruikt z i j n de 
gegevens van Hs-2 (.) en 
Ms-4 ( x ) . 
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J' 

Bo 

S6 

figuur 3.13: De J-integraal 
van FeSlO uitgezet tegen de 
è . Hieruit volgt: M = 1,50. 
Gebruikt z i j n de gegevens 
van S62 (.) en S65 („). 

46 

I S 

WO èj. (to"?mra)—<r 

l f figuur 3.14: De J-lntegraal 
van FeSlONb uitgezet tegen 
de è , Hieruit volgt: 
M = 1,31. Gebruikt z i j n de 
gegevens van 7L-7 (.) en 
7L-8 ( x ) . 
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(Mim) 

8. 

1¬

6 

figuur 3.15: De J-integraal 
van A12024 uitgezet tegen 
de ó . Hieruit volgt: 
M = 1,08. Gebruikt z i j n de 
gegevens van C7 („) en C9 
( . ) . 

4^ r- -t r-

^ 0 

hfi 1 

5.0 

figuur 3.16: De J-lntegraal 
van A17075 uitgezet tegen 
de 6 . Hieruit volgt; 
M = ï,50. Gebruikt z i j n de 
gegevens van M2 (.) en M5 

( o ) . 

Mr — r — — 

St (io-?mm)-

— r -
6.0 J.0 

— • — 

810 ^0 
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3.4 
d e ó , A a - r e c h t e 

Voor de onderzochte m a t e r i a l e n staan op de volgende b l a d ­
z i j d e n de g r a f i e k e n gegeven, waarin de 6 van de p r o e f ­
stukken i s u i t g e z e t tegen de A a . U i t deze g r a f i e k e n wordt 
de /\a bepaald . 
Eveneens vermeld z i j n de t a b e l l e n w a a r u i t deze g r a f i e k e n 
z i j n samengesteld. 
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Tabel 3.18: De gegevens, gebruikt voor de bepaling van 
de A a voor T StE-355, en de voorwaarden waaraan deze 
gegevens moeten voldoen volgens de BS-norm. 

nr v' P Y D K 
- mm kN - N/mm N/mm''̂  

t 
mm 

TL-•1 2,969 26,0 11,60 947,7 880,0 2378,4 0,782 

TL--2 4,864 28,5 11,87 947,7 900,5 2667,8 1,242 

TL--3 9,627 31,0 11,87 947,7 902,4 2901,8 2,425 

TL--A 7,930 29,9 12,00 947,7 897,1 2831,4 1,983 

TL-•5 11,370 30,9 11,71 947,7 904,1 2853,5 2,883 

D = O,63.a .B* 

K̂ - Y.P̂ /B.Ŵ  Zo=l,5mm 

é =K\(l-0') + _ 
2.0- .E 0,4.W + 0,6.ao+ Zo 

voorwaarden: 0,45<ao/W40,55 

0,4.b.v' 

K̂ <D 

1 r 1- ;: 1 • 

A . 1 ... 1 . . . ! ' " i : ; 

. : . i - 1 / y [: :r- \ - • 1 / y 

' / / '•• L •- M 

- • r H..i:;.r : r : : 

/ / - i 
• • 1 -

'•: H r j - r 

' • t • 
•1. • . v ; - : r X .. - i . - -

! • : 

\ .f'_ 
• ; : - i 

: : / r 

' V : 'zzzz\z;-
** - / i 1 

' \; : - i i - ± -

•r-V:-.. 
-.--1 

•r-V:-.. • r ~ ::• 1 ,-: 3-::: r r : : - : : - : : ; :r7 ::rz;;T:i 

T f i i ; - ; : i f - ; •. :• • 

/ • ! - -:'::: :: . r r f r ; 

- _.( . -. ; : ; £ i ::--U.-H: - _.( . -. ; : ; £ i ::--U.-H: 

- i -- :HT:H:"' 

i : n i r ; ; 

"}'•:' "}'•:' . ; --: v:- ) : : - : . 
.1; . 

1 Hl • 
. . i ... 

':':ïr:-'- zl:'-: ir-

figuur 3.17: De é uitgezet 
tegen de tja. voor T StE-355; 
de h i e r u i t bepaalde 6a be­
draagt 0,72 mm. ^ 
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Tabel 3.19: De gegevens, gebruikt voor de bepaling van 
de Aa^ voor 22NiMoCr37, en de voorwaarden waaraan de­
ze gegevens moeten voldoen volgens de BS-norra. 

nr v' F Y D K 
- mm kN - N/ram''' N/ml''' N/mm''' t 

mm 

01 3,843 36,0 11,83 1369,6 1257,3 3416,1 0,999 

02 5,357 34,2 11,96 1381,2 1252,5 3232,9 1,356 

03 5,447 34,2 11,87 1381,1 1242,9 3208,1 1,386 

04 9,674 32,7 11,64 1373,8 1233,3 3043,7 2,463 

05 8,103 34,1 11,75 1372,1 1246,0 3206,7 2,058 

37 9,605 36,7 11,44 1379,3 1200,5 3320,7 2,489 

D = 0,63.0 .B* voorwaarden: 0,456ao/W40,55 

K.= i Y.P./B.W' z 
1 

o=l,5mm K.<D 

K'.(l-O') + 0,4. b.v' 
X 

t 2.0- .E 0 
0,1 

,4.W + 0,6.ao+ Zo 



Tabel 3.20: De gegevens, gebruikt voor de bepaling van de 
Aâ  voor nodulair f e r r i t i s c h g i e t i j z e r , en de voorwaar­
den waaraan deze gegevens moeten voldoen volgens dé BS-
norm ( l i t . 1 5 ) . 

nr v* P Y D K K 6 
mm kN - N/mm''' N/mm'" N/mm'" ram^ 

G.IJ-2 0,915 3,43 13,38 625,1 895,2 1023,5 0,203 

G.IJ-3 0,410 4,04 13,14 623,4 883,2 1189,4 0,102 

G.IJ-5 0,355 3,85 13,00 624,2 872,7 1120,0 0,089 

D = 0,63.cy_^.B voorwaarden: 0,45<ao/W<.0,55 

K.= Y.P./B!W* Zo=l,5mm K^<D 

é =K'.(l-0') + 0.4.b.v' 
2.0- .E 0,4.W + 0,6.ao+ 

0,3 

figuur 3.19: De 6 uitgezet t e ­
gen de ̂>a voor f.n.g; de h i e r ­
u i t bepaalde Aa bedraagt 0,02 
mm • 



Tabel 3.21: De gegevens, gebruikt voor de bepaling 
van de Aa^ voor Fe510, en de voorwaarden waaraan 
deze gegevens moeten voldoen volgens de BS-norra. 

nr v' P Y D K 
- mm kN - N/rara'" N/ram'" N/mm'" t 

rara 
Sól 0,987 7,34 12,16 849,5 866,7 1674,0 0,243 

S62 1,295 6,58 12,82 851,1 718,2 1575,2 0,298 

S63 1,810 7,64 10,89 852,2 830,5 1547,6 0,471 

S64 1,424 7,77 11,75 850,4 659,4 1707,9 0,353 

S65 0,776 7,26 11,75 851,0 656,9 1589,7 0,198 

D = 0,63.or 
1 

.B̂  voorwaarden: 0,45<ao/W40,55 
qa 1 

K̂ = Y.P̂ /B.Ŵ  Zo=l,5ram K̂ <D 

ó =K'.(l-0') + O,4.b.v' 
2.0- .E 0,4.W + 0,6.ao+ z» 



Tabel 3.22: De gegevens, gebruikt voor de bepaling 
van de A a ^ voor A12024, en de voorwaarden waaraan de­
ze gegevens moeten voldoen volgens de BS-norm. 

\ 
mm 

nr v' P Y D K 
- mm kN - N/mm'" N/L'" N/mm'" 
C7 0,298 4,12 10,68 660,5 455,5 938,3 
C8 0,034 4,81 10,51 658, 3 456,9 1098,9 
C9 0,080 4,88 10,61 658,4 456, 5 1113,8 
C l l 0,135 4,34 11 ,60 655,8 503,1 1091,7 
C12 0,255 4,02 11 ,48 656,8 495,8 996,6 

0,0442 
0,0549 
0,0804 

i 

D = O,63.ff .B̂  voorwaarden: 0,456ao/W40,55 

K̂ = Y.P̂ /B.Ŵ  Zo=l,5mm K̂ <D 

é =K'.(l-0') + 0.4.b.v' 

2.0- .E 0,4.W + 0,6.ao+ z» 
0.3 

figuur 3.21:De 6 uitgezet tegen de aa voor A12024; de h i e r u i t bepaalde 
Aa bedraagt 0,0l5 mm. 
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Tabel 3.23: De gegevens, gebruikt voor de bepaling van 
de Aa voor A17075, en de voorwaarden waaraan deze ge­
gevens moeten voldoen volgens de BS-norm. 

nr v' P Y D K. K 6, 
- mm kN - N/mm'" N/L'" N/mm'" t 

mm 0 ,12G 5 ,00 11 ,03 1061,4 890,0 855,7 0,0403 
f'12 D ,085 5 ,52 10 ,61 1061,2 856,9 909,7 0,0334 

0 ,064 5 ,52 10 ,78 1063,5 868,0 921,4 0,0279 
M6 0 ,025 5 ,18 11 ,96 1061,8 963,6 959,9 0,0183 

M7 0 ,051 5 ,27 11 ,87 1063,5 953,3 966,1 0,0247 

0 ,124 5 ,14 11 ,18 1062,7 900,4 890,0 0,0418 

D = O , 6 3 . a .B̂  voorwaarden: 0,45<ao/W40,55 
qa l 

Y.P̂ /B.Ŵ  Zo=l,5mm K̂ <D 

A =K'.(l-0') + 0.4.b.v' 
2.0- .E 0,4.W + 0,6.ao+ Zo 

f i g u u r 3.22: De é u i t g e z e t tegen de Aa voor A17075; de h i e r u i t bepaalde Aa 

bedr a a g t 0,010 mm. • 



Tabel 3.24: De gegevens, gebruikt voor de bepaling van 
de Aa^ voor FeSlONb, en de voorwaarden waaraan deze ge­
gevens moeten voldoen volgens de BS-norm. 

nr 

71-7 
7L-8 
VL-g 

7L-10 

7L-11 

V 

mm 

3,095 
3,856 
2,838 
1,896 
2,706 

F 
kN 

60,2 
58,0 
60,4 
56,7 
54,5 

D K, K 
N/mm'" N/mm'" N/mm 3/a 

10,48 
11,60 
10,44 
9,99 

11,48 

1347 
1350 
1345 
1343 
1351 

1180 
1286 
1179 
1132 
1276 

3021,6 
3214,4 
3031,1 
2732,2 
2988,9 

ram 

0,9117 
1,0367 
0,8420 
0,5904 
0,7427 

ét 
(mm) 

D = O,63.a .B̂  

K̂ = Y.P̂ /B.Ŵ  Zo=l,5ram 

6 =K'.(l-0') + 
2.0- .E 0,4.W + 0,6.ao+ z 

voorwaarden: 0,45<ao/W40,55 

K̂ <D 

0,4.b.v' 

figuur 3.23: De uitgezet tegen de Aa voor Fe510Nb; de h i e r u i t bepaalde Aa^ i s 0,280 
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Tabel 3.25: De gegevens, gebruikt voor de bepaling van 
de Aa voor messing (Ms58), en de voorwaarden waaraan 
deze gegevens moeten voldoen volgens de BS-norra. 

nr v' 
mm 

P 
kN 

Y D 
N/mm'" N/ml'" 

K 
N/ram'" ram 

MS-•1 0,294 6,32 11,40 1038,2 775,1 1031,3 84,0 

MS--2 0,206 5,74 12,50 1001,4 915,9 1106,8 60,0 

MS-•4 0,134 6,08 12,30 890,8 896,7 1147,8 45,1 

MS-•5 0,156 6,08 
i 

12,42 888,0 914,5 1170,6 50,4 

D = 0,63.ff__.B^ voorwaarden: 0,45<ao/W<,0,55 

K̂ = Y.P̂ /B.Ŵ  Zo=l,5ram K̂ <D 

6 =K'.(l-0') + 0.4.b.v' 
2.0- .E 0,4.W + 0,6.ao+ z 

0,3 

figuur 3.24: De ó uitgezet tegen de Aa voor messing Ms58; de h i e r u i t bepaalde Aa i s 0,018 mm. 



78 

3.5 
d e v , q - r e c h t e 

I n onderstaande f i g u u r i s de d o o r b u i g i n g van het p r o e f s t u k 
u i t g e z e t tegen de i n s n o e r i n g q. Het s n i j p u n t met de as q=0 
s t a a t aangegeven a l s v ^Q. Tevens i s de v^ vermeld. Deze 
f i g u u r wordt t o e g e l i c h r 'in par . 4 . 1 . 1 . 
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3.6 
d e v , A a - r e c h t e 

figuur 3.26: Voor de ma­
te r i a l e n A12024 ( a ) , 
A17075 ( b ) , FeSlONb ( c ) , 
Ms58 (d) en FeSlO (e) i s 
de doorbuiging van het 
proefstuk uitgezet tegen 
de scheuruitbreiding. 
Het snijpunt van de 
rechte met de as Aa=0, 
v Q, staat op de gra-

aangegeven. Tevens 
i s de V. vermeld. Toe­
l i c h t i n g op deze figuur 
volgt l n par.4.1.3. 





3. 
F e 5 1 0 ; d e c o r r e c t i e - c u r v e 

De p r o e f s t u k k e n van Fe510 z i j n b i j v e r s c h i l l e n d e s n e l h e ­
den b e p r o e f d . Om de c o r r e c t i e voor de r o l i n d r u k k i n g van 
het m a t e r i a a l u i t t e kunnen voeren i s de c o r r e c t i e - f a c ­
t o r b i j v e r s c h i l l e n d e snelheden bepaald. Op deze manier 
o n t s t o n d f i g u u r 3.27; de h i e r a a n t e n g r o n d s l a g l i g g e n d e 
c o r r e c t i e - c u r v e n staan a f g e b e e l d i n f i g u u r 3.28. 

figuur 3.27; Het verband tussen correctie-factor 
en doorbuigingssnelheid van het proefstuk, zoals 
bepaald i s voor Fe510. 
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3.8 
d e J - w a a r d e n 

Tabel 3.26: De J-waarden die bepaald z i j n volgens de ASTM-
voorwaarden (JQ). de AE-opnamen ( J ) , de M - l i j n (J^»,) en de 
è̂ ,A a-relatie w^.)* Tevens worden vermeld de A a en de M-
waarde waarmee t o t respectievelijk de J^ en de 5QJ^ i s geko­
men. Het verschil i n de nauwkeurigheid waarmee de tabelwaar­
den worden gegeven voor de verschillende materialen, i s ver­
oorzaakt door de as-verdeling van de grafiek waaruit de be­
treffende waarde i s bepaald. 

materiaal JQ J J, J Aa M 
N/mhi N/mm N/i 

DM 
firn N/mm 

z 
mm -

Fe510 92 85 85 86 0,07 1,50 
A12024 9,95 9,98 9, 90 10,00 0,015 1,08 
A17075 10,40 9,61 10, 38 10,40 0,010 1,50 
FeSlONb 280 217 220 .^280 0,280 1,31 

->22NiM0Cr37 1260 669 650 450 0,15 1,49 
T StE-355 1270 592 600 ->760 0,72 1,59 
Ms58 16,8 16,8 16. 8 16,7 0,018 1,00 
f.n.g 32 28 30 30 0,02 1,95 
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discuss ie 

4.1 

d e AE - o p n a m e n 

De t i j d e n s de beproeving opgenomen a k o e s t i s c h e emissie 
v e r t o o n t een samenhangend p a t r o o n dat voor v r i j w e l a l l e 
beproefde m a t e r i a l e n i n meer- of mindere mate t e r u g k e e r t 
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1, «b li 

f ^ „ „ „ T - A 1- V o o r b e e l d e n van het AE-patroon van g e b e u r t e n i s s e n i n de t i j d voor; 
FesïÖ (a),'Fe510Nb ( b ) , A12024 ( c ) , A17075 ( d ) , 22NiMoCr37 ( e ) , T S t E - 3 5 5 ( f ) , 
Ms58 ( g ) én n o d u l a i r f e r r i t i s c h g i e t i j z e r ( h ) . 
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Een v e r d u i d e l i j k i n g van het AE-patroon g e e f t f i g u u r 4.1. 
D i t p a t r o o n van g e b e u r t e n i s s e n i n de t i j d v e r t o o n t d r i e 
maxima. Het e e r s t e maximum z a l worden aangeduid met de i n ­
dex V, het tweede met b en het derde met i . De indexkeuze 
wordt v e r k l a a r d door het m a t e r i a a l g e d r a g t i j d e n s het maxi­
mum . 

4.1.1 
het e e r s t e maximum 

Het e e r s t e maximum o n t s t a a t t i j d e n s het e e r s t e begin van 
de p l a s t i s c h e deformat i e van het m a t e r i a a l . Het wordt 
w a a r s c h i j n l i j k v e r o o r z a a k t door het geheel of g e d e e l t e l i j k 
l o s s c h e u r e n of breken van i n s l u i t s e l s i n het m a t e r i a a l 
rond de s c h e u r t i p en vorming van v o i d s ; v o o r a l d i t l a a t s t e 
i s een AE-bron d i e v e e l pulsen g e n e r e e r t ( l i t . 7 ) . 
Ten t i j d e van het e e r s t e maximum wordt van het l i n e a i r e 
g e d e e l t e van de P,v-curve afgeweken. D i t begin van p l a s t i ­
sche d e f o r m a t i e i s ook aan t e tonen door de i n s n o e r i n g q 
u i t t e z e t t e n tegen de d o o r b u i g i n g . H i e r t o e wordt voor 
meerdere p r o e f s t u k k e n de i n s n o e r i n g , na beëindiging van de 
be p r o e v i n g , opgemeten. Deze i n s n o e r i n g e n worden u i t g e z e t 
tegen de maximale d o o r b u i g i n g van de b i j b e h o r e n d e p r o e f ­
s t u k k e n . E x t r a p o l a t i e naar i n s n o e r i n g n u l (q=0) l e v e r t dan 
de d o o r b u i g i n g t e n t i j d e van het e e r s t e maximum op ( l e t 
w e l ; d i t t y p e e r t het gedrag van het m a t e r i a a l op d i t eer­
s t e maximum, en n i e t de AE-bron d i e d i t maximum v e r o o r ­
zaakt . ) 

Ter i l l u s t r a t i e i s op de volgende b l a d z i j d e voor twee ma­
t e r i a l e n (Fe510 en Fe510Nb) de q,v-rechte gegeven ( f i g u u r 
3.25); het s n i j p u n t van de q,v-rechte met de as q=0 c o r ­
r e s p o n d e e r t met de v i a de AE bepaalde v . 
De i n s n o e r i n g q i s a l l e e n t e bepalen voor m a t e r i a l e n d i e 
bros gebroken z i j n ; b i j doorvermoeien van het p r o e f s t u k 
o n t s t a a t ook weer i n s n o e r i n g , en het i s n i e t m o g e l i j k deze 
t e onderscheiden van de i n s n o e r i n g , o n t s t a a n t i j d e n s de 
be p r o e v i n g . Een tweede voorwaarde i s dat het m a t e r i a a l 
voldoende t a a i i s . Met de g e b r u i k t e meetapparatuur kan t o t 
op 0,005 mm nauwkeurig gemeten worden; i n s n o e r i n g e n k l e i ­
ner dan deze waarde z i j n n i e t t e meten. De g r o o t t e van de 
i n s n o e r i n g hangt behalve van de d o o r b u i g i n g ook af van de 
p r o e f s t u k g r o o t t e . 
De index van het e e r s t e maximum s l a a t op v o i d s v o r m i n g . 
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4.1.2 
het tweede maximum 

Het tweede maximum t r e e d t minder d u i d e l i j k op b i j b i j v o o r ­
beeld de a l u m i n i u m - l e g e r i n g e n , maar i s u i t g e s p r o k e n b i j 
Fe510 en FeSlONb. D i t maximum o n t s t a a t t i j d e n s b l u n t i n g van 
de s c h e u r t i p . 
De t i p van d i t maximum t r e e d t op a l s t i j d e n s de beproeving 
de g l i j l i j n e n z i c h t b a a r worden d i e i n hoeken van 45° staan 
t e n o p z i c h t e van de r i c h t i n g van de vermoeiingsscheur ( z i e 
p a r . 2 . 2 . 1 ) . W a a r s c h i j n l i j k hangt de oorzaak van d i t maxi­
mum samen met de vorming van het p l a s t i s c h s c h a r n i e r . 
Tabel 4.1 g e e f t voor enkele m a t e r i a l e n de J-waarden t e n t i j ­
de van d i t tweede maximum ( J j ^ ) - Deze t a b e l i s samengesteld 
u i t de A E - t a b e l l e n van par.3.2. 
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Tabel 4.1 : Het t i j d s t i p van het tweede raaxiraum en 
de bijhorende J-waarde voor proefstukken van de ma­
te r i a l e n FeSlO, Fe510Nb, A12024, A17075, 22NiMoCr37 
en Ms58. 

materiaal nr t V P V 
^b - sec ram kN ram N/rara 

Fe510 S62 1330,0 0,783 6,49 0,695 71,4 
S63 306,5 0,616 7,85 0,576 61,4 
S64 192,0 0,670 7,35 0,655 67,4 
S65 2496,0 0,725 6,90 0,612 61,7 

FeSlONb 7L-1 863,0 1,250 56,4 1,029 120,3 
7L-3 894,5 1,400 45,6 1,221 127,6 
7L-4 878,7 1,363 48,8 1,171 129,4 

A12024 C 9 300,0 0,297 3,53 0,250 6,86 
C l l 294,0 0,295 3,13 0,254 6,81 
C12 300,0 0,255 2,98 0,216 6,44 

A17075 M3 741,0 0,362 4,43 0,315 7,44 
M5 745,0 0,320 4,60 0,271 6,89 
M6 732,9 0,312 4,13 0,268 7,09 
M7 755,1 0,300 4,34 0,254 7,39 

22NiMoCr37 01 384 0,57 26,0 0,403 35,6 
02 379 0,540 26,0 0,373 31,8 
03 347 0,481 24,3 0,324 26,7 
04 519 0,682 28,9 0,494 64,4 
05 390 0,610 26,0 0,443 39,8 
37 435 0,552 29,0 0,364 30,0 
38 330 0,429 23,3 0,280 20,2 
40 542 0,401 26,3 0,231 18,7 

Ms58 MS-1 471 0,345 5,60 0,334 11,80 
MS-2 414 0,323 4,86 0,313 10,00 
MS-3 396 0,315 4,83 0,305 8,55 
MS-4 381 0,306 4,60 0,297 8,41 
MS-5 420 0,340 5,15 0,330 10,68 

De AE-bron van d i t tweede maximum wordt v e r m o e d e l i j k v e r ­
o o r z a a k t door de beweging van het m a t e r i a a l langs de g l i j ­
l i j n e n t i j d e n s het b l u n t i n g - p r o c e s . Het i s m o g e l i j k dat 
door de c o m b i n a t i e van beweging en toenemende b e l a s t i n g , 
harde d e e l t j e s i n het m a t e r i a a l breken. D i t zou dan de 
pulsen l e v e r e n d i e het tweede maximum vormen. 
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4.1.3 
het derde maximum 

Het derde maximum wordt beschouwd a l s i n d i c a t i e van 
s c h e u r i n i t i a t i e . 
D i t vermoeden wordt onder meer b e v e s t i g d door de v , A a -
r e c h t e . A l s wordt geëxtrapoleerd naar een s c h e u r u i t b r e i ­
d i n g n u l ( A a = 0 ) , dan wordt een d o o r b u i g i n g gevonden d i e 
overeenkomt met de gemiddelde d o o r b u i g i n g van de p r o e f ­
stukken op het t i j d s t i p van het derde maximum. Ter i l l u s -
~~ [ t r a t i e i s h i e r de v , A a -

r e c h t e van Fe510 a f g e ­
b e e l d ; déze v , A a - r e c h t e 
en d i e van FeSlONb, MsS8, 
A12024 en A1707S staan i n 
f i g . 3 . 2 6 , par.3.6. 
De voorgaande twee maxima 
worden v e r o o r z a a k t door 
v o i d s - v o r m i n g en beweging 
van het m a t e r i a a l langs 
de g l i j l i j n e n t i j d e n s het 
b l u n t i n g - p r o c e s ; het l i ­
gament tussen gebroken 
i n s l u i t s e l s en v o i d s e¬
n e r z i j d s en de a f g e b o t t e 
s c h e u r t i p a n d e r z i j d s z a l , 
na een m o g e l i j k e i n s n o e ­
r i n g , t e n s l o t t e breken. 
Hierna z a l s c h e u r u i t b r e i ­
d i ng o p t r e d e n . De t i j d s ­
duur tussen e e r s t e en 

derde maximum z a l bepaald worden door d o o r b u i g i n g s s n e l ­
h e i d en t a a i h e i d van het m a t e r i a a l . 

De J^^ wordt aan de hand van d i t derde maximum bepaald. 

De v,aa-rechte van Fe510. 

Het b l i j k t dat de p r o e f s t u k k e n d i e géén derde maximum 
ve r t o n e n i n hun AE-opnamen, inderdaad géén s t a b i e l e 
s c h e u r u i t b r e i d i n g v e r t o n e n op het b r e u k v l a k . 
I n f i g u u r 4.2 staan AE-opnamen van M3 (A1707S) en MS-3 
(MsS8) en f o t o ' s van de breuk v l a k k e n (volgende b l a d z i j d e ) . 
Er i s een d u i d e l i j k onderscheid tussen v o o r - v e r m o e i i n g s -
zone en het doorvermoeide g e d e e l t e van het b r e u k v l a k . H i e r 
i s een zone z i c h t b a a r d i e d u i d e l i j k v e r k l e u r d i s t e n op­
z i c h t e van de twee andere s c h e u r v l a k k e n ; het l i c h t wordt 
anders g e r e f l e c t e e r d en a f h a n k e l i j k van de l i c h t v a l l i j k t 
deze zone l i c h t e r of donkerder. 
Omdat i n beide g e v a l l e n het m a t e r i a a l bros i s , i s het n i e t 
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f i g u u r 4 . 2 . a : Op h e t b r e u k v l a k van Ms-3 ( l i n k s ) o n t b r e e k t s t a b i e l e s c h e u r u i t ­
b r e i d i n g ; t e r v e r g e l i j k i n g i s n a a s t Ms-3 p r o e f s t u k Ms-1 ( r e c h t s ) g e p l a a t s t . 
Het A E - p a t r o o n v e r t o o n t de e e r s t e twee maxima en i s o n d e r b r o k e n t i j d e n s de 
a a n l o o p t o t h e t d e r d e maximum. B e i d e p r o e f s t u k k e n z i j n van Ms58 . 
f i g u u r 4 . 2 . b : E e n z e l f d e v e r s c h i j n s e l a l s b i j Ms-3 t r e e d t op b i j M3 ( r e c h t s ) . 
T e r v e r g e l i j k i n g i s n a a s t h e t b r e u k v l a k van M3 d a t van M2 ( l i n k s ) g e p l a a t s t . 
B e i d e p r o e f s t u k k e n z i j n van A 1 7 0 7 5 . 

l-IESSING-3 
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m o g e l i j k om een opstaande b l u n t i n g r a n d t e z i e n ; u i t de i n 
par.3.1 gegeven J , A a - g r a f l e k e n van de m a t e r i a l e n b l i j k t 
dat de maximaal opgetreden b l u n t i n g , bepaald aan de hand 

van de A S T M - b l u n t i n g l i n e , voor Ms58 0,020 mm en voor 
0,010 mm zou moeten bedragen. Voor beide m a t e r i a ­
de M-waarde g r o t e r dan 1, dus de w e r k e l i j k opge-

A17075 
l e n i s 
t r e d e n b l u n t i n g z a l nog minder z i j n . D i t i s n i e t meer t e 
meten. 
Op deze w i j z e kan de ho e v e e l h e i d b l u n t i n g n i e t bepaald 
worden. Wèl tonen deze p r o e f s t u k k e n aan d a t , a l s geen der­
de maximum o p t r e e d t , s t a b i e l e s c h e u r u i t b r e i d i n g op het 
b r e u k v l a k o n t b r e e k t . 
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4.2 
a f w i j k e n d e b e p r o e v i n g e n 

Beproevingen van verscheidene p r o e f s t u k k e n voldoen n i e t 
aan de voorwaarden van de ASTM. Hi e r d o o r i s het n i e t moge­
l i j k de r e s u l t a t e n van deze beproevingen t e g e b r u i k e n voor 
de standaard J j ^ ^ - b e p a l i n g . 
Wèl i s u i t de a k o e s t i s c h e emissie-opnamen de J bepaald. 
Deze z a l met de gemiddelde J , bepaald u i t opnamen van 
beproevingen d i e wèl aan deze voorwaarden voldoen, worden 
v e r g e l e k e n . 

4.2.1. 
a f w i j k i n g van d o o r b u i g i n g s s n e l h e i d 

Het m a t e r i a a l Fe510 i s b i j v e r s c h i l l e n d e snelheden be­
p r o e f d , waarvan het merendeel hoger i s dan wordt voorge­
schreven door de ASTM-norm. 
De reden waarom de d o o r b u i g i n g s s n e l h e i d wordt beperkt i s 
dat men voor de J^„-bepaling zeker moet z i j n van een v o l ­
l e d i g gevormd p l a s t i s c h s c h a r n i e r . Tevens wordt een s t a ­
b i e l e s c h e u r u i t b r e i d i n g v e r l a n g d ; b i j een voor het mate­
r i a a l t e hoge s n e l h e i d kan een ander breukmechanisme op­
t r e d e n z o a l s s p l i j t i n g ( " c l e a v a g e " ) . 
Voor zeer k l e i n e p r o e f s t u k k e n kan de s n e l h e i d , a l s de 
ASTM-norm gehanteerd w o r d t , zeer l a a g worden, hetgeen de 
v o l l e d i g e J j ^ ^ - b e p a l i n g t i j d r o v e n d maakt. 
Als een hogere s n e l h e i d gehanteerd w o r d t , i s een g r a f i s c h e 
b e p a l i n g van de J,„ n i e t meer m o g e l i j k . Er wordt nu onder­
zocht of de J , Qie bepaald wordt b i j hoge s n e l h e i d , o¬
vereenkomt met^de J d i e wordt bepaald b i j de door de 
norm voorgeschreven s n e l h e i d . 

de c o r r e c t i e - f a c t o r 

Voor enkele snelheden werd een c o r r e c t i e - c u r v e opgenomen 
en d a a r u i t werd de c o r r e c t i e - f a c t o r bepaald (deze curven 
z i j n opgenomen i n p a r . 3 . 7 ) . Op de volgende b l a d z i j d e i s 
het verband tussen d o o r b u i g i n g s s n e l h e i d en c o r r e c t i e - f a c ­
t o r a f g e b e e l d : h i e r u i t b l i j k t dat de c o r r e c t i e - f a c t o r a f ­
neemt, naarmate de s n e l h e i d toeneemt. 
De c o r r e c t i e - f a c t o r c o r r i g e e r t voor de i n d r u k k i n g van het 
m a t e r i a a l door de r o l van de t r e k b a n k . B i j hoge s n e l h e i d 
neemt de b e l a s t i n g , en d e r h a l v e de spanning i n het mate-
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figuur 3.27: Het verband 
tussen c o r r e c t i e - f a c t o r en 
doorbuigingssnelheid van 
het proefstuk, zoals be­
paald i s voor Fe510. 

r i a a l , s n e l t o e . Het m a t e r i a a l h e e f t minder t i j d om p l a s ­
t i s c h t e deformeren, zodat minder p l a s t i s c h e d e f o r m a t i e 
van het m a t e r i a a l onder de r o l van de trek b a n k o p t r e e d t . 
Tevens h e e f t h e t p r o e f s t u k , door de s n e l l e b e l a s t i n g , 
minder kans om over de o n d e r l i g g e n d e r o l o p l e g g i n g weg t e 
g l i j d e n . Beide v e r s c h i j n s e l e n dragen e r t o e b i j dat de 
h e l l i n g van het P,v-diagrara s t e i l e r i s b i j hoge s n e l h e i d 
dan b i j lage s n e l h e i d het ge v a l zou z i j n . D i t r e s u l t e e r t 
i n een l a g e r e c o r r e c t i e - f a c t o r b i j hogere s n e l h e i d . 
B i j een hoge s n e l h e i d z a l de c o r r e c t i e - f a c t o r zó laag 
z i j n dat de f o u t , d i e o n t s t a a t b i j het n i e t g e b r u i k e n van 
de c o r r e c t i e - f a c t o r , verwaarloosbaar k l e i n i s . Helaas i s 
het dan ook denkbaar dat b i j deze s n e l h e i d het breukme-. 
chanisme n i e t meer v o l d o e t , zodat geen J^^ bepaald kan 
worden. 

de J - b e p a l i n g 
Et 6 

De beproevingen z i j n u i t g e v o e r d b i j snelheden van 0,02; 
0,05; 0,10; 0,20 en 0,30 mm d o o r b u i g i n g van het p r o e f s t u k 
per minuut. 
B i j c o n t r o l e van de h e l l i n g van het P,v-diagram bleek de 
s n e l h e i d van 0,02 mm/minuut t e voldoen aan de ASTM-voor­
waarden. De h e l l i n g van het P,v-diagram wordt u i t g e d r u k t 
i n de genormaliseerde compliance ks 

k = E.B.v^/P^ (13) 

waa r i n (v.,P.) het voor de r o l - i n d r u k k i n g g e c o r r i g e e r d e 
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punt op de P,v-curve i s , waar wordt afgeweken van de l i ­
n e a i r e l a s t i s c h e h e l l i n g . Deze h e l l i n g i s , naast de door­
b u i g i n g s s n e l h e i d , a f h a n k e l i j k van de verhouding ao/W en 
mag n i e t meer dan 7% a f w i j k e n van de t h e o r e t i s c h e , i n de 
ASTM-norm g e t a b e l l e e r d e , compliance k . 
De beproeving met de s n e l h e i d van O, Oz mm/minuut duurde 
een uur en t w i n t i g minuten en h i e r b i j t r a d een s c h e u r u i t ­
b r e i d i n g op van 0,343 mm (S 6 5 ) . 
De r e s u l t a t e n van de AE-opnamen a l s g e b r u i k t b i j de J 
b e p a l i n g staan vermeld i n t a b e l 4.2. 

Tabel 4.2: De resultaten van de AE-opnamen 
die gebruikt z i j n voor de J -berekening. 
Deze tabel i s een gedeelte van tabel 3.3. 
Hieruit volgt: J =85 N/mm. Gegeven i s dat 
J„„= 85 N/mm. ®̂ 

nr f 
mm/min 

t 
sec 

V 

mm 
F 
kN 

V 
c 

mm 
J 
N/mm 

Söl 0,10 642 0,763 7,04 0,740 76,94 

S62 0,05 1400 0,838 6,54 0,810 85,63 

S63 0,20 368 0,813 8,07 0,767 87,15 

S64 0,30 226 0,825 7,55 0,809 88,29 

S65 0,02 2848 0,837 7,08 0,801 87,43 

De met behulp van AE-opnamen bepaalde k r i t i s c h e J-waarden 
komen ook voor de meest u i t e e n l o p e n d e snelheden v r i j w e l 
overeen ( v e r g e l i j k b i j v o o r b e e l d S64 en S65). 
Het i s m o g e l i j k s c h e u r g r o e i t e v e r s n e l l e n met een f a c t o r 
15 en t o c h nog een goede i n d i c a t i e t e v e r k r i j g e n voor de 
J„„ met behulp van AE-opnamen, w a a r b i j wordt u i t g e g a a n 
van de door de ASTM voorgeschreven s n e l h e i d . Benadrukt 
moet worden dat d i t r e s u l t a a t voor d i t s t a a l g e l d t ; voor 
andere m a t e r i a l e n z a l d i t nog onderzocht moeten worden. 
Het i s n i e t o n m o g e l i j k dat b i j aluminium, b i j een s n e l ­
h e i d d i e 15 maal hoger l i g t dan i s voorgeschreven, het 
breukmechanisrae v e r a n d e r t zodat s p l i j t i n g o p t r e e d t . 

4.2.2 
a f w i j k i n g van vermoeiingsscheur 

P r o e f s t u k 6E-10 (Fe510Nb) h e e f t een a f w i j k e n d gevormde 
vermoeiingsscheur ( z i e f i g u u r 4.3). De scheur v e r l o o p t 
asymmetrisch; de maximaal en minimaal gemeten vermoei-
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a„(min) 

figuur 4.3 : Schets van 
het breukvlak van proef­
stuk 6E-10. 

a„(min) = 19,325 mm 
a„(max) = 31,781 mm 
a„ = 29,673 mm 

a„(max) 

i n g s s c h e u r l e n g t e n 
v e r s c h i l l e n meer 
dan de maximaal 
t o e g e l a t e n 7% met 
het gemiddelde van 
de v e r m o e i i n g s -
s c h e u r l e n g t e n over 
de breedte van het 
p r o e f s t u k . Deze be­
per k i n g e n aan de 
geometrie van de 
vermoeiingsscheur 
z i j n opgelegd omdat 
de verdere scheur­
g r o e i h i e r d o o r be­
ïnvloed w o r d t . De 
verdere s c h e u r u i t ­
b r e i d i n g aa i s voor 
de g r a f i s c h e J,^-

bepalingsmethoden van belang omdat de J bepaald wordt 
door middel van e x t r a p o l a t i e i n het J,Aa-diagram. 
De r e s u l t a t e n van de beproeving van 6E-10 z i j n n i e t ge­
b r u i k t voor de standaard J,„-bepaling, maar staan wel aan­
gegeven i n het J , i a - d i a g r a m . 

Met behulp van de AE-opname i s b i j het derde maximum van 
g e b e u r t e n i s s e n i n de t i j d een k r i t i s c h e J-waarde bepaald. 
Deze bedraagt 225,39 N/mm en w i j k t 3,5% af van de gemid­
delde J^^ en s l e c h t s 2,0% van de J„ . Een g r o t e a f w i j k i n g 
van de vermoeiingsscheur v e r o o r z a a k t geen d r a s t i s c h e a f ­
w i j k i n g i n de a k o e s t i s c h e e m i s s i e van het m a t e r i a a l . Het 
i s m o g e l i j k met AE e e n z e l f d e k r i t i s c h e J-waarde t e b e r e i ­
ken met een p r o e f s t u k met een r e c h t e v e r m o e i i n g s s c h e u r , 
voldoend aan ASTM-voorwaarden, a l s met een v e r m o e i i n g s ­
scheur d i e s t e r k a f w i j k t ; voor de AE-opname b i j de bepa­
l i n g van de k r i t i s c h e J-waarde i s verdere s c h e u r g r o e i 
n i e t van i n v l o e d . 
Wel van belang voor zowel de AE-methode a l s de standaard 
J j Q - b e p a l i n g i s de v e r m o e i i n g s b e l a s t i n g waaronder de v e r ­
moeiingsscheur o n t s t a a t ; deze moet dusdanig gekozen wor­
den dat zowel p l a s t i c c o l l a p s e a l s beïnvloeding van v e r ­
dere s c h e u r g r o e i door de t i j d e n s v e r m o e i i n g v e r o o r z a a k t e 
p l a s t i s c h e zone vermeden wor d t . Het l a a t s t e kan t o t ge­
v o l g hebben dat een hogere k r i t i s c h e J-waarde gevonden 
wordt dan voor het o o r s p r o n k e l i j k e m a t e r i a a l r e d e l i j k i s . 
De begrenzing van de v e r m o e i i n g s b e l a s t i n g wordt i n de 
ASTM-norm vermeld en bedraagt voor de l a a t s t e h e l f t van de 
s c h e u r l e n g t e : 

Pf.max= 0 ' ^ - | - l - | ^ y (14) 
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4.2.3 
a f w i j k i n g van s t a b i e l e s c h e u r u i t b r e i d i n g 

Er z i j n p r o e f s t u k k e n d i e t i j d e n s 

figuur 4.4 : Het breuk­
vlak van C7 (A12024); 
d i t proefstuk vertoont 
een afwijkend scheur­
gedrag. 

Aan de rand van het s c h e u r f r o n t 
p l a s t i s c h e d e f o r m a t i e herkenbaar aan 
de v e r k l e u r i n g van het m a t e r i a a l ; 
deze i s v e r o o r z a a k t door de na de 
beproeving aangebrachte m i d d e l l a s t 
t e r d o o r v e r m o e i i n g van het p r o e f s t u k . 
De met behulp van AE-opnamen voor­
spelde k r i t i s c h e J-waarde i s 
goede benadering van de Ĵ ip» 
het v e r d e r e s c h e u r v e r l o o p op 
n i e t van i n v l o e d i s . 

de beproeving een a f w i j ­
kend scheur-gedrag v e r t o ­
nen, waardoor de r e s u l t a ­
ten n i e t g e b r u i k t kunnen 
worden voor de g r a f i s c h e 
J-bepalingsmethoden. 
Een v o o r b e e l d h i e r v a n i s 
p r o e f s t u k C7 (A12024) a l s 
afgebeeld i n f i g u u r 4.4. 
H i e r b i j i s een zeer g r o t e 
s c h e u r u i t b r e i d i n g opge­
t r e d e n , w a a r b i j een onre­
g e l m a t i g s c h e u r f r o n t i s 
gevormd. De s c h e u r g r o e i 
i s beperkt gebleven t o t 
het b i n n e n s t e g e d e e l t e 
van het p r o e f s t u k , en de 
s c h e u r u i t b r e i d i n g i s ook 
g r o t e r dan verwacht werd 
met het oog op de v , A a -

r e c h t e ( z i e fig.3.26 ) . 
i s 

een 
omdat 
de J 

ae 

1 
• (• - • 1 

>^ 
i 

V 

.. 1. 
1 <? 1 

Rt lfl 
- I iu Sm 

... ,,|. ' 1 
1 .± 1 - 1 i 

De figuur 3.26: 

v e r t o o n t eveneens een a f w i j k e n d 
s t a b i e l e s c h e u r u i t b r e i d i n g ( z i e 
i s het b r e u k v l a k van p r o e f s t u k 
dat van p r o e f s t u k 38 ( l i n k s ) ; 
38 i s kenmerkend voor de o v e r i -

-rechte van A12024. 

P r o e f s t u k 37 (22NiMoCr37) 
b r e u k v l a k i n het gebied van 
f i g . 4 . 5 ) . Ter v e r g e l i j k i n g 
37 ( r e c h t s ) g e p l a a t s t naast 
het b r e u k v l a k van p r o e f s t u k 
ge beproefde p r o e f s t u k k e n . 
P r o e f s t u k 37 o n d e r s c h e i d t z i c h door een gladder breukopper­
v l a k en een dermate hoge a k o e s t i s c h e a c t i v i t e i t van het ma­
t e r i a a l b i j s c h e u r i n i t i a t i e , dat de i n s t e l l i n g van de AE-
app a r a t u u r moet worden v e r l a a g d ( z i e AE-opname p a r . 3 , 2 . 2 ) . 
De r e s u l t a t e n van de beproeving l e v e r e n een van de r e g r e s ­
s i e - c u r v e a f w i j k e n d punt. De J van d i t p r o e f s t u k v e r t o o n t 

3 G 



figuur 4. 5: De breukvlakken van proefstuk 38 ( l i n k s ) 
en proefstuk 37 (rechts) van het materiaal 22NiMoCr37. 

e c h t e r geen g r o t e r e 
a f w i j k i n g van de ge­
middelde J dan de 
k r i t i s c h e 9-waarden 
van de andere p r o e f ­
stukken . 
Het scheurgedrag na 
i n i t i a t i e i s n i e t 
van i n v l o e d op de 
AE-methode, zodat de 

ook door middel 
van deze a f w i j k e n d e 
p r o e f s t u k k e n kan 
word en bepaald. 
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4.3 
a f l e z i n g v a n AE - o p n a m e n 

4.3.1 
de nauwkeurigheid 

Voor de b e p a l i n g van de J ^ van een p r o e f s t u k wordt ge­
b r u i k gemaakt van een g r a f i e k w a a r i n het a a n t a l g e b e u r t e ­
n i s s e n i n de t i j d u i t g e z e t s t a a t . 
De t i j d wordt a f g e l e z e n van deze g r a f i e k met een vaste 
a s - l e n g t e (5 i n c h ) en v a r i a b e l i n s t e l b a a r t i j d s g e b i e d . 
Meten van de t i j d s c h a a l gebeurt 
raet een l i n e a a l , waarvan de a f ­
l e e s b a a r h e i d t o t 0,5 ram ( h a l f 
s c h a a l d e e l ) nauwkeurig i s . De 
f o u t i n de a f l e z i n g van de t i j d 
s c h a a l . A t , i s : 

(15) A t = ^ . t = 3,9.10~'.t 
1 

w a a r i n dx = a f l e e s f o u t = 0,5 rara 
1 = a s l e n g t e = 127 rara 
t = i n s t e l l i n g t i j d s a s 

Ora het raaximum t e l o c a l i s e r e n wordt het a l g e h e l e p a t r o o n 
bekeken. H i e r t o e wordt t zo g r o o t m o g e l i j k gekozen ( z i e 

MEBSINB-2 

1000 

figuur 4.7: Om het hele AE-pa­
troon te kunnen bekijken wordt 
een zeer ruime t i j d s c h a a l ge­
kozen . 

f i g u u r 4.7 ) . Als het b e t r e f f e n d e maximum g e s i g n a l e e r d i s , 
wordt het t i j d s g e b i e d w a arin het l i g t v a s t g e s t e l d . Afhan­
k e l i j k daarvan wordt een nieuwe t i n g e s t e l d (zowel maximum 
a l s minimum z i j n h i e r b i j i n s t e l b a a r ) . B i j de nieuwe t i s 
meestal geen 'p i e k ' meer t e onderscheiden, raaar wordt ge­
werkt met een s t r e p e n - v e r d e l i n g ( z i e f i g u u r 4.8 ) . 
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MESSIMG--2 

450 470 490 blo 

figuur 4.8: Het t i j d s t i p wordt 
bepaald b i j een kleinere t . 

Deze nieuwe t i j d s c h a a l wordt nu g e b r u i k t om het t i j d s t i p 
t e bepalen ( t e beschouwen a l s het 'inzoomen' van een ca­
mera voor een c l o s e - u p ) . Omdat zo'n s t r e p e n - v e r d e l i n g , 
hoewel nodig voor het a f l e z e n van het j u i s t e t i j d s t i p , 
geen b e g r i j p e l i j k beeld g e e f t voor de keuze van het maxi­
mum ( e r i s e i g e n l i j k geen p a t r o o n op t e onderscheiden) i s 
t e r i l l u s t r a t i e van de keuze t o t dusver a l t i j d een AE-op­
name ge t o o n t met een g r o t e r e a s - i n s t e l l i n g , waarop het 
p a t r o o n wèl d u i d e l i j k z i c h t b a a r i s . 

Middels het v , t - d i a g r a m wordt de d o o r b u i g i n g op dat t i j d ­
s t i p v a s t g e s t e l d . Er wordt gewerkt met een c o n s t a n t e door­
b u i g i n g i n de t i j d ; er mag v e r o n d e r s t e l d worden dat het 
verband tussen d o o r b u i g i n g en t i j d r e c h t l i j n i g i s ; 

AV = f ' . At (16) 

waarin f ' de d o o r b u i g i n g s s n e l h e i d i n mm per seconde i s . 
De J - i n t e g r a a l wordt r e c h t s t r e e k s bepaald u i t het opper­
v l a k onder de P,v-curve. De J - i n t e g r a a l i s a f h a n k e l i j k 
van de f o u t AA i n het a f l e z e n van het o p p e r v l a k A; 

V 
A = /P.dv; AA = P^. Av (17) 

O 
H i e r i n i s P de b e l a s t i n g van het p r o e f s t u k t e n t i j d e van 
het maximum. Door c o m b i n a t i e van bovenstaande f o r m u l e s 
wordt AJ gevonden (de f o u t d i e gemaakt wordt i n het bepa­
l e n van een b i j een bepaald t i j d s t i p horende J - w a a r d e ) ; 

AJ = _2_ . P . f ' . 3,9.10"' . t (18) 
Bb ^ 

Voor enkele metalen i s de m o g e l i j k e f o u t , v e r o o r z a a k t door 
bovenstaande f a c t o r e n , t e n o p z i c h t e van de berekende J ^ ^ 
bepaald. De r e s u l t a t e n staan i n t a b e l 4.3 . H i e r b i j i s een 
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t i j d s c h a a l i n s t e l l i n g v e r o n d e r s t e l d van 100 seconden ( t = 1 0 0 ) 

tabel 4.3: De mogelijke fout ten opzichte van de berekende 
^gg» AJ, en de voor de berekening benodigde gegevens. 

materiaal f f' B b AJ/J 
mm/min mm/sec mm ram kN N/mm % 

FeSlONb 0,20 3,33 28,0 25,0 40,00 0,148 0,068 

A12024 0,10 1,67 10,5 10,0 4,25 0,052 0,525 

A17075 0,05 8,33 12,9 12,0 5,00 0,020 0,208 

Bovenstaande t a b e l t o o n t dat deze f o u t k l e i n e r 

4.3.2 
keuze van het maximura 

Het i s m o g e l i j k dat t w i j f e l o n t s t a a t b i j de keuze van een 
maximum u i t de AE-opname. 
De a f w i j k i n g i n de J-waarde d i e door een verkeerde keuze 
o n t s t a a t , wordt geïllustreerd door de volgende v o o r b e e l ­
den . 

Omdat, i n geval van de J ^ ^ - b e p a l i n g , a l l e e n het derde 
maximura van belang i s , i s voor 7L-11 (Fe510Nb) de J-waarde 
behorend b i j de n a a s t l i g g e n d e p u l s - p i e k berekend ( z i e on­
derstaande f i g u u r ) . 

7L-11 

naaskU^^encle puls-piek 

ócheurinlUatie 

L L L L L 2 O O 1 ̂ ^ ^ ^ ^ T ^ ^ ^ ^ 
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Een t w e e s t r i j d i n de keuze van het derde maximura l e v e r t 
dan een J-waarde op van 205,6 N/mm, hetgeen 5,3% a f w i j k t 
van de geraiddelde J^_ van d i t m a t e r i a a l (217,0 N/mm) en 
6,5% a f w i j k t van de o o r s p r o n k e l i j k e J van d i t p r o e f s t u k 
(219,9 N/mm). 

Eenzelfde beschouwing l e i d t b i j Ms-1 (Ms58) t o t een J-waar­
de van 21,8 N/rara, t e r w i j l de J van d i t p r o e f s t u k 17,1 N/mm 
bedraagt. H i e r b i j moet i n aanrairking worden genomen dat de 
i n s t e l l i n g van de AE-apparatuur zeer hoog was; b i j c i r c a 
590 second en i s deze v e r l a a g d waardoor het l i j k t a l s o f rond 
deze t i j d een maximum i s o n t s t a a n ( z i e onderstaande f i g u u r ) . 

MESSIMG-1 

r r, , 

ScheurinlUalie-

I l l r 

-naasle. puls.plek 

400 I " I 64?) ' 800 

De keuze van het maximura i s a f h a n k e l i j k van het verkregen 
p a t r o o n en d e r h a l v e van de k w a l i t e i t van de AE-opname. 
B i j opname van zowel t e v e e l a l s t e w e i n i g pulsen o n t b r e e k t 
het o v e r z i c h t , zodat de maxima n i e t onderscheiden kunnen 
worden. 
Als de A E - i n s t e l l i n g b u i t e n beschouwing wordt g e l a t e n kan 
het p a t r o o n v e r s t o o r d worden door pulsen d i e n i e t v e r o o r ­
zaakt worden door emissie van het m a t e r i a a l . Voorbeelden 
van g e b e u r t e n i s s e n d i e deze pulsen veroorzaken kunnen z i j n 
het raken van de t a s t e r s aan de r o l van de t r e k b a n k , het 
l o s l a t e n van de t a s t e r van het p r o e f s t u k door het l o s ­
s c h i e t e n van het plakband of v e r s c h u i v i n g van het k o g e l t j e 
dat d i e n t a l s l a g e r tussen de r o l van de trekbank en de 
bla d v e e r . 
Het l a a t s t e v o o r b e e l d v e r o o r z a a k t over het algemeen pulsen 
i n het l i n e a i r e gebied van de P,v-curve, evenals het neer­
komen van de r o l op het p r o e f s t u k ; d i t wordt gerekend t o t 
het s c h i k k e n van de m e e t o p s t e l l i n g . 
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Het l o s l a t e n van de t a s t e r , evenals het raken van de t a s ­
t e r s aan de r o l van de t r e k b a n k , moet z o v e e l m o g e l i j k wor­
den voorkomen; soms i s d i t erg m o e i l i j k . B i j k l e i n e p r o e f ­
stukken komt het raken van de t a s t e r s aan de r o l t e n ge­
volge van de afmetingen van de t a s t e r s v e e l voor, v o o r a l 
b i j g r o t e d o o r b u i g i n g . 
Om een verkeerde i n t e r p r e t a t i e van de AE-opnamen, beïnvloed 
door e x t e r n e g e b e u r t e n i s s e n , t e voorkomen i s het nodig e l k e 
o n r e g e l m a t i g h e i d , d i e o p t r e e d t t i j d e n s de opname, t e v e r ­
melden. D i t i s i n par.3.2, waar n o d i g , dan ook gebeurd. 
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4.4 
d e g r a f i s c h e J,p - b e p a l i n g 

Voor a l l e m a t e r i a l e n i s het verband tussen J - i n t e g r a a l en 
ó^, u i t g e d r u k t i n de M-waarde, bepaald z o a l s beschreven 
i n par.2.2.2. De h i e r t o e benodigde meetpunten en de num­
mers van de voor de b e p a l i n g g e b r u i k t e p r o e f s t u k k e n staan 
per m a t e r i a a l vermeld i n par.3.3, t a b e l 3.17. De u i t deze 
t a b e l samengestelde g r a f i e k e n , d i e g e b r u i k t z i j n voor de 
g r a f i s c h e b e p a l i n g van de M-waarde, volgen op de t a b e l . 
Met deze M-waarden i s voor e l k m a t e r i a a l de M - l i j n u i t g e ­
z e t i n het J,Aa-diagram en het s n i j p u n t van de r e g r e s s i e ­
curve met de M - l i j n l e v e r t de J^„. 

QM 
De voor de b e p a l i n g van de A a benodigde g r a f i e k e n staan 
i n par.3.4. Voor de u i t e i n d e l i j k e J — b e p a l i n g z i j n weer 
de J , A a - g r a f l e k e n g e b r u i k t d i e i n par.3.2 per m a t e r i a a l 
gegeven z i j n . 

Tabel 3.26vermeldt de J-waarden, a l s z i j n bepaald met de 
s t a n d a a r d - J j ^ b e p a l i n g ( J Q ) , de AE-opnamen ( J ) , de M-
l i j n (JQJ^) en de ( i ^ , A a - r e l a t i e ( J ^ ) . 

Tabel 3.26: De J-waarden volgens ASTM-methode (J„), 
AE-methode (J^^), de M - l i j n (JQJ^) en de ó i a - r e l g t i e 
(J ). Het verschil i n de nauwkeurigheid waarmee de t a ¬
belwaarden worden gegeven voor de verschillende mate­
r i a l e n , i s veroorzaakt door de as-verdeling van de 
grafiek waaruit de betreffende waarde i s bepaald. De 
as-verdeling i s afhankelijk van de bereikte resultaten 
en derhalve van de mechanische eigenschappen. 

materiaal 

Fe510 
A12024 
A17075 
FeSlONb 
22NiMoCr37 
T StE-355 

Jp, J T J 
N/mfii N/mm H/jm 

92 85 85 86 
9,95 9,98 9,90 10.00 
10,40 9,61 10.38 10,40 

280 217 220 280 
1260 669 650 450 
1270 592 600 760 

16,8 16,8 16,8 16,7 
32 28 30 30 

Aa 
z 

mm 

0,07 
0,015 
0,010 
0,280 
0,15 
O 72 

Ms58 16,8 16,8 16,8 16,7 0^018 
32 28 30 30 0,02 

De brosse m a t e r i a l e n (A12024, A17075 en Ms58) hebben een 
dusdanig g e r i n g e b l u n t i n g , voorafgaand aan s c h e u r i n i t i a ­
t i e , dat het b l u n t i n g - g e b i e d i n het J,Aa-diagram zeer 
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k l e i n i s i n v e r g e l i j k i n g met de b e r e i k t e s t a b i e l e scheur­
u i t b r e i d i n g . Het s n i j p u n t van b l u n t i n g l i n e en r e g r e s s i e ­
curve v e r s c h u i f t door M - l i j n , danwel A a -keuze, n a u w e l i j k s . 

B i j de t a a i e r e m a t e r i a l e n z o a l s Fe510, FeSlONb en 
22NiM0Gr37 komt het v e r s c h i l i n de J-waarde, bepaald door 
middel van b l u n t i n g l i n e , M - l i j n of A a -keuze, meer t o t u i ­
t i n g . 2 
De h y p o t h e t i s c h e aard van de A S T M - b l u n t i n g l i n e wordt ge­
ïllustreerd met behulp van p r o e f s t u k 7L-10 (FeSlONb). Het 
b r e u k v l a k v e r t o o n t s t a b i e l e s c h e u r u i t b r e i d i n g ( z i e f i g u u r 
4.9 ) , t e r w i j l volgens z i j n 
p o s i t i e i n het J,Aa-diagram 
a l l e e n b l u n t i n g verwacht mag 
worden. 
De M - l i j n daarentegen t o o n t 
wèl de m o g e l i j k h e i d van s t a ­
b i e l e s c h e u r u i t b r e i d i n g aan. 

De M- l i j m t i e t h o d e i s t e pr e ­
f e r e r e n boven de twee andere 
g r a f i s c h e methoden omdat er 
d i r e c t g e b r u i k wordt gemaakt 
van de gegevens, kenmerkend 
voor het m a t e r i a a l g e d r a g t i j ­
dens b l u n t i n g . H i e r d o o r wordt 
het g e b r u i k van aannamen, 
waardoor p l a s t i s c h m a t e r i a a l ­
gedrag wordt benaderd ( b i j v o o r b e e l d a l s b i j het Dugdale-
s t r i p y i e l d model), vermeden. 
Bovendien b e s t a a t b i j deze methode de m o g e l i j k h e i d t o t een 
c o n t r o l e , d i e b i j de andere twee o n t b r e e k t . De M-waarde i s 
u i t de r e s u l t a t e n van één p r o e f s t u k t e bepalen; voor de 
b e p a l i n g van de r e g r e s s i e - c u r v e z i j n meerdere p r o e f s t u k k e n 
n o d i g , zodat deze M-waarde voor meerdere p r o e f s t u k k e n kan 
worden bepaald. Omdat de M-waarde kenmerkend i s voor het 
m a t e r i a a l g e d r a g , moeten de M-waarden van p r o e f s t u k k e n van 
h e t z e l f d e m a t e r i a a l g e l i j k z i j n . 

i n t a b e l 4.4 wordt per m a t e r i a a l de s t a n d a a r d a f w i j k i n g s 
van de met de AE-opnamen bepaalde J-waarde, J , gegeven. 
Voor a l l e m a t e r i a l e n , behalve A1707S, v a l t de^J^^,, binnen 
deze grenzen. ^ 



Tabel 4.4: Voor de onderstaande 
materialen wordt de gemiddelde 
J-waarde, bepaald u i t de opnamen 
van n proefstukken, gegeven, en 
tevens de standaardafwijking s, 
zowel absoluut als percentueel. 

materiaal J n s s 
N/mm - N/mm % 

Fe510 8S,1 S 4,65 5,5 
A12024 9,98 S 0,45 4.5 
A17075 9,61 6 0,44 4.6 
FeSlONb 216,8 11 7,44 3.4 
22NiMOCr37 668, S 8 47,45 7,0 
T StE-35S S92 1 - -
MsS8 16,9 4 0,48 2.8 
f.n.g 28,2 6 2,96 10,5 
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conclusie 

Voor a c h t , l n chemische s a m e n s t e l l i n g zowel a l s mechani­
sche eigenschappen v e r s c h i l l e n d e , m a t e r i a l e n wordt een 
z e l f d e p a t r o o n gevonden i n de a k o e s t i s c h e a k t i v i t e i t d i e 
door een toenemende d e f o r m a t i e v e r o o r z a a k t wordt i n het 
m a t e r i a a l . 
D i t p a t r o o n van pulsen i n de t i j d v e r t o o n t d r i e maxima, 
m o g e l i j k v e r o o r z a a k t door, r e s p e c t i e v e l i j k , v o i d s v o r m i n g 
i n c o m b i n a t i e met breuk en lo s s c h e u r e n van i n s l u i t s e l s 
b i j het e e r s t e maximum, breuk van hardere d e e l t j e s door 
de c o m b i n a t i e van de beweging van het m a t e r i a a l langs 
g l i j l i j n e n en belastingstoename t i j d e n s b l u n t i n g b i j het 
tweede maximum, en s c h e u r i n i t i a t i e door het breken van 
het l i g a m e n t tussen a f g e b o t t e s c h e u r t i p e n e r z i j d s en 
v o i d s a n d e r z i j d s b i j het derde maximum. 
De J-waarde, berekend t e n t i j d e van het derde maximum, 
wordt de J genoemd. 

3.6 

Er worden d r i e g r a f i s c h e J-bepalingsmethoden besproken. 

- De standaard J ^ ^ - b e p a l i n g (ASTM) met de b l u n t i n g l i n e . 
De b l u n t i n g l i n e i s g e b a s e e r d op de l i n e a i r e r e l a t i e 
tussen de J en i n het geval van e l a s t i s c h e deforma­
t i e van het m a t e r i a a l , J = o" .6 . De J-waarde, bepaald 
met behulp van de b l u n t i n g l i X e , wordt de J„ genoemd. 
Omdat b i j s c h e u r i n i t i a t i e p l a s t i s c h e d e f o r m a t i e van 
het m a t e r i a a l z a l o p t r e d e n , worden twee andere metho­
den v o o r g e s t e l d . 

- De ( i ^ , A a - r e l a t i e b e p a a l t met e x t r a p o l a t i e i n de 6 , A a -
g r a f i e k het punt van maximale b l u n t i n g , Aa = 0,5.S . 
H i e r b i j wordt g e b r u i k gemaakt van r e s u l t a t e n van meer­
dere p r o e f s t u k k e n d i e p l a s t i s c h gedeformeerd z i j n . 
Voor de M - l i j n wordt r e c h t s t r e e k s de J,ó - r e l a t i e ge­
durende b l u n t i n g bepaald, J = M.a .6 , u i t de r e s u l t a ­
te n van de beproeving van één p r o e f s t u k . 

De k r i t i s c h e J-waarde bepaald met behulp van AE-opnamen, 
Jgg, en de JQJ^ komen v r i j w e l overeen. 

Door middel van a k o e s t i s c h e emissie-opnamen kan het mate­
r i a a l g e d r a g b i j toenemende d e f o r m a t i e van een p r o e f s t u k 
gevolgd worden, zodat de methode van AE-opnamen g e b r u i k t 
kan worden voor de bepal i n g van de J-waarde op het moment 
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van s c h e u r i n i t i a t i e , J^^Q. 
D i t g e l d t zowel voor bros m a t e r i a a l z o a l s A12024, A17075 
en Ms58, a l s voor t a a i m a t e r i a a l z o a l s 22NiM0Cr37 en 
Fe510Nb. 
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