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The i n c r e a s e i n u s i n g weldingrobots during the l a s t y e a r s , 

c r e a t e d a g r e a t demand f o r r e l i a b l e sensors i n t h e f i e l d o f 

p o s i t i o n i n g and p r o c e s s c o n t r o l . L i t e r a t u r e shows the p o s s i b i l i t y 

of using u l t r a s o n i c s as s e n s o r p r i n c i p l e ; t h i s method became our 

goal f o r i n v e s t i g a t i o n . We have researched the geometry of 

s t a t i o n a r y welding beads i n t h i c k c o n s t r u c t i o n s t e e l . T h i s 

r e s u l t e d i n d e t e c t i o n of the s o l i d / l i q u i d - i n t e r f a c e by means of 

t r a n s v e r s a l sound waves; the experiments with l o n g i t u d i n a l waves 

were not s u c c e s f u l due to e x c e s s i v e r e f l e c t i o n s . 

The l o n g i t u d i n a l and t r a n s v e r s a l speed of sound played an 

important r o l e i n r e s e a r c h of beaddimensions. Therefore we have 

st u d i e d the two s o n i c speeds i n the t e s t i n g m a t e r i a l . T h i s was 

done by scanning the resonancefrequenties of a bar a t d i f f e r e n t 

temperatures; i n a d d i t i o n the speed of sound was determined by 

the value of the frequency. 



Samenvatting 

Door de toenemende r o b o t i s e r i n g van het l a s p r o c e s i s er de 

l a a t s t e j a r e n een g r o t e b e h o e f t e aan betrouwbare sensoren t e n 

behoeve van de l a s b o o g p o s i t i o n e r i n g en de p r o c e s c o n t r o l e o n t 

s t a a n . U i t een l i t e r a t u u r s t u d i e b l e e k d a t één van de s e n s o r p r i n 

c i p e s gebaseerd i s op het gebruik van u l t r a - g e l u i d s g o l v e n . Deze 

methode werd i n het kader van een afstudeeropdracht nader bestu

deerd. Gekozen werd voor onderzoek aan de geometrie van een 

s t a t i o n a i r lasbad, t i j d e n s het l a s s e n met een voortloopsnelheid 

g e l i j k aan nul i n een dikke p l a a t c o n s t r u c t i e s t a a i . Er kwam onder 

meer naar voren dat het mogelijk i s om met t r a n s v e r s a l e 

geluidsgolven de overgang vas t / v l o e i b a a r - m e t a a l t e detecteren; 

het werken met l o n g i t u d i n a l e golven leverde een overmaat aan 

storende s i g n a l e n op. 

B i j het u l t r a s o o n lasbadonderzoek s p e e l t de grootte van de 

l o n g i t u d i n a l e en t r a n s v e r s a l e g e l u i d s n e l h e i d a l s f u n c t i e van de 

temperatuur een essentiële r o l . D i t was één van de redenen om 

p a r a l l e l aan het lasbadonderzoek de temperatuurafhankelijkheid 

van de twee geluidsnelheden i n het proefmateriaal nader t e be

studeren. Het p r i n c i p e van de h i e r u i t voortvloeiende experimenten 

i s dat een s t a a f j e b i j v e r s c h i l l e n d e temperaturen i n e i g e n t r i l 

l i n g wordt gebracht; de f r e q u e n t i e van de e i g e n t r i l l i n g i s dan 

een maat voor de g e l u i d s n e l h e i d . 



a - b r e e d t e van s t a a f j e m 
b - d i k t e van s t a a f j e m 
c - g e l u i d s n e l h e i d m/s 
Cu, - l o n g i t u d i n a l e g e l u i d s n e l h e i d m/s 
CT - t r a n s v e r s a l e g e l u i d s n e l h e i d m/s 
Cs, - van V a f h a n k e l i j k e omrekeningsfactor 
d - d i k t e m 
D - t r a n s r a i s s i e f a c t o r 
Duxe - d i k t e v e r h o u d i n g t u s s e n LM en EW 
E - e l a s t i c i t e i t s m o d u l u s Pa 
G - glijdingsmodulus Pa 
I - stroomsterkte A 
k - f a c t o r voor b u n d e l s p r e i d i n g 

- c o r r e c t i e f a c t o r voor g o l f - o r d e p 
KTORS - c o r r e c t i e f a c t o r b i j t o r s i e - g o l v e n 
Ks, - van V a f h a n k e l i j k e omrekeningsfactor 
1 - lengte m 
I N - lengte van Fresnelzone m 
m> - c o n s t a n t e voor g o l f - o r d e p 
p - [lasbadonderzoek:3 geluidsdruk Pa 
p - [geluidsnelheidsonderzoek:3 golf-orde 
R - r e f l e c t i e f a c t o r 
s - standaard a f w i j k i n g 

tcj - t i j d v e r l e n g i n g s f a c t o r 
TM - smelttemperatuur °C 
U - elek. p o t e n t i a a l v e r s c h i 1 V 
Vd - d e e l t j e s s n e l h e i d m/s 
X - a f s t a n d ra 
Ze - a c o u s t i s c h e impedantie N-s/kg 

a - hoek 
ƒ - f r e q u e n t i e Hz 
A - g o l f l e n g t e ra 
V - constante van Poisson 
J> - s o o r t e l i j k e massa (s.m. ) kg/m= 

l l o n g - e e r s t e l o n g i t u d i n a l e t r i l l i n g ( g r o n d t r i l l i n g ) 
2 t o r s - tweede t o r s i e - t r i l l i n g 
3tranA - derde t r a n s v e r s a l e t r i l l i n g * (staafhoogte = a ) 
3tranB - derde t r a n s v e r s a l e t r i l l i n g * (staafhoogte = b) 
EW - evenwijdig aan w a l s r i c h t i n g 
LW - loodrecht op w a l s r i c h t i n g 

* b e t r e f t f e i t e l i j k b u i g i n g s g o l v e n ( z i e 2.2) 
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1 INLEIDING 

Door de toenemende r o b o t i s e r i n g van het l a s p r o c e s i s er de 

l a a t s t e j a r e n een grote behoefte aan betrouwbare sensoren ten 

behoeve van de 1asboogpositionering en de procescontrole ont

staan. U i t een l i t e r a t u u r s t u d i e van Broek e.a. C l ] bleek dat één 

van de s e n s o r p r i n c i p e s gebaseerd i s op het gebruik van u l t r a 

geluidsgolven. Deze methode werd i n het kader van een a f s t u d e e r 

opdracht nader bestudeerd. Gekozen werd voor onderzoek aan de 

geometrie van een s t a t i o n a i r lasbad, t i j d e n s het l a s s e n met een 

voortloopsnelheid g e l i j k aan nul i n een dikke p l a a t c o n s t r u c t i e -

s t a a l . 

B i j het u l t r a s o o n lasbadonderzoek s p e e l t de grootte van de 

ge1uidsne1heden a l s f u n c t i e van de temperatuur een b e l a n g r i j k e 

r o l . D i t was één van de redenen om p a r a l l e l aan het lasbadonder

zoek de temperatuurafhankelijkheid van de l o n g i t u d i n a l e en t r a n s 

v e r s a l e g e l u i d s n e l h e i d nader t e bestuderen. Het p r i n c i p e van de 

h i e r u i t voortvloeiende experimenten i s dat een s t a a f j e b i j v e r 

s c h i l l e n d e temperaturen i n e i g e n t r i l l i n g wordt gebracht; de f r e 

quentie van de e i g e n t r i l l i n g i s dan een maat voor de g e l u i d s n e l 

heid. 

Zowel het lasbadonderzoek a l s het geluidsnelheidsonderzoek 

werd uitgevoerd aan FeölO Nb, waarvan de s a m e n s t e l l i n g i n appen

d i x A gegeven wordt. Het was beschikbaar i n twee d i k t e n (25 en 50 

mm) d i e beiden u i t dezelfde ovencharge afkomstig waren. Voor 

inl e i d e n d e proeven werd van andere ongelegeerde s t a a l s o o r t e n 

gebruik gemaakt. 
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2 THEORIE 

I n deze p a r a g r a a f vrardt h e t r e l e v a n t e d e e l van de t h e o r i e 

over n i e t - d e s t r u c t i e f u l t r a s o o n - o n d e r z o e k g e p r e s e n t e e r d ( V i n k en 

V e r s l u i s C23). De twee golfvormen d i e h i e r b i j meestal worden 

toegepast z i j n d i e met l o n g i t u d i n a l e en t r a n s v e r s a l e voortplan

t i n g . E r komen echter ook andere types voor, z o a l s oppervlakte

golven en plaatgolven. 

Voor de bepaling van de a f s t a n d t o t een fout kan de p u l s 

echo-methode gebruikt worden. H i e r b i j wordt een meetsonde 

( " t a s t e r " ) op het t e onderzoeken o b j e c t g e p l a a t s t . Vanuit de 

t a s t e r wordt een korte l o n g i t u d i n a l e of t r a n s v e r s a l e g e l u i d p u l s 

h e t m a t e r i a a l ingestuurd. B i j een fout kan r e f l e c t i e optreden 

zodat dan een gedeelte van de puls even l a t e r b i j de t a s t e r t e 

rugkeert. Door r e g i s t r a t i e van het t i j d v e r s c h i l t u s s e n opwekking 

en terugkeer van de g e l u i d p u l s ( " t r a n s i t t i m e " ) i s b i j bekende 

m a t e r i a a l g e l u i d s n e l h e i d de a f s t a n d t o t de fout t e berekenen. 

De waarde van de g e l u i d s n e l h e i d hangt n i e t a l l e e n af van het 

mater i a a l maar ook van het golftype. Voor FeSlO kan men a l s 

r i c h t l i j n voor de l o n g i t u d i n a l e s n e l h e i d b i j kamertemperatuur 

Cu = 5920 m/s nemen en voor de t r a n s v e r s a l e g o l f Cr - 3255 m/s. 

Het i s mogelijk om de snelheden te berekenen u i t de e l a s t i s c h e 

(1 ) 

c ^ - 4(G//)' (2) 

waarbij E de e l a s t i c i t e i t s m o d u l u s i s , G de glijdingsmodulus,ƒ de 

s o o r t e l i j k e massa en V de constante van Poisson. 
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I n een w i l l e k e u r i g e doorsnede, loodrecht op de v o o r t p l a n -

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

n a l e g o l v e n normaalkrachten en b i j t r a n v e r s a l e g o l v e n s c h u i f -

krachten. U i t het laatstgenoemde i s a f t e l e i d e n d a t v o o r t p l a n 

t i n g van t r a n s v e r s a l e g o l v e n i n n i e t - v l s c e u z e v l o e i s t o f f e n on

m o g e l i j k i s . Een b e l a n g r i j k e grootheid b i j l o n g i t u d i n a l e g o l v e n 

i s de geluidsdruk. De geluidsdruk p i s g e l i j k aan het p r o d u c t van 

de d i c h t h e i d ƒ , de g e l u i d s n e l h e i d Cu. en de d e e l t j e s s n e l h e i d v^. 

p =/>'CL..Vd = Za-Va ... ( 3 ) 

De grootheid ƒ3. Cu noemt men de g e l u i d s ^ e r s t a n d o f de s p e c i f i e k e 

a c o u s t i s c h e impedantie Za. De amplitude A van de g o l f i s even

r e d i g TCtp e n d e i n t e n s i t e i t I i s e v e n r e d i g met p«. T i j d e n s de 

v e r p l a a t s i n g van h e t g o l f f r o n t z a l d e geluidsdruk h i e r i n meestal 

afnemen. Deze verzwakking van het s i g n a a l l a a t z i c h uitdrukken i n 

d e c i b e l s a l s d e verhouding . van de geluidsdruk p t . o . v . de i n -

gangsdruk p̂ r» bekend i s . Er geldt: 

Aantal dB = 20•logCp/pi„) ... ( 4 ) 

Veronderstel d a t we t w e e s t o f f e n M t een v e r s c h i l l e n d e ge

l u i d s n e l h e i d tegen e l k a a r p l a a t s e n . Wat z a l er gebeuren a l s een 

geluidsbundel met een v l a k g o l f f r o n t loodrecht op het 

s c h e i d i n g s v l a k s t u i t ? In het algemeen kan g e s t e l d worden dat e r 

g e d e e l t e l i j k r e f l e c t i e en g e d e e l t e l i j k t r a n s m i s s i e z a l optreden. 

De som van de i n t e n s i t e i t e n van de g e r e f l e k t e e r d e en doorgaande 

golf i s n a t u u r l i j k g e l i j k aan d i e van de i n v a l l e n d e g o l f . Daaren

tegen gel d t dat de geluidsdruk van de i n v a l l e n d e g o l f plus de 

g e r e f l e c t e e r d e g o l f g e l i j k moet z i j n aan de geluidsdruk van de 

doorgaande g o l f : 

p. + p = P_, . . . ( 5 ) 
^ i n ^ r e f 1 . ^doorg. 

De r e f l e c t i e f a c t o r R en de d o o r l a a t f a c t o r D worden gedefiniëerd 

a l s : 



fdoorg. 

' P m 

. . . (7) 

Omdat de d e e l t j e s s n e l h e i d h e t z e l f d e i s aan b e i d e z i j d e n van h e t 

s c h e i d i n g s v l a k kan voor R en D a f g e l e i d w r d e n s 

H . ^ s ^ 2 _ ^ ... 

s , l ^s,2 

B i j r e f l e k t i e tegen een s t o f met een k l e i n e r e g e l u i d s w e e r s t a n d 

wordt R n e g a t i e f . -Voor l o n g i t u d i n a l e g o l v e n h e e f t d a t a l s conse

quentie d a t e r een f a s e s p r o n g van 1/2 o n t s t a a t i n de g e l u i d s d r u k . 

D i t kan betekenen d a t e r u i t d o v i n g s v e r s c h i j n s e l e n o p t r e d e n t u s s e n 

i n v a l l e n d e en g e r e f l e k t e e r d e g o l f . De overgang van s t a a l naar 

l u c h t i s een v o o r b e e l d van een s i t u a t i e BKt een n e g a t i e v e R-waar-

de, e v e n a l s de overgang van v a s t s t a a l naar h e t v l o e i b a r e lasbad. 

De g e l u i d s w e r s t a n d voor t r a n s v e r s a l e golven i n v l o e i s t o f f e n en 

gassen i s overigens nul door het ontbreken van s c h u i f k r a c h t e n . De 

r e f l e k t i e z a l dan a l t i j d v o l l e d i g z i j n . T e n s l o t t e d i e n t opgemerkt 

te worden dat b i j de overgang naar een s t o f met een grotere ge

luidsweerstand de doorgaande g e l u i d s d r u k g r o t e r i s dan d i e van de 

i n v a l l e n d e bundel. 

A l s het g o l f f r o n t onder een hoek op het s c h e i d i n g s v l a k v a l t , 

z a l e r naast r e f l e c t i e en transmi >aie ook breking optreden. De 

r e f l e c t i e - en transmissiehoeken kunnen op dezelfde w i j z e a l s i n 

de o p t i c a bepaald worden. Een c o m p l i c a t i e i s echter dat e r v e e l a l 

g o l f t r a n s f o r m a t i e s kunnen optreden. Een voorbeeld i s g e s c h e t s t i n 

f i g u u r 1, waarin u i t een i n v a l l e n d e l o n g i t u d i n a l e golf zowel twee 
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l o n g i t u d i n a l e g o l v e n o n t s t a a n ( r e f l e c t i e èn t r a n s m i s s i e ) a l s twee 

t r a n s v e r s a l e . De g r o o t t e van de hoeken i s t e bepalen met de 'wet 

van S n e l l i u s . Deze z e g t d a t h e t quotiënt van de s i n u s van de hoek 

met de normaal en de g e l u i d s n e l h e i d van de golf constant i s : 

ËHi™2 = constant ... (10) 
c 

In t e g e n s t e l l i n g t o t de loodrechte i n v a l , z i j n voor onder een 

hoek i n v a l l e n d e golven geen eenvoudige formules voor R en D af te 

l e i d e n . 

Met de u l t r a s o o n t a s t e r worden geluidsgolven gegenereerd en 

ontvangen. Een summiere omschrijving van d i t meetinstrument l i j k t 

h i e r op z i j n p l a a t s te z i j n . B i j ons onderzoek werd zowel van 

r e c h t e t a s t e r s a l s van hoektasters gebruik gemaakt. De opbouw van 

de rechte t a s t e r i s g e s c h e t s t i n f i g u u r 2. De f e i t e l i j k e t r a n s -

ducent i s een k r i s t a l met piëzo-elektrische eigenschappen, dat 

door een korte e l e k t r i s c h e spanningspuls i n mechanische eigen

t r i l l i n g wordt gebracht. Het k r i s t a l bevindt z i c h samen met een 

dempingsmassa en een kunststof beschermingszooi i n het t a s t e r -

h u i s . U i t deze t a s t e r komt een l o n g i t u d i n a l e g e l u i d s g o l f . B i j de 

schuine t a s t e r ( f i g . 3) i s het k r i s t a l onder een hoek g e p l a a t s t . 

Deze hoek h e e f t een zodanige grootte dat de opgewekte l o n g i t u d i 

nale golf n i e t doorloopt i n het te onderzoeken m a t e r i a a l , maar 

v o l l e d i g g e r e f l e c t e e r d wordt. De door g o l f t r a n s f o r m a t i e ontstane 

t r a n s v e r s a l e t r i l l i n g z a l daarentegen wel doorlopen i n het onder

zoeksobject. Onder de inzendhoek v e r s t a a t men de hoek die de 

t r a n s v e r s a l e geluidsbundel i n het onderzoeksmateriaal maakt met 

de normaal van het i n t r e e v l a k . 

De b u n d e l k a r a k t e r i s t i e k z a l a l l e e n van de r e c h t e t a s t e r 

besproken worden. Parameters h i e r b i j z i j n de diameter d van het 

c i r k e l v o r m i g veronderstelde k r i s t a l en de g o l f l e n g t e A; de l a a t 

s t e hangt af van de t a s t e r f r e q u e n t i e en de g e l u i d s n e l h e i d i n het 

m a t e r i a a l . De vorm van de bundel s t a a t schematisch weergegeven i n 

f i g u u r 4. Vlak na de t a s t e r b l i j f t de geluidsbundel c i l i n d r i s c h : 



d i t i s de Fresnelzone of h e t n a b i j e v e l d . De g e l u i d s d r u k v e r d e l i n g 

v e r t o o n t h i e r Baaxima en minima. De l e n g t e van de Fresnelzone Iw 

wordt gegeven door: 

1^ = 280 2_ ... ( 1 1 ) 

Na de Fresnelzone komt de Fraunhoferzone o f h e t v e r r e v e l d | h i e r 

i n t r e e d t k e g e l v o r m i g e b u n d e l s p r e i d i n g op. Voor de g e l u i d s d r u k PH 

langs de x-as kan i n benadering worden geschreven 

Px = P o " " 4 - ••• ^12) 

H i e r i n i s po de geluidsdruk op x=0: het begin van de Fraunhofer

zone. I n f i g u u r 4 i s de g e l u i d s d r u k v e r d e l i n g over een doorsnede 

loodrecht op de x-as aangegeven. De spreidingshoek a i s t e bere

kenen volgens: 

s i n a - k. ^ ... (13) 

Voor de l i j n waar de druk 10% van de maximumdruk i s (afname 20 

dB) g e l d t k-1,09. De k-spaarden voor andere drukken z i j n g e t a b e l -

l e e r d i n appendix B. De Fresnelzone i n f i g u u r 4 bevat een gedeel

te dat a l s "dode zone" bekend s t a a t . Na het aanslaan van de t a s 

t e r , t r i l t het taster-element nog korte t i j d door. Gedurende deze 

t i j d geeft de t a s t e r dan een e l e k t r i s c h s i g n a a l a f , waardoor het 

detecteren van r e f l e c t i e s i n deze periode onmogelijk i s . De leng

te van de hierdoor ontstane dode zone hangt af van de t a s t e r -

opbouw en van de a p p a r a t u u r - i n s t e l l i n g ; h i j kan z i c h overigens 

t o t i n de Fraunhoferzone u i t s t r e k k e n . 

2.1.2 Ultrasoon lasbadonderzoek 

Het u l t r a s o o n lasbadonderzoek bevat een a a n t a l i n t e r e s s a n t e 

maar l a s t i g e aspecten. Doordat de g e l u i d s n e l h e i d temperatuur-
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a f h a n k e l i j k i s , klopt b i j v o o r b e e l d de b i j kamertemperatuur ve r 

r i c h t e t r a n s i t t i m e - i j k i n g van de apparatuur n i e t meer. D i t be

zwaar i s g e d e e l t e l i j k t e ondervangen door, middels l i t e r a t u u r 

s t u d i e of experimenteel onderzoek, u i t t e zoeken hoe de l o n g i t u 

d i n a l e en t r a n s v e r s a l e geluidsnelheden afhangen van de tempera

tuur. Een e x t r a probleem vormt de onbekende temperatuurverdeling 

i n het proefstuk. Een beschikbaar computerprogramma gebaseerd op 

het model van Eagar en T s a i C3 3 bood geen o p l o s s i n g voor de ge

b r u i k t e meetopstelling, zodat een eenvoudig eigen model ontwik

ke l d moest worden (3.1.4). 

In 2.1.1 bleek dat voor het berekenen van r e f l e c t i e - en 

doorgangscoëfficiënten de s p e c i f i e k e impedantie wordt gebruikt. 

Deze i s het product van s o o r t e l i j k e massa en g e l u i d s n e l h e i d , 

grootheden d i e beide van de temperatuur a f h a n k e l i j k z i j n . I n 

t a b e l 1 z i j n a l s i n d i c a t i e de waarden van Zs voor een ongele-

geerde s t a a l s o o r t vermeld b i j kamertemperatuur en rond het smelt

punt TM. Tabel 2 geeft de R- en D-coëfficienten b i j loodrechte 

a a n s t r a l i n g van de lasbadwand. Meer gegevens over het verband 

tussen de geluidsnelheden van s t a a l en de temperatuur z i j n t e 

vinden i n appendix C. 

Tabel 1: Enkele benaderingen voor ongelegeerd s t a a l 

20 *C Net onder T„ Net boven T„ 

Cu (m/s) 5920 4700 4000 

P (kg/m^) 7860 7270 7010 

(kg/m's) 46,5.10^ 34,2.10^ 28,0.10^ 

Tabel 2: R e f l e c t i e en doorgangscoëfficienten 
voor de s t a a l s o o r t u i t t a b e l 1 

R D 

Overgang v a s t / v l o e i b a a r -0,10 0,90 

Overgang v l o e i b a a r / v a s t 0,10 1,10 
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B i j de, overgang van v a s t . n a a r - v l o e i b a a r . s t a a l b e d r a a g t de 

reflectiecoëfficient dus ongeveer lOZ. De g e l u i d s d r u k van de 

t e r u g k e r e n d e bundel - wordt, o o k .beïnvloed.door de vorm.van de r e -

f l e c t i e w a n d . B i j l o o d r e c h t e a a n s t r a l i n g van een v l a k kan de r e 

f l e c t i e 1 OOZ bedragen, b i j een b o l v o r m i s d a t s l e c h t s lOZ. I n d i e n 

h e t r e f l e c t e r e n d o p p e r v l a k k l e i n e r i s dan de doorsnede van de 

g e l u i d s b u n d e l t e r p l a a t s e , dan z a l de i n t e n s i t e i t van de g e r e 

f l e c t e e r d e g o l f ook minder z i j n . Daarnaast h e e f t de t e g e n een 

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

( c o n f o r m f o r m u l e 1 3 ) , d a t deze b i j n a a l s b o l beschouwd M i g wor

den. De lasbad-omtrek l a a t vaak z o w l b o l - a l s holgebogen g e d e e l 

t e s z i e n . 

Een l a a t s t e aspect d a t U.S.-onderzoek b e m o e i l i j k t b e t r e f t de 

demping b i j hogere t e m p e r a t u r e n . Dan w r d t f e r r i e t omgezet i n 

a u s t e n i e t en deze s t r u k t u u r h e e f t o n g u n s t i g e dempingseigenschap

pen. Daarnaast kan ook k o r r e l g r o e i t o t de demping b i j d r a g e n . D i t 

ge b e u r t a l s de k o r r e l d i a m e t e r i n d e z e l f d e orde van g r o o t t e komt 

t e l i g g e n a l s de g o l f l e n g t e van de g e l u i d s p u l s . Overigens i s b i j 

lasbadonderzoek de g r o o t t e van de zone waar beide v e r s c h i j n s e l e n 

z i c h voordoen g e r i n g . T e n s l o t t e kan vermeld worden d a t b i j ge

b r u i k van een ander g o l f t y p e , de p l a a t - o f Lambgolf, e r demping 

g e c o n s t a t e e r d werd t e n gevolge van de fase-overgang van f e r r i e t 

en a u s t e n i e t ( R o k h l i n e.a. 1 4 ] ) . 



Door een s t a a f i n e i g e n t r i l l i n g t e brengen en de r e s o n a n t i e -

f r e q u e n t i e s t e n o t e r e n kan men de g e l u i d s n e l h e d e n van een m i t e -

r i a a l bepalen. E l k e s t a a f z a l meerdere r e s o n a n t i e - f r e q u e n t i e s t e 

z i e n geven. Dat z u l l e n n i e t a l l e e n de boventonen z i j n van een 

g r o n d f r e q u e n t i e : e r z i j n n a m e l i j k meerdere g o l f t y p e n met e i g e n 

g r o n d f r e q u e n t i e s en boventonen t e onderscheiden. I n de s t a a f 

kunnen l o n g i t u d i n a l e , t o r s i e en t r a n s v e r s a l e t r i l l i n g e n voor

komen. De d e f i n i t i e s van deze g o l v e n z i j n g e d e e l t e l i j k g e r e l a 

t e e r d aan de l e n g t e - a s van de p r o e f s t a a f . L o n g i t u d i n a l e g o l v e n 

z i j n h i e r d e z e l f d e d r u k g o l v e n a l s genoemd i n 2.1.1. B i j de t r a n s 

v e r s a l e g o l v e n t r i l t de s t a a f i n een r i c h t i n g l o o d r e c h t op de 

s t a a f a s . I n f y s i s c h e z i n i s h i e r sprake van buigingsgolven waar

b i j de krachten op atomair niveau op dezelfde w i j z e worden over

gedragen a l s b i j l o n g i t u d i n a l e golven. D i t betekent dat u i t de 

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

paald kan worden. De aanduiding t r a n s v e r s a a l voor d i t golftype 

werd gebruikt door het I n s t i t u t Dr. Förster [53 dat de voor d i t 

onderzoek benodigde meetapparatuur geleverd heeft; deze benaming 

werd gemakshalve i n d i t v e r s l a g overgenomen. De t o r s i e t r i l l i n g 

t e n s l o t t e i s een beweging om de s t a a f a s , waarbij op atomair 

niveau s c h u i f k r a c h t e n een r o l spelen. U i t de bijbehorende eigen

f r e q u e n t i e z a l derhalve de t r a n s v e r s a l e g e l u i d s n e l h e i d a f g e l e i d 

kunnen worden. B i j staven met een rechthoekige doorsnede komt het 

t r a n s v e r s a l e type twee maal voor, a f h a n k e l i j k van de s t a n d van de 

s t a a f . Van de staafafmetingen i s a de breedte en b de d i k t e 

(a>b); a l s de hoogte van de liggende s t a a f g e l i j k i s aan a z a l de 

t r i l l i n g van het t r a n s v e r s a a l - A - t y p e (tranA) z i j n en anders van 

het t r a n s v e r s a a l - B - t y p e ( t r a n B ) . De t r i l l i n g s v o r m e n van tranA en 

tranB z i j n i d e n t i e k , maar de f r e q u e n t i e s v e r s c h i l l e n ( z i e t5] ). 

Het i s eenvoudig om het verband af te l e i d e n tussen de 

l o n g i t u d i n a l e eigenfrequentie ƒ van een draad en de l o n g i t u d i n a l e 

g e l u i d s n e l h e i d Ci_. De g e l u i d s n e l h e i d i s het produkt van de g o l f 

lengte en de f r e q u e n t i e van de t r i l l i n g ; de lengte van de draad 1 



10 

kan b i j de g r o n d t r i l l i n g g e l i j k g e s t e l d worden aan de h a l v e g o l f 

l e n g t e . Het r e s u l t a a t i s dan: 

c u = 2.1.ƒ (14) 

Desgewenst kan middels de r e l a t i e 

Ci_= vf(E/p) (15) 

het verband tu s s e n e l a s t i c i t e i t s m o d u l u s en e i g e n f r e q u e n t i e weer

gegeven worden door: 

In ons experiment werden ech t e r geen draden gebruikt maar staven 

met een rechthoekige doorsnede. D i t betekent dat de uitkomsten 

van bovenstaande formules hiervoor gecorrigeerd moeten worden. 

De berekening van de e l a s t i c i t e i t s m o d u l u s u i t de l o n g i t u d i 

nale g r o n d t r i l l i n g i s voor e l k e p r i s m a t i s c h e s t a a f mogelijk met 

de formule 

De orde van de t r i l l i n g wordt i n d i t v e r s l a g weergegeven door de 

index p; voor de g r o n d t r i l l i n g h e eft p de waarde één. Formule 

(17) kan ook voor hogere-orde-tri11ingen gebruikt worden, mits 

dan Kl door Kp» vervangen wordt en u i t de gemeten /R de grondf r e 

quentie berekend wordt. Dat l a a t s t e i s s n e l uitvoerbaar door de 

eenvoud van de betrekking: 

E = A'l^'f-f\ (16) 

E = 4 . K j . l ^ . / - f 
2 
1 

(17) 

p . f 1 
(18) 

De c o r r e c t i e f a c t o r KR brengt de a f w i j k i n g van de draadvorm i n 

rekening. De grootte van KR i s a f h a n k e l i j k van de golf-orde p: 
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2 2 2 2 

P 12 f 

Het i s ook m o g e l i j k om de e l a s t i c i t e i t s m o d u l u s u i t de t r a n s 

v e r s a l e r e s o n a n t i e - f r e q u e n t i e s te halen. De hiernavolgende f o r 

mule g e l d t e c h t e r a l l e e n voor staven met een rechthoekige door

snede ! 

_ 4 8 - n ^ „ 1^ ' ? ' f ^ V 
E = — 4 — 'Kp. - ^ P ... ( 2 0 ) 

fflp a 

Merk op dat h i e r i n eventueel d i r e c t een gevonden harmonische 

ingevuld kan worden en dat de formule twee van p a f h a n k e l i j k e 

constanten bevat. B I J de g r o n d t r i l l i n g g e l d t m i - 4 , 7 3 0 0 en even

eens voor p -1 g e l d t : 

K = 1 + 5 . ( 4 , 1 2 + 2 , 4 6 - ( 1 + V ) - 8 , 4 ' ( l + y ) ~ ) 
^ 1^ 1^ 

. . . ( 21 ) 

In appendix D s t a a n ook de waarden en formules van m en K b i j 

P>1; de verhoudingen tussen f i en fr- z i j n eveneens te vinden i n 

de genoemde b i j l a g e . B i j rechthoekige staven z u l l e n v e e l a l twee 

grondfrequenties gevonden worden: i n bovenstaande formules z i j n a 

en b v e r w i s s e l b a a r . 

De gliJdingsmodulus G kan t e n s l o t t e u i t de t o r s i e - r e s o n a n 

t i e - f r e q u e n t i e bepaald worden door s u b s t i t u t i e van de (eventueel 

h e r l e i d e ) grondfrequentie i n de volgende v e r g e l i j k i n g : 

. . . ( 2 2 ) 
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De f a c t o r KXORS i n deze f o r m u l e i s a l l e e n a f h a n k e l i j k van h e t 

quotiënt van a en b. Voor staven met een v i e r k a n t e of een c i r k e l -

vormige doorsnede geld t Kxor<w-l, voor rechthoekige doorsneden 

st a a n de waarden i n appendix D. Torsie-harmonischen z i j n net a l s 

longitudinale-boventonen een veelvoud van de grondfrequentie. 

A l s van de d r i e parameters E, G en v> e r twee bekend z i j n , 

l i g t ook de derde v a s t . Hun r e l a t i e wordt weergegeven door 

(23) 

Het bepalen van twee e l a s t i s c h e parameters l s voldoende om de 

l o n g i t u d i n a l e en t r a n s v e r s a l e geluidsnelheden te kunnen berekenen 

u i t de formules 1 en 2. U i t deze en voorgaande formules volgen 

een a a n t a l r e l a t i e s tussen geluidsnelheden en e i g e n f r e q u e n t i e s 

van de s t a a f : 

p . 1 r ( 1 - V ) ? . 

^p,tran a= ^1 = ' ̂ "^^ " i T ' (1 ̂ V ) ( l - 2 y ) ̂  ' ^p 

... ( 2 5 ) 

Voor ƒ . . : s u b s t i t u e e r a=b i n (25) 
p,tran b 

Voor f . ^ : c. - g r - l — • 2-1 • ... (26) 
p , t o r s t K^Q^g P 

Voor de berekening van CL. u i t de e i g e n f r e q u e n t i e s i s dus s l e c h t s 

één e l a s t i s c h e parameter nodig (t.w. de constante van P o i s s o n ) , 

en voor C T géén. B i j de toepassing van de formules 24 t.e.m. 26 

op metingen b i j v e r s c h i l l e n d e temperaturen d i e n t bedacht t e wor

den dat zowel V a l s de staafafmetingen n i e t constant z i j n . Over 

de temperatuurafhankelijkheid van V s t a a t informatie i n appendix 

C en de verandering van de staafafmetingen a l s f u n c t i e van de 

temperatuur wordt besproken i n appendix E. 
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3^X.^sbadonderzoek 

3.1.1 Inleidende experimenten 

Er werd g e s t a r t met het creëren van een s t a t i o n a i r lasbad 

met behulp van TIG-lasapparatuur i n een 22 mm d i k k e p l a a t Fe360. 

Vervolgens werd het lasbad vanuit een op de p l a a t staande hoek-

t a s t e r u l t r a s o o n aangestraald; d i t gebeurde v i a een bodemreflec¬

t i e i n de p l a a t . B i j toepassing van een U.S.-taster a l s sensor 

voor een lasrobot i s d i t de meest voor de hand liggende o p s t e l -

l i n g . De b e l a n g r i j k s t e overweging was e c h t e r de bescherming van 

de t a s t e r tegen een te hoge temperatuur. A l l e beschikbare rechte 

t a s t e r s en hoektasters zouden boven een c r i t i s c h e temperatuur, 

d i e t u s s e n 50 en 80 graden c e l c i u s l i g t , d e f e c t kunnen raken. De 

gebruikte 45»- en 60»-hoektasters werden met de hand heen en weer 

geschoven. Het b i j de t a s t e r terugkerende s i g n a a l werd op het 

scoopscherm van een USIP 11 weergegeven. De USIP 11 van de firma 

Krautkramer i s een pulsgever en - r e c e i v e r d i e s p e c i a a l voor U.S.-

onderzoek toegerust i s . Het bleek m o e i l i j k t e z i j n om i n de korte 

l a s p e r i o d e (1 è. 3 minuten) c o n c l u s i e s te trekken u i t het s t e r k 

wisselende scoopbeeld. Wel werd d u i d e l i j k dat de t a s t e r s af en 

toe t e warm werden: de amplitude van de getoonde s i g n a l e n , waar

onder die van de inzendpuls begonnen na zekere t i j d f l i n k te 

dalen. Een b l i j v e n d e beschadiging van de t a s t e r s kon steeds voor¬

komen worden. De behoefte om de s i g n a l e n v a s t t e leggen, teneinde 

ze op een l a t e r t i j d s t i p t e kunnen analyseren, l e i d d e t o t de 

aankoop van een geavanceerde 100 MHz-transiëntrecorder. Doordat 

de f a b r i k a n t i n e e r s t e i n s t a n t i e de gestelde l e v e r t i j d 

ruimschoots overschreed en het hem l a t e r n i e t l u k t e om een k w a l i 

t a t i e f goed apparaat af te l e v e r e n , moest er naar een a l t e r n a ¬

t i e v e opnamemethode gezocht worden. Deze werd gevonden i n de vorm 

van een kleinbeeldcamera met tiJdmechanisme; hiermee kon het 
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scoopscherm periodiek gefotografeerd worden ( m i n i m u m p e r i o d e t i j d : 

1 s e c ) . 

De s t a n d t i j d van de t a s t e r s kon i e t s vergroot worden door 

over t e stappen op een dikkere p l a a t Fe360. Deze was om 

ongewenste r e f l e c t i e s tegen te gaan t w e e z i j d i g vlakgesIepen t o t 

30 mm d i k t e . Daarnaast werd voor d i t onderzoek een tweetal hoge-

temperatuurtasters aangeschaft. Als hoektaster werd een 

Panametrics m i c r o t a s t e r gekozen (2,25 MHz; 1/4" k r i s t a l ) . Deze 

bevatte een 45»- en een 60»-zool; de contacttemperatuur mocht 

480»C bedragen. Van h e t z e l f d e merk werd een S . E . - t a s t e r aange

s c h a f t (rechte t a s t e r met gescheiden zend- en o n t v a n g k r i s t a l ; 5 

MHz); deze kon een contacttemperatuur van 400»C weerstaan. Let 

w e l , de genoemde maximumtemperaturen gelden voor de kunststof 

zolen; de k r i s t a l l e n mochten n i e t warmer worden dan 50»C. 

Er werd een t i e n t a l lasproeven uitgevoerd met de 45»-micro-

t a s t e r , gevolgd door een paar experimenten met de conventionele 

45»- en 60'-hoektasters. Deze werden nu door een eenvoudige klem

i n r i c h t i n g op het werkstuk gef i x e e r d . De stroomsterkte variëerde 

van 100 t o t 225 A. I n de p l a a t werden een a a n t a l p u t j e s i n het 

oppervlak geboord met b o o r t j e s van 03 of 02,5 mm. De t a s t e r werd 

dan zodanig gepositioneerd d a t deze p u t j e s een optimale r e f l e c t i e 

te z i e n gaven. Er werd daarmee zekerheid verkregen over een goede 

koppeling tussen t a s t e r en p l a a t . Daarnaast zou een d e r g e l i j k e 

p i e k (vóór het l a s s e n ) een goed r e f e r e n t i e p u n t op het scoopbeeld 

vormen. De te onderzoeken r e f l e c t i e van de v a s t / v l o e i b a a r - o v e r 

gang werd dan een s t u k j e voor de inmiddels verdwenen boorputpiek 

verwacht. Omdat de verkregen beelden n i e t conform de verwachting 

waren, werd gezocht naar een andere meetmethode. I n 3.1.6 z u l l e n 

toch enkele r e s u l t a t e n besproken worden. 

Het vermoeden dat de r e f l e c t i e van de gezochte fase-overgang 

t e zwak was leidde t o t het voornemen de S . E . - t a s t e r i n te z e t t e n . 

Deze heeft een hogere f r e q u e n t i e en h i j s t u u r t l o n g i t u d i n a l e 

golven het m a t e r i a a l i n : twee f a c t o r e n d i e e l k voor een i e t s 

k l e i n e r e demping zorgen. De grootste s i g n a a l w i n s t werd gezocht i n 

een v e r k l e i n i n g van de a f s t a n d tussen t a s t e r en lasbadwand. D i t 
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kon g e r e a l i s e e r d worden door de t a s t e r aan de onderkant van een 

i e t s dikkere p l a a t t e koppelen, namelijk 50 mm dik Fe510 Nb. Er 

zouden metingen i n 0 ° - p o s i t i e ( r e c h t onder het lasbad) en i n 45»-

p o s i t i e v e r r i c h t worden; voor de laatstgenoemde zou i n de p l a a t 

een u i t h o l l i n g met een schuine wand gemaakt moeten worden. Een 

e e r s t e v e r e i s t e b i j deze proef was een goede ko e l i n g van de t a s ¬

t e r . Om t e z i e n of p e r s l u c h t k o e l i n g van t a s t e r en plaatbodem t o t 

de mogelijkheden behoorde, vond een s i m u l a t i e van de meetomstan-

digheden p l a a t s . In een tegen de plaatbodem aangedrukt b l o k j e 

R.V.S. ( t a s t e r s u b s t i t u u t ) r e g i s t r e e r d e een thermokoppel de tempé-

ratu u r t i j d e n s het l a s s e n . Hieromheen waren twee concentrische 

buizen geconstrueerd waardoor de lu c h t kon stromen. Het e f f e c 

t i e v e plaatoppervlak dat door de luchtstroom werd gekoeld bedroeg 

ongeveer 1500 mm'. D i t met v e e l g e s i s gepaard gaande afkoelproces 

had een n i e t - s i g n i f i c a n t e temperatuurverlaging van t i e n procent 

t o t gevolg. De temperatuur van de plaatbodem r e c h t onder het 

lasbad, was na v i j f minuten l a s s e n met 200 A nog a l t i j d v eel t e 

hoog! 150»C. Een volgende s t a p werd gezet i n de r i c h t i n g van 

waterkoeling. Helaas bleek de S E - t a s t e r ongeschikt te z i j n voor 

het lasbadonderzoek. B i j de gebruikte v e r s t e r k i n g e n van 70 è. 80 

dB gaf de t a s t e r na p l a a t s i n g op de p l a a t t e v e e l stoorpulsen af. 

Nadat de S . E . - t a s t e r a f v i e l a l s bron van l o n g i t u d i n a l e ge

luid s g o l v e n , werd besloten door een k l e i n e ingreep de eerder 

gebruikte microhoektaster hiervoor g e s c h i k t t e maken ( 3 . 1 . 2 ) . 

3.1.2 O p s t e l l i n g en meetmethode 

De bovenzijde van een blok s t a a l werd m.b.v. lasapparatuur 

p l a a t s e l i j k zodanig v e r h i t dat er een k l e i n e v l o e i b a r e zone o n t 

s t o n d : het lasbad. De lasapparatuur bestond u i t een M i l l e r l a s -

t r a f o met daaraan een T I G - l a s t o o r t s ( f i g u r e n 5 en 6 ) . B i j het 

TIG-lasproces wordt gebruik gemaakt van een wolfraamelektrode d i e 

t e n opzichte van het s t a l e n werkstuk een negatieve p o t e n t i a a l 

k r i j g t opgelegd. Tussen elektrode en werkstuk wordt m.b.v. een 
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h o o g f r e q u e n t ontstekingsmechanisme een e l e k t r i s c h e boog g e t r o k 

ken. Om het ontstane lasbad te beschermen stroomt er argon door 

de t o o r t s ; d i t heeft tevens een koelende f u n c t i e voor de n i e t 

afsmeltende elektrode. Zie voor d e t a i l s over t o o r t s en lasappa

ratuur appendix F. B i j een stroomsterkte van 200 A en een b i j 

horende boogspanning van c i r c a 11 V had het smeltbad een opper

v l a k t e doorsnee variërend van 10 t o t 14 mm, en een diepte d i e 

tussen 5 en 6 mm lag. 

De gebruikte blokken hadden een afmeting van 205 « 120 * 50 

mm. Ze waren u i t een p l a a t FeSlO Nb gezaagd; de walshuid aan 

onder- en bovenkant was n i e t verwijderd. Aan de onderzijde bevond 

z i c h een u i t h o l l i n g met twee wanden die een hoek van 45° met het 

plaatoppervlak maakten ( f i g . 7 ) . De r e c h t e u l t r a s o o n t a s t e r werd 

tegen één van deze wanden gezet, zodat het mogelijk werd om onder 

een hoek l o n g i t u d i n a l e golven het m a t e r i a a l i n t e sturen. De 

u i t h o l l i n g was g e r e a l i s e e r d middels een eenstaps vonkverspanings-

proces; de oppervlakteruwheid was toereikend voor U.S.-onderzoek. 

Er werd geen gebruik gemaakt van de mogelijkheid om de t a s t e r 

r e c h t onder de l a s te p l a a t s e n (O* p o s i t i e ) . Gevreesd werd dat de 

tastertemperatuur ondanks de waterkoeling t e hoog zou oplopen. 

A l s t a s t e r werd een ontmantelde Panametrics microhoektaster 

gebruikt; zonder warmtebestendige zool kon deze namelijk a l s 

rechte t a s t e r fungeren. In f i g u u r 8 i s t e z i e n hoe de t a s t e r 

d.m.v. een messing juk tegen de p l a a t werd gedrukt. Tussen t a s t e r 

en p l a a t werd a l t i j d een koppelmiddel toegepast; i n d i t geval 

U l t r a g e l I I . Over de t a s t e r werd een waterhuis g e p l a a t s t dat met 

een rubber pakking tegen de p l a a t werd aangeschroefd ( f i g u u r 9 ) . 

Binnenin z a t a l s verlengstuk van de w a t e r i n l a a t een b u i s j e dat 

d i c h t b i j de t a s t e r uitmondde. D i t was gedaan om rond de t a s t e r 

een zekere stroming te veroorzaken. Om t e voorkomen dat de t a s t e r 

i n een l u c h t b e l zou komen te z i t t e n , werd het op de p l a a t gemon

teerde bakje i n omgekeerde p o s i t i e met water gevuld. Door het 

aangebrachte o n t l u c h t i n g s n i p p e l t j e kon t i j d e n s het v u l l e n de 

l u c h t ontsnappen. Rechtsachter deze nippel i s de doorgangsplaats 

voor het t a s t e r s i g n a a l k a b e l t j e z i c h t b a a r . 
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A l s pulsgever en - r e c e i v e r werd een USIP 11 van Krautkramer 

gebruikt. Met d i t apparaat kan een keuze worden gemaakt u i t een 

d r i e t a l signaalvormen om naar de i n r u s t verkerende t a s t e r t e 

sturen. Er werd u i t s l u i t e n d van de meest s t e i l e piek gebruik 

gemaakt. Het van de t a s t e r terugkerende s i g n a a l bestond u i t een 

rond de nulwaarde schommelend p o t e n t i a a l v e r s c h i l . D i t s i g n a a l 

werd door de USIP 11 e e r s t g e l i j k g e r i c h t ; vervolgens werd op het 

oscilloscoopscherm de omhullende van het g e l i j k g e r i c h t e s i g n a a l 

a l s f u n c t i e van de t i j d geprojecteerd. De i j k i n g van de appara

tuur gebeurde m.b.v. een FeSlO i j k b l o k met bekende afmetingen. De 

t i j d s c h a a l van het scoopscherm werd n i e t g e i j k t op t r a n s i t t i m e , 

maar op de door de g e l u i d s p u l s afgelegde weg (het getoonde bereik 

l i e p van O t o t 100 mm). 

Het beeldscherm van de USIP 11 kon gefotografeerd worden met 

een Nikon F2 kleinbeeldcamera. Het gebruik van een 400 ASA f i l m 

en een v o l l e lensopening van f 2 . 8 l e i d d e t o t het gebruik van een 

s l u i t e r t i j d van 1/8 seconde. Aangezien de h e r h a l i n g s f r e q u e n t i e 

van de t a s t e r a a n s l a g 500 Hz bedroeg, werden er per foto ca. 62 

v e r s c h i l l e n d e beelden g e r e g i s t r e e r d . Met de camera kon een s e r i e 

van 36 opnamen per f i l m gemaakt worden; voor het f i l m t r a n s p o r t 

zorgde een aangekoppelde motordrive. Met een e l e k t r i s c h e timer 

kon het fotograferen geautomatiseerd worden. Dit apparaat bevatte 

twee t i j d k l o k k e n d i e o n a f h a n k e l i j k van e l k a a r t r a p l o o s i n s t e l b a a r 

waren. Met de e e r s t e klok kon een w a c h t t i j d i n g e s t e l d worden en 

met de tweede de p e r i o d e t i j d van de p u l s a f g i f t e . Hoewel periode-

t i j d e n van 0,1 seconde formeel mogelijk waren, leverde de com

b i n a t i e van pulsgever en c a m e r a - i n s t e l l i n g ( s l u i t e r t i j d 0,125 

s e c ) een minimumtijd van 1 seconde op. De werking van het systeem 

was n i e t geheel f e i l l o o s . V e e l v u l d i g traden e r h i n d e r l i j k e s t o 

ringen op z o a l s het n i e t nemen van een foto na p u l s a f g i f t e en het 

n i e t stoppen b i j het bereiken van de in g e s t e l d e hoeveelheid opna-
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TABEL 3: Lasproeven met de rechte t a s t e r 

Proef F i l m I (A) Hoek Bi jzonderheden 

1.1 21 100 ca. 45° P l a a t 1; met boorputje 
1.2 22 150 A l s 1.1 
1 . 3 22 200 A l s 1.1 
1.4 23 200 Als 1.1 V e r p l a a t s i n g van l a s b a d naar 

achteren t i j d e n s het l a s s e n 
1.5 24 200 D i v e r s e v e r p l a a t s i n g e n van 

h e t lasbad 
2. 1 25 200 55° P l a a t 2 
2.2 25 200 44° Geen t a s t e r r e s e t na 2.1 

26 44° Afkoelingsverloop 
2.3 27 200 44° 

28 44° Afkoelingsverloop 
2.4 29 200 29° 
2.5 30 200 (38° ) Afwijkende l i g g i n g 
2.6 31 200 (50° ) Afwijkende l i g g i n g 
2.7 32 var. 44° I loopt van 150 t o t 250 A 
2.8 33 200 50° 

34 50° A f k o e l i n g s v e r l o o p 
2.9 35 200 38° 

36 38° Afkoelingsverloop 

Er werden op twee blokken lasproeven uitgevoerd. Een over

z i c h t van de lasproeven s t a a t i n t a b e l 3. De proeven staan i n 

chronologische volgorde weergegeven; het e e r s t e c i j f e r van het 

proefnummer geeft het plaatnummer aan. Onder "hoek" s t a a t t e l k e n s 

de hoek vermeld tussen de v e r b i n d i n g s l i j n van de t a s t e r naar het 

lasbadmidden e n e r z i j d s , en de normaal op het plaatoppervlak an

d e r z i j d s . P l a a t 1 werd gebruikt om enkele meetmethoden op u i t te 

proberen. Op de p l a a t s waar het centrum van de geluidsbundel het 

plaatoppervlak sneed, werd een boorputje aangebracht a l s i n d i c a -

t i epunt ( a l l e e n b i j de e e r s t e p r o e f ) . Hier kwam de boog r e c h t 

boven t e staan. Er werden op deze p l a a t s d r i e lasproeven u i t 

gevoerd met achtereenvolgens stroomsterkten van 100, 150 en 200 

A. De t a s t e r bleek i n deze g e v a l l e n goed t e functioneren en e r 

werd besloten om de stroomsterkte van 200 A a l s standaard t e 

nemen. Hierna werd t i j d e n s een tweetal lasproeven de boog enkele 

malen v e r p l a a t s t . Het tweede blok werd benut om vanuit de vaste 
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t a s t e r p o s i t i e van 45°, het l a s b a d waar te nemen onder hoeken 

tussen 29° en 55° ( t . o . v . de normaal op het p l a a t o p p e r v l a k ) . I n 

fig u u r 10 z i j n de v e r s c h i l l e n d e l a s p o s i t i e s onder vermelding van 

de hoek weergegeven. B i j 44° werd a l s enige meerdere malen ge

l a s t ; de derde en l a a t s t e keer werd de stroomsterkte t i j d e n s de 

las p r o e f gevariëerd t o t een maximum van 250 A. L a t e r werd een 

doorsnee van het blok gemaakt om een macroscopisch beeld van de 

afmetingen van het lasbad en d i e van de warmte-beïnvloede-zone te 

k r i j g e n . 

B i j e l k e proef werden gedurende 2 èi 2,5 minuut opnamen ge

maakt van de scoopbeelden. Soms gebeurde dat met constante t u s 

senpozen (5 è. 10 s e c ) , andere keren werd t e l k e n s een s e r i e f o t o ' s 

s n e l achter e l k a a r genomen (1 s e c ) , gevolgd door een pauze van 

enige t i e n t a l l e n seconden. Na sommige lasproeven werd ook het 

a f k o e l i n g s v e r l o o p g e r e g i s t r e e r d ; d i t gebeurde t e l k e n s op een 

nieuwe f i l m . T i j d e n s het v e r w i s s e l e n van de f i l m s werd de boog 

i n t a c t gelaten, zodat de t o t a l e lasduur dan o p l i e p t o t 5 è 5,5 

minuut. Tussen de proeven door vond i n het algemeen een t a s t e r 

r e s e t p l a a t s , d.w.z. dat de t a s t e r van de p l a a t werd gehaald en 

er een nieuw l a a g j e koppelmiddel werd aangebracht. Di t was nodig 

omdat de gebruikte U l t r a g e l I I e n i g z i n s oploste i n water. 

3.1.3 Waarnemingen 

De e e r s t e waarnemingen konden v e r r i c h t worden voordat er 

g e l a s t werd. Naast een dode zone van 30 è 40 ram, waren er a l 

d u i d e l i j k e r e f l e c t i e p i e k e n aanwezig. De oorzaak hiervan l a g i n 

onregelmatigheden van het plaatoppervlak (walshuid). Voor proef 

1.1 was er i n het plaatoppervlak een k l e i n i n d i c a t i e p u t j e ge

boord; hiervan werd één scherpe piek verwacht. In p l a a t s daarvan 

was er een piekzone van 59 mm t o t ca. 78 mm z i c h t b a a r op het 

scoopscherm ( f i g . 1 1 ) ; d i t komt overeen met een gebied van onge

veer 25 mm langs het oppervlak gemeten. D i t gebied was nog groter 

voor aanvang van proef 2.8. Hier was een piekzone van 56 mm t o t 
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88 ram z i c h t b a a r ( f i g . 12); gemeten langs het oppervlak betrof dat 

een gebied met een lengte van 42 mm. De inzendhoek van de t a s t e r 

was 45"; de r e f l e c t i e s van de walshuid kwamen u i t een gebied 

tussen 36» en 59° (t.o.v. de normaal op de plaatbodem). In de 

bovenstaande g e v a l l e n was h o o f d z a k e l i j k sprake van r e f l e c t i e s 

tegen de walshuid. Na a f k o e l i n g van de p l a a t werd er een ver

g e l i j k b a a r piekpatroon z i c h t b a a r ( f i g . 13). 

D i r e c t na het ontsteken van de lasboog werd b i j de gebruikte 

v e r s t e r k i n g v e e l a l een zone met veel f l u c t u a t i e s z i c h t b a a r op het 

scherm van de USIP 11. Na een halve t o t een hele minuut l a s s e n 

was d i t gebied v e e l a l u i t e e n g e v a l l e n i n enkele, a l dan n i e t s t e r k 

variërende pieken. Een voorbeeld van een d e r g e l i j k e zone i s te 

z i e n i n de f i g u r e n 14 en 15, t e r w i j l de f i g u r e n 16 en 17 de s i t u 

a t i e na r e s p e c t i e v e l i j k één en v i j f minuten weergeven. De breedte 

van het gebied en het fluctuerende k a r a k t e r ervan deden vermoeden 

dat h i e r sprake was van een r e f l e c t i e tegen het lasbadoppervlak, 

eventueel samen met een r e f l e c t i e tegen de overgang v a s t / v l o e i -

baar van het smeltbad. In figuur 15 l i e p de zone van 70 mm t o t 

ca. 85 ram op de voor kamertemperatuur g e i j k t e a f s t a n d s c h a a l . B i j 

kamertemperatuur zou dat wijzen op een zone van 53 mm t o t 71 ram 

langs het bovenoppervlak; de w e r k e l i j k e lasbadoppervlak-afme-

tingen l i e p e n van 47 mm t o t 61 ram. Het v e r s c h i l kan eenvoudig 

v e r k l a a r d worden u i t het optredend temperatuuref f e c t (hogere 

temperatuur geeft grotere t r a n s i t t i m e ) . 

Ora te z i e n of de gesignaleerde fluctuerende zone inderdaad 

met het lasbad van doen had, werd b i j proef 1.4 de boog t i j d e n s 

het l a s s e n ongeveer een centimeter over het oppervlak naar ach

t e r e n geschoven (t.o.v. de t a s t e r ) . De b e g i n p o s i t i e was dezelfde 

a l s i n proef 1.1; het scoopbeeld v l a k voor de proef i s te z i e n i n 

f i g u u r 18. De f i g u r e n 19 en 20 z i j n na ongeveer anderhalve minuut 

l a s s e n genomen en f i g u u r 21 werd na ruim twee minuten gemaakt. Op 

deze foto's i s t e l k e n s een vaste (d.w.z. n i e t f l u c t u e r e n d t i j d e n s 

de opname) piek te z i e n op 61 ram. Een zone met fluctuerende p i e 

ken begint op ca. 64 rara of 67 mm en e i n d i g t op ongeveer 79 ram è, 

81 mm. Na 3}i minuut vond de v e r p l a a t s i n g van het lasbad p l a a t s . 
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In f i g u u r 22 i s een n i e t - f l u c t u e r e n d e zone te z i e n van 59 mm t o t 

c i r c a 71 mm (piekeinde 74 mm). Op 88 mm i s een nieuwe piek z i c h t 

baar, deze l i g t i n een gebied waar voorheen geen pieken voorkwa

men. Figuur 23 geeft ca. 25 sec na de v e r p l a a t s i n g een v i e r t a l 

pieken met een f l u c t u e r e n d k a r a k t e r te z i e n , waarvan de e e r s t e op 

75 mm l i g t en de l a a t s t e op 88 mm omhoog komt. Al s aangenomen 

wordt dat de pieken afkomstig z i j n van r e f l e c t i e tegen het l a s 

badoppervlak en e r geen rekening gehouden wordt met een tempera

tuuref f e c t op de g e l u i d s n e l h e i d , dan kan berekend worden over 

welke a f s t a n d de r e f l e c t i e p u n t e n z i c h langs het oppervlak ve r 

p l a a t s t hebben. Voor de beginplek werd een a f s t a n d van 13 mm èi 17 

mm waargenomen en voor de l a a t s t e van de zone een v e r p l a a t s i n g 

van 10 mm. Doordat er n a t u u r l i j k wel sprake was van een tempera-

tuu r i n v l o e d , beperkt de waarde van deze bepaling z i c h t o t de 

c o n s t a t e r i n g dat een v e r p l a a t s i n g van het lasbad l e i d t t o t een 

v e r s c h u i v i n g van de fluctuerende zone i n een te verwachten r i c h 

t i n g . 

I n proef 1.5 werd het experiment i n gewijzigde vorm her

haald. Nu was de s t a r t p o s i t i e ongeveer 2 cm achter d i e van proef 

1.1. T i j d e n s het l a s s e n werd de boog tweemaal ca. 1 cm terug-

bewogen en toen weer 2 cm naar achteren. Tussen de d i v e r s e v a s t e 

pieken door, waren weer verschuivingen van de beginplek van de 

fluctuerende zone i n de j u i s t e r i c h t i n g te constateren. 

De zogenaamde n i e t - f l u c t u e r e n d e pieken konden eveneens i n 

amplitude variëren, z i j het met lagere f r e q u e n t i e . Het k a r a k t e r 

van de pieken kon ook veranderen van " v a s t " naar " f l u c t u e r e n d " en 

v i c e v e r s a . Voorbeelden h i e r v a n z i j n t e vinden i n de f i g u r e n 24 

t.e.m. 28, di e met een t u s s e n t i j d van 5 seconde genomen z i j n . 

Tot s l o t volgen nog een d r i e t a l a anvullingen op de waar-

1. Een a a n t a l malen werd het a f k o e l i n g s v e r l o o p g e r e g i s t r e e r d . 

Zodra de boog werd ui t g e s c h a k e l d begon het scoopbeeld s t e r k t e 

veranderen. I n de e e r s t e minuut stegen en daalden oude en nieuwe 

pieken op onvoorspelbare w i j z e . 
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2. De v a r i a t i e van de stroomsterkte i n proef 2.7 (44°) l e i d d e 

n i e t t o t r e s u l t a t e n door de s l e c h t e k w a l i t e i t van de opnamen. 

3. In f i g u u r 29 i s een macro-opname van de aangeëtste plaatdoor

snede t e z i e n . H i e r i n z i j n achtereenvolgens de l a s s e n z i c h t b a a r 

van de proeven 2.1, 2.7, 2.4, 2.9 en 2.8 (de hoeken 55°, 44°, 

29°, 50° en 38°). 

3.1.4 Verwerking van waarnemingen 

U i t de globale b e s c h r i j v i n g van de waarnemingen i n 3.1.3 

komt naar voren dat e r vaak v e l e pieken t e g e l i j k e r t i j d op het 

beeldscherm waren te z i e n . Het i s daarom goed om een o v e r z i c h t te 

geven van mogelijke r e f l e c t i e b r o n n e n . 

1. « Interne r e f l e c t i e s i n t a s t e r en koppellaag 

* S c h e u r t j e s en i n s l u i t s e l s 

« Oppervlakte-onregelmatigheden (walshuid) 

2. Lasbadoppervlak: overgang v l o e i b a a r s t a a l / l u c h t 

3. Lasbadwand: overgang v a s t / v l o e i b a a r s t a a l 

4. Lasbadachterwand: overgang v l o e i b a a r / v a s t s t a a l v i a 

r e f l e c t i e s tegen het lasbadoppervlak. 

Eventuele s c h e u r t j e s en v e r o n t r e i n i g i n g e n geven ve e l meer s t o o r -

e f f e c t e n dan b i j het v e e l toegepaste n i e t - d e s t r u c t i e f U.S.-onder

zoek, doordat nu een r e l a t i e f hoge v e r s t e r k i n g werd toegepast (80 

dB). R e f l e c t i e tegen het lasbadoppervlak werd b i j de gebruikte 

l o n g i t u d i n a l e golven wel verwacht, echter geen t e r u g k a a t s i n g i n 

de r i c h t i n g van de t a s t e r . Bestudering van de waarnemi ngen leidde 

t o t het vermoeden dat e r van het l a a t s t e wel d e g e l i j k sprake was. 

Een oorzaak zou kunnen l i g g e n i n de kromming van het oppervlak en 

i n het onstaan van oppervlakterimpels. Het v e r s c h i l tussen de 

t a s t e r a f s t a n d e n t o t het d i c h t s b i J z i J d e en het verstgelegen opper-

v l a k t e r e f l e c t i e p u n t bedroeg b i j de proeven op p l a a t 2 maximaal 12 

mm. Op het scoopscherm konden i n d i t geval r e f l e c t i e s verwacht 

worden i n een zone die breder was dan 12 mm (door het tempera

tuuref f e c t ). Datgene waar i n e e r s t e i n s t a n t i e naar gezocht werd. 
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de r e f l e c t i e tegen de overgang v a s t / v l o e i b a a r , zou gevonden moe

ten worden aan het begin van, of vóór de e e r s t e p i e k e n van de 

genoemde zone. Het minst w a a r s c h i j n l i j k i s het optreden van p i e 

ken afkomstig van geluidsgolven d i e e e r s t tegen het lasbadopper

vlak r e f l e c t e r e n , vervolgens tegen de overgang v l o e i b a a r / v a s t , en 

u i t e i n d e l i j k v i a een tweede oppervlakteweerkaatsing hun weg r i c h 

t i n g t a s t e r vervolgen. Om te weten of deze mogelijkheid z i c h 

waarneembaar heeft voorgedaan, z a l e e r s t bekend moeten worden 

waar de 1asbadopperv1aktez one op het scoopscherm p r e c i e s ophoudt. 

De genoemde r e f l e c t i e b r o n n e n z u l l e n n i e t a l l e m a a l z i c h t b a a r 

w o r d e n . Een wat zwakkere bron wordt n i e t z i c h t b a a r a l s een s t e r 

kere z i c h op i e t s kortere a f s t a n d van de t a s t e r bevindt. Het i s 

mogelijk dat e r door i n t e r f e r e n t i e van de heengaande en terug

komende golf uitdoving optreedt. Verder l i g t een b e l a n g r i j k e 

oorzaak van het n i e t waarnemen van r e f l e c t i e p i e k e n i n de zwakte 

van het g e r e f l e c t e e r d e s i g n a a l . Een bolvormige r e f l e c t i e w a n d 

heeft een reflectiecoëfficient van 0,1 en de fase-overgang v a s t / ¬

Vloeibaar s t a a l heeft een R-waarde van dezelfde grootte: i n t o 

t a a l een v e r l i e s van 40 dB. 

Het i n t e r p r e t e r e n van het p i e k p r o f i e l l e v e r t ook wat proble

men op. Zowel het begin a l s het eind van een getoonde piek z i j n 

a f h a n k e l i j k van de combinatie s i g n a a l s t e r k t e en v e r s t e r k i n g . In 

f i g u u r 30 i s g e s c h e t s t hoe de begin en eindpunten van de v e r s t e r 

king afhangen. I n het algemeen i s b i j het U.S.-onderzoek het 

piekbegin van belang. B i j het U.S.-lasbadonderzoek i s er s p e c i a l e 

b e l a n g s t e l l i n g voor het begin van de l a a t s t e piek van het lasbad, 

t e r w i j l v e e l a l a l l e e n het eindpunt hierva n z i c h t b a a r i s . 

Doordat de g e l u i d s n e l h e i d b i j hogere temperatuur afneemt, 

k l o p t de kamertemperatuur-ijking v a n de USIP 11 n i e t voor de 

lasproeven. Daarom werd er een transittime-delay-model opgesteld 

om t e c o r r i g e r e n voor het temperatuureffect. De weg van de ge

l u i d s p u l s van t a s t e r t o t lasbadoppervlak wordt daartoe i n v i e r 

stukken verdeeld. Voor e l k van deze t r a j e c t e n werd een v e r l e n 

g i n g s f a c t o r voor de t r a n s i t t i m e bepaald. Door de r e l e v a n t e a f 

standen op t e meten i n de gemaakte macro en deze met de v e r l e n -
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g i n g s f a c t o r t e vermenigvuldigen, kan a c h t e r a f bepaald worden op 

welke p l a a t s een bepaalde r e f l e c t i e p i e k op het scoopscherm t e 

z i e n zou moeten z i j n . De afstanden op de a f s t a n d s c h a a l van de 

USIP 11 worden u i t e r a a r d op dezelfde w i j z e beïnvloed a l s 

Tabel 4: Gegevens van het transittime-delay-model 

Zone Begrenzingen t 
("O d 

A 20 - 400 1 ,02 
B 400 - 750 1 ,08 
C 750 - 1500 1,2 
D 1500 - ? 1,5 

de t r a n s i t t i m e . In de bovenstaande t a b e l s t a a n de v i e r gebieden 

met hun r e s p e c t i e v e l i j k e v e r l e n g i n g s f a c t o r e n ( t c ) vermeld. B i j de 

berekening van de v e r l e n g i n g s f a c t o r i s gebruik gemaakt van het 

verband tussen g e l u i d s n e l h e i d en temperatuur van St34 (appen-

a l s g e s c h e t s t i s i n f i g u u r 31. In de gebieden A, B en C wordt 

eenvoudigheidshalve een l i n e a i r verloop van de temperatuur veron

d e r s t e l d . De w e r k e l i j k e temperatuur i n zone D, het lasbad, was 

naar verwachting enkele honderden graden hoger dan 1500 °C. De 

invloed van deze hogere temperatuur op de g e l u i d s n e l h e i d i s n i e t 

p r e c i e s bekend. Naar verwachting z a l de v e r l e n g i n g s f a c t o r b i j een 

gemiddelde temperatuur van 1800 °C l i g g e n t u s s e n 1,48 en 1,57. De 

750°C-grens i s het begin van de z i c h t b a r e a a n e t s i n g van de p l a a t -

doorsnede. Er i s v e r o n d e r s t e l d dat de aangeëtste gebieden t i j d e n s 

het l a s s e n a u s t e n i t i s c h z i j n geweest; de w e r k e l i j k e temperatuur 

van de z i c h t b a r e grens z a l tu s s e n 700°C en 900»C liggen. De loop 

van de 400°C grens i s onbekend; i n het model wordt aangenomen dat 

de lengte van zone B 1/3 deel van de som van A en B i s . Het t r a n -

sittime-delay-model k r i j g t door deze opzet een zekere mate van 

f l e x i b i l i t e i t : door het verschuiven van de 400»C-grens i s het 

model eenvoudig aan t e passen aan de waarnemingen. 



25 

3.1.5 Toepassing van het transittime-delay-model 

U i t de aangeëtste doorsnede van de l a s s e n ( f i g . 29) werden 

de af standen tussen de t a s t e r en een paar punten van het lasbad 

bepaald. De hoek waaronder een lasbad bekeken werd, was de hoek 

die de l i j n t ussen het midden van het lasbadoppervlak en de t a s 

t e r maakte met de normaal op het plaatoppervlak. De lasbadkarak-

t e r i s e r i n g vond p l a a t s a l s g e s c h e t s t i n f i g u u r 32. Het d i c h t s t 

b i j de t a s t e r gelegen punt op de lasbadwand werd punt 1 genoemd. 

De punten 2 en 4 vormden de begrenzingen van het lasbadoppervlak, 

t e r w i j l punt 3 i n het midden ervan l a g . De r e s u l t a t e n van deze 

opmetingen z i j n t e vinden onder het kopje " w e r k e l i j k e a f s t a n d " i n 

ta b e l 5. Van e l k e a f s t a n d 

Tabel 5: Afstand van t a s t e r t o t lasbad 

Proef 2.1 2.8 2. 7 2.9 2.4 

Hoek 55» 50» 44» 38» 29» 

Punt Ligging Werkelijke a f s t a n d (mm) 

1 Wand 74,5 63,0 57,0 52,5 47,0 
2 Oppervlak 74,0 65,0 58,0 53,5 50,0 
3 Oppervlak 79,5 70,5 63,5 58,0 52,5 
4 Oppervlak 85,5 71 ,0 69,0 62,5 55,0 

V i r t u e l e af stand (mm) 

1 Wand 78 66 60 55 49 
2 Oppervlak 68 61 56 53 
3 Oppervlak 85 76 69 63 57 
4 Oppervlak 94 76 77 69 61 

werd bepaald welk deel i n het lasbad l a g (zone D) en hoe groot de 

af stand door het aangeëtste gebied (zone C) was. Door nu de leng

te van e l k e zone met de i n t a b e l 4 vermelde t r a n s i t t i m e - d e l a y -

f a c t o r t e vermenigvuldigen, werd bekend op welke p l a a t s op het 

scoopscherm een r e f l e c t i e van de punten 1 t.e.m. 4 z i c h t b a a r had 

moeten worden; z i e voor r e s u l t a t e n t a b e l 5, onder " v i r t u e l e a f 

stand". 
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U i t v e r g e l i j k i n g van de v i r t u e l e afstanden t o t de punten 1 

en 2 b l i j k t dat deze d i c h t b i j e l k a a r liggen. A l s het lasbadop

pervlak a l vanaf punt 2 r e f l e c t i e s r i c h t i n g t a s t e r s t u u r t , z a l 

het m o e i l i j k z i j n om r e f l e c t i e s afkomstig van de lasbadwand a l s 

zodanig t e herkennen. A l l e e n i n het geval van proef 2.4 (29°) 

l i j k t daar een mogelijkheid te liggen. I n het hiernavolgende z a l 

voor e l k van de l a s s e n u i t t a b e l 3 beschreven worden i n hoeverre 

de waarnemingen informatie geven over r e f l e c t i e door de lasbad

wand, het lasbadoppervlak en de lasbadachterwand. 

Proef 2.1 (55°) 

R e f l e c t i e s afkomstig van het lasbad zouden moeten l i g g e n tussen 

77 mm en 94 mm. Er werd b i j deze proef geen f l u c t u e r e n d e zone 

z i c h t b a a r . K o r t na het begin van het l a s p r o c e s ontstond een l i c h t 

f l u ctuerende piek op ca. 88 mm; deze werd langzaam k l e i n e r en was 

na een minuut verdwenen. 

Proef 2.^ ^^(?°) 

B i j 50° werden l a s b a d o p p e r v l a k t e r e f l e c t i e s verwacht tussen 68 mm 

en 76 mm. Op de meeste fot o ' s was van 56 t o t 70 mm een zone met 

vast e pieken z i c h t b a a r . Op v e r s c h i l l e n d e f o t o ' s was een f l u c 

tuerende zone z i c h t b a a r van 70 mm t o t 78 è. 85 mm. Tevens kwam op 

enkele f o t o ' s een piek op 92 è 93 mm omhoog. Het optreden van een 

r e f l e c t i e tegen de lasbadachterwand wordt ondermeer door deze 

f o t o ' s e n i g s z i n s aannemelijk gemaakt. De gezochte r e f l e c t i e tegen 

de lasbadwand op 66 mm zou a l l e e n b i j een s t e r k s i g n a a l opgemerkt 

z i j n , ten gevolge van de aanwezigheid van andere pieken op het 

Proef 2.7 (44°) 

Het lasbad l a g h i e r op een v i r t u e l e a f stand van 61 ram t o t 77 mm. 

Het a f l e z e n van de t e l i c h t e f i l m was l a s t i g , maar n i e t zonder 

r e s u l t a a t . Van 58 t o t 65 mm was weer een zone met v a s t e pieken 

aanwezig. Daarnaast werden er fluctuerende pieken op 67 mm en op 

75 è. 76 mm waargenomen. Enkele k l e i n e fluctuerende p i e k j e s op 

83 mm zouden weer kunnen w i j z e n op meervoudige r e f l e c t i e s i n het 
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De verwachte lasbadzone van 56 mm t o t 69 mm l i j k t a a r d i g weer

gegeven t e worden door een a a n t a l p i e k j e s waarvan de e e r s t e be

gi n t op 57 mm en de l a a t s t e op 73 k 75 mm. Op een paar f o t o ' s was 

nog een f l u c t u e r e n d e piek z i c h t b a a r op 85 mm. 

Proef 2.4 (29°) 

L a s b a d r e f l e c t i e werden verwacht tussen 53 en 61 mm en een lasbad-

w a n d r e f l e c t i e op 49 mm. Geen van deze verwachtingen kwam u i t . De 

lasbadwan d r e f l e c t i e was i n het geheel n i e t z i c h t b a a r en de f l u c 

tuerende zone loopt van 59 k 61 mm t o t ca. 67 mm. Een piek op 70 

mm l i j k t een vaste piek t e z i j n . 

3.1.6 Toepassing b i j t r a n s v e r s a l e golven 

Het onder een hoek van 29° t o t 55° a a n s t r a l e n van het lasbad 

met l o n g i t u d i n a l e golven had geen d u i d e l i j k e waarneming van de 

gezochte vast/vloeibaar-overgang t o t gevolg. B i j de d i c h t s b i j -

z i j n d e en verstgelegen l a s werd er geen lasbadwandreflectie waar

genomen. Daarom leek het i n t e r e s s a n t om nog eens te k i j k e n naar 

de opnamen van enkele inleidende proeven, waarbij van t r a n s v e r 

s a l e golven gebruik werd gemaakt. T r a n s v e r s a l e geluidsgolven 

planten z i c h n i e t voort i n v l o e i s t o f f e n , zodat eventuele pieken 

met grotere zekerheid aan 1asbadwandreflecties toegeschreven 

kunnen worden. Bovendien i s de reflectiecoëff i c i e n t tegen de 

overgang v a s t / v l o e i b a a r een f a c t o r t i e n hoger, a l kwam d i t v o l 

gens L o t t C63 b i j twee experimenten n i e t t o t u i t i n g i n een ver

hoogde amplitude. In d i t v e r s l a g werden een a a n t a l f o t o ' s opgeno

men d i e gemaakt z i j n b i j een inl e i d e n d e proef met de 45°-micro

hoektaster ( f i g . 33 t.e.m. 41); h i e r b i j werd gedurende één minuut 

g e l a s t met 200 A. De t i j d / a f s t a n d s c h a a l van de beginproeven was 

overigens anders g e i j k t : het scoopscherm b e s t r i j k t een gebied van 

50 t o t 100 mm. Het proefmateriaal bestond u i t een t w e e z i j d i g 

vlakgeslepen p l a a t Fe360 met een d i k t e van 30 mm. De t a s t e r be-
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v o n d z i c h aan de bovenzijde van de p l a a t , zodat de geluidsbundel 

tegen de plaatbodem moest r e f l e c t e r e n . 

Zoals beschreven i n 3.1.1 werd voor e l k e proef een i n d i c a 

t i e p u t j e geboord, hetgeen door de 45°-taster zo goed mogelijk 

moest worden aangestraald. Van de gekozen proef i s geen opname 

van v l a k voor het l a s p r o c e s beschikbaar; daarom wordt een verge

l i j k b a r e opname u i t een andere s e r i e getoond. De toegepaste v e r 

s t e r k i n g was 80 dB en de knop voor de e l e c t r o n i s c h e ruisonder-

drukking stond op 1 (0=uit; 5=max). Ter v e r g e l i j k i n g : de v e r s t e r 

king i s i d e n t i e k aan d i e b i j de proeven met de rechte microtas

t e r , daar was de ruisonderdrukking echter maximaal. Dat er on

danks het lage niveau van ruisonderdrukking toch een r u s t i g 

scoopbeeld verkregen werd, z a l o n g e t w i j f e l d aan de v e r w i j d e r i n g 

van de walshuid door v l a k s l i J p e n toegeschreven mogen worden. 

De afs t a n d d i e de g e l u i d s p u l s moest afleggen t o t het punt op 

het oppervlak waarboven de lasboog gecentreerd werd, bedroeg 85 

mm. De r e f l e c t i e van het i n d i c a t i e - b o o r p u t j e werd op 83 k 84 mm 

verwacht. Hoewel het n i e t bekend i s waar de piek w e r k e l i j k op het 

scoopscherm stond, kan op grond van opnamen b i j andere s e r i e s 

g e s t e l d worden dat h i j z i c h w a a r s c h i j n l i j k tussen 80,5 en 81,5 mm 

bevond. 

Om de r e f l e c t i e s t i j d e n s het l a s p r o c e s t e kunnen v e r k l a r e n , 

werd gekeken naar de mogelijkheid om het transittime-delay-model 

op de nieuwe s i t u a t i e toe t e passen. De twee grootste veranderin

gen die e r i n verwerkt moesten worden b e t r e f f e n de gewijzigde 

temperatuurverdeling en de overscha k e l i n g van l o n g i t u d i n a l e op 

t r a n s v e r s a l e geluidgolven. Een probleem b i j het laatstgenoemde 

was het ontbreken van betrouwbare gegevens over het verband t u s 

sen de t r a n s v e r s a l e g e l u i d s n e l h e i d en de temperatuur. Wel waren 

e r r e l a t i e s t ussen de poissonconstante en de temperatuur voorhan

den. Met behulp van de formules 1 en 2 i s het mogelijk om de 

t r a n s v e r s a l e g e l u i d s n e l h e i d t e bepalen u i t Cu en V. 
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= . ... (27) 

. ^ I (1-2V)' 

Door de -waarden met die voor kamertemperatuur te v e r g e l i j k e n , 

was het d i r e c t mogelijk de toename van de t r a n s i t t i m e - d e l a y - f a c 

tor (Atd) t.o.v. de l o n g i t u d i n a l e waarden te bepalen. Een h a n d i 

cap van deze rekenwijze was dat de gebruikte gegevens over ge

l u i d s n e l h e i d en poissonconstante a l s f u n c t i e van de temperatuur, 

n i e t op dezelfde s t a a l s o o r t betrekking hebben. De i n t a b e l 6 

vermelde r e s u l t a t e n z i j n dan ook n i e t meer dan richtwaarden. 

Toepassing van de r e s u l t a t e n op het transittime-delay-model u i t 

3.1.4 z u l l e n naar s c h a t t i n g l e i d e n t o t een verhoging van de te 

meten v i r t u e l e afstanden t o t de lasbadwand met ongeveer AV,. 

Tabel 6: toename van t d b i j t r a n s v e r s a l e golven 

T V At 
(°C) d 

20 0,29 0,544 07. 
400 0,30 0,535 27. 
750 0,32 0,525 47. 

>1000 0,37 0,454 207. 

Zoals eerder opgemerkt diende ook de temperatuurverdeling te 

worden aangepast. Er werd besloten om het model u i t 3.1.5 op één 

verandering na ongewijzigd t e l a t e n . Het b e t r e f t de lengte ver

houding tussen de zones A en B; het aandeel van B h i e r i n werd van 

337. op 157. gebracht. 

Van de l a s van de beproken s e r i e was geen aangeëtste p l a a t -

doorsnede beschikbaar, zodat de lengte van de geluidsweg door de 

zones C en D geschat moest worden. Het leek reëel om de lengte 

van C tussen 3 en 4 mm te s c h a t t e n en d i e van D ( l a s b a d ) t u s s e n 5 

en 7 mm. Voor zone A werd t ^ - l , 0 3 genomen, voor B td-1,11 en voor 

C td-1,35. De v i r t u e l e a f stand van t a s t e r t o t lasbadwand zou dan 

82,5 è 84,5 mm moeten bedragen; i n d i t gebied zou eveneens de 

piek van het boorputje moeten z i t t e n . Zoals bekend werd deze 
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r e f l e c t i e p i e k op i e t s k o r t e r e a f s t a n d waargenomen; de lasbad-

wandpiek zou w a a r s c h i j n l i j k dezelfde v e r s c h u i v i n g te z i e n geven. 

Op de opnamen bleek meestal een piek i n het verwachte gebied 

aanwezig t e z i j n op ca. 81 mm. Deze werd v e e l a l door andere p i e 

ken gevolgd op ca. 83 en 86 mm; m o g e l i j k e r w i j s was een g r i l i g 

gevormd lasbad h i e r debet aan. E r werd geen moeite gedaan om de 

aanwezigheid van de soms opduikende verderweg gelegen pieken te 

v e r k l a r e n . 

3.1.7 Bevindingen b i j het lasbadonderzoek 

In 3.1.4 werden v i e r categoriën r e f l e c t i e b r o n n e n opgesomd. 

Hun i n v l o e d op de proef z a l e e r s t beschreven worden; daarna volgt 

een korte bespreking van de r e s u l t a t e n . 

Er waren v e l e storende r e f l e c t i e s z i c h t b a a r b i j de proeven 

met de rechte t a s t e r . De meeste hiervan waren zonder t w i j f e l 

afkomstig van de onregelmatig gevormde walshuid. D i t wordt duide

l i j k na v e r g e l i j k i n g van de scoopbeelden met d i e van de proeven 

met de hoektaster. Hier was het oppervlak t w e e z i j d i g vlakgeslepen 

en waren er s l e c h t s enkele pieken z i c h t b a a r . 

De r e f l e c t i e van de overgang v a s t / v l o e i b a a r s t a a l werd n i e t 

gevonden met l o n g i t u d i n a l e golven en wel met t r a n s v e r s a l e golven. 

De proefomstandigheden bleken b i j de eerstgenoemde experimenten 

ongunstig t e z i j n , door de onverwacht s t e r k e t e r u g k a a t s i n g van 

het lasbadoppervlak. D i s c r i m i n a t i e tussen lasbadwand- en lasbad-

oppervlakte-pieken was n i e t mogelijk b i j a a n s t r a a l h o e k e n groter 

dan ca. 30" t.o.v. de normaal op het oppervlak. B i j de twee 

u i t e r s t e l a s p o s i t i e s (29" en 55°) werd met zekerheid geen lasbad

wandref l e c t i e vastgelegd. 

Een ander i n t e r e s s a n t punt, het begin van het lasbadopper

vla k , werd tweemaal gedetecteerd met l o n g i t u d i n a l e golven. D i t 

gebeurde b i j een hoek van 50°, op een v i r t u e l e a f s t a n d van 70 mm 

i.p.v. 68 mm, en b i j 38° op 57 mm i.p.v. 56 mm. Overigens zouden 

d i t eventueel r e f l e c t i e s van de lasbadwand kunnen z i j n ( b i j 50° 
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70 mm i.p.v. 66 mm; b i j 38» 55 mm i.p.v. 56 mm). B i j de l a s s e n op 

55» en 44° werden wel pieken i n de verwachte lasbadzone waar

genomen, maar n i e t aan het begin ervan. 

T e n s l o t t e werden t i j d e n s het l a s s e n b i j de hoeken van 29, 

38, 44 en 50 graden, pieken z i c h t b a a r na het verwachte gebied van 

de lasbadzone. D i t maakte de weerkaatsing van r e f l e c t i e s tegen de 

overgang v l o e i b a a r / v a s t v i a het lasbadoppervlak aannemelijk. 

B i j a l l e genoemde waarnemingen moet bedacht worden dat deze 

soms maar op een paar foto' s van een s e r i e z i c h t b a a r waren. Het 

wekt misschien bevreemding dat z e l f s pieken, d i e naar veronder

s t e l d werd van r e f l e c t i e s t e g e n i n s l u i t s e l s afkomstig waren, soms 

van het scoopscherm verdwenen. Mogelijk was h i e r dan sprake van 

uitdoving tussen heengaande en g e r e f l e c t e e r d e puls. Doordat met 

hogere temperatuur de g e l u i d s n e l h e i d d a a l t , kan t i j d e n s het op

warmen van het m a t e r i a a l de c o n d i t i e voor uitdoving veranderen: 

pieken kunnen hierdoor verdwijnen of j u i s t z i c h t b a a r worden. D i t 

mechanisme i s ook een d e e l v e r k l a r i n g voor de wisselende amplitu-

den van r e f l e c t i e s tegen fasengrenzen, a l z a l daar de beweeglijk

heid van deze scheidingsv1akken ook een grote r o l i n spelen. 

De vraag waarom b i j het a a n s t r a l e n van de l a s onder 29» met 

l o n g i t u d i n a l e golven geen lasbadw a n d r e f l e c t i e werd waargenomen, 

kan n i e t beantwoord worden. De hoeveelheid r e l e v a n t e gegevens die 

d i t oriënterende onderzoek opleverde i s daarvoor t e gering. Wel 

l i j k t het n u t t i g om de v e r s c h i l l e n van d i t experiment met de meer 

s u c c e s v o l l e proef met t r a n s v e r s a l e golven op een r i j t e z e t t e n . 

Ten e e r s t e i s er een v e r s c h i l i n de aanstraalhoek en ten tweede 

z u l l e n de lasbadvormen n i e t i d e n t i e k z i j n . Ook het proefmateriaal 

was n i e t g e l i j k : Fe360 b i j de t r a n s v e r s a l e proeven. Het e f f e c t 

van deze f a c t o r e n op de s i g n a a l s t e r k t e i s onbekend. Een v e r 

s c h i j n s e l dat de t r a n s v e r s a l e golven tegenwerkt i s de k l e i n e r e 

hoeveelheid energie d i e i n de g e l u i d p u l s wordt gestopt. Een p o s i 

t i e v e v e r k l a r i n g voor het succes van deze proef i s dat b i j g e l i j 

ke v e r s t e r k i n g een v e e l geringere ruisonderdrukking werd toege

past ( e r waren minder stoorpieken door de v e r w i j d e r i n g van de 

walshuid). Een tweede v e r k l a r i n g i s dat de reflectiecoëfficient 
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tegen het lasbad 100% i s : t i e n maal zo groot dus. T e n s l o t t e 

s p r e e k t nog mee dat het lasbad i n het centrum van de g e l u i d s ¬

bundel l a g . De l a s b i j 29° had een h o e k a f w i j k i n g van 16° t . o . v . 

de as van de g e l u i d s b u n d e l . U i t f o r m u l e 13 v o l g t h i e r een be

scheiden s i g n a a l v e r l i e s van 6 dB u i t (appendix B ; f i g . B I ) . 

Er z i j n te w e i n i g lasproeven met de rechte t a s t e r uitgevoerd 

om te kunnen zeggen of het transittime-delay-model u i t 3.1.4 

aangepast moet worden. Zo werd b i j de e e r s t e lasbadpieken b i j 38° 

en 50° v e r o n d e r s t e l d dat deze van het begin van het lasbadopper

v l a k afkomstig zouden z i j n , t e r w i j l het best mogelijk i s dat het 

r e f l e c t i e p u n t meer naar het midden l a g , of dat de r e f l e c t i e z e l f s 

van de d i c h t e r b i j gelegen lasbadwand afkwam. De zwakke punten i n 

het model waren de aannamen omtrent de t e m p e r a t u u r v e r d e l i n g i n de 

p l a a t en de g e l u i d s n e l h e i d i n het lasbad. 

T e n s l o t t e behoeft nog één v e r s c h i j n s e l een nadere t o e l i c h 

t i n g . D i t b e t r e f t het vreemde f e i t dat b i j l o n g i t u d i n a l e golven 

r e f l e c t i e s tegen de overgang v a s t / v l o e i b a a r n i e t z i c h t b a a r worden 

en d i e tegen de verderweg gelegen vloeibaar/vast-overgang waar

s c h i j n l i j k wel. Door gebruikmaking van de R- en D-waarden u i t 

t a b e l 2 en de i n c o r r e c t e aanname dat het lasbadoppervlak volkomen 

v l a k i s , b l i j k t er geen s i g n i f i c a n t v e r s c h i l i n de s i g n a a l s t e r k t e 

van de r e f l e c t i e s te bestaan. Een v e r k l a r i n g voor het genoemde 

e f f e c t z a l gezocht moeten worden i n een t o e v a l l i g focusserende 

w e r k i n g van de n i e t vlakke vorm van h e t 1as badoppe rv1ak en van de 

1asbadachterwand. 
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3.2.1 Inleidende experimenten 

De kamertemperatuuropstelling van de Elastomat ( f i g . 42) 

werd gebruikt om een d r i e t a l s t a a f j e s Fe360 met vlakgeslepen 

oppervlak te onderzoeken. De draden t u s s e n golfopwekker en - o n t 

vanger drukten l i c h t gebogen tegen de z i j k a n t e n van de s t a a f j e s ; 

de doorsnee van deze "koppeldraden" bedroeg 0,1 mm. Om het weg

springen van de koppeldraden te voorkomen waren er op de co n t a c t -

p l a a t s e n minuscule p u t j e s i n de s t a a f geslagen. Ook de amplitude 

van de opgewekte t r i l l i n g werd om deze reden beperkt gehouden. Op 

e l k s t a a f j e werden (minimaal) twee metingen v e r r i c h t , waarvan één 

na een 90°-rotatie van het s t a a f j e om z i j n lengte-as. D i t werd 

gedaan om de i n v l o e d op de twee t r i l l i n g s v o r m e n van /ATRAN te 

bestuderen; de verwachting was dat er s l e c h t s één per proef 

z i c h t b a a r zou z i j n . Vaak bleek de niet-verwachte e i g e n t r i l l i n g 

toch i n een zwakkere vorm opgewekt te kunnen worden. De r e s u l 

terende waarden voor de g e l u i d s n e l h e i d werden per proef en per 

fr e q u e n t i e gemiddeld: 

Tabel 7: R e s u l t a t e n b i j kamertemperatuur voor Fe360 

c L u i t 
1 long 

(m/s) 

Ct. u i t 
1tranA 

(m/s) 

C L u i t 

1tranB 

(m/s) 

CT u i t 

I t o r s 

(m/s) 

Staaf Af metingen 
(mm!̂  mm* mm) 

c L u i t 
1 long 

(m/s) 

Ct. u i t 
1tranA 

(m/s) 

C L u i t 

1tranB 

(m/s) 

CT u i t 

I t o r s 

(m/s) 
A 
B 
C 

5*7*160 
5*5*160 
3*7*160 

6022 
6020 
6021 

6015 
6005 
6012 

6016 
6052 
6010 

3241 
3235 
3255 

Gemiddeld 6019 3237 

Bi j de berekening van Ci_ i s gebruik gemaakt van de aanname 

V>=0,30. De s p r e i d i n g i n de r e s u l t a t e n i s n i e t groot: de maximum

a f w i j k i n g van het gemiddelde was voor beide geluidsnelheden min

der dan één procent. De a f w i j k i n g t.o.v. de 1iteratuurwaarden 

voor FeSlO bedroeg +2% voor Ci_ en -0,5% voor C T . Omdat e r geen 
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l i t e r a t u u r w a a r d e n voor Fe360 bekend waren, moest de v e r g e l i j k i n g 

met d i e voor FeSlO plaatvinden; de waarden hiervan z u l l e n naar 

verwachting i n dezelfde orde van grootte liggen. 

De p l a a t s i n g van de koppeldraadjes tegen de z i j v l a k k e n werd 

b i j s t a a f j e A gevariëerd. P l a a t s i n g i n het zwaartepunt van de 

v l a k j e s gaf b i j matige v e r s t e r k i n g geen waarneembare t o r s i e t r i l -

l i n g . A l s de draadjes n a b i j de u i t e i n d e n van een lichaamsdiago

naal aangebracht werden, was de s i g n a a l s t e r k t e van t o r s i e t r i l -

l i n g e n optimaal. Daarom werd b e s l o t e n om deze p l a a t s i n g s w i j z e b i j 

a l l e proeven toe te passen. 

S t a a f j e A werd vervolgens i n de o v e n o p s t e l l i n g beproefd. B i j 

een d r i e t a l metingen werden temperaturen van achtereenvolgens 

400, 700 en lOOO'X b e r e i k t . De temperatuurverhoging bleek t o t een 

aanmerkelijke verzwakking van s i g n a l e n te l e i d e n . B i j hogere 

temperaturen bleek het v r i j w e l onmogelijk te z i j n ora de gemeten 

eigenf requentie te benoemen, door het ontbreken van een betrouw

bare v o o r s p e l l i n g van de f r e q u e n t i e v e r s c h u i v i n g . De tweede proef 

leverde geen meetwaarden op door het l o s s p r i n g e n van een koppel-

draadje. Na a f k o e l i n g van de s t a a f en v e r w i j d e r i n g van de l o s z i t 

tende oxydehuid bleken de grondfrequenties s l e c h t s weinig g e w i j 

zigd te z i j n . De derde proef leverde een zwaar geoxydeerd s t a a f j e 

op; de staafmassa bleek met 11% gereduceerd te z i j n t.o.v. de 

n i e t v e r h i t t e toestand. 

Om oxydatie en daardoor vormverandering tegen te gaan, werd 

besloten s t i k s t o f door de oven te l e i d e n . Het bleek t e c h n i s c h 

n i e t r e a l i s e e r b a a r t e z i j n om t o e t r e d i n g van omgevingslucht tegen 

te gaan, t e n z i j de hele oven i n een couveuse g e p l a a t s t zou wor

den. B i j een s t a a f j e met dezelfde afmetingen a l s A l e i d d e deze 

werkwijze t o t een massa-afname van s l e c h t s 0,27. b i j verwarming 

to t 700"C. De kosten van deze methode bleken onaanvaardbaar hoog 

te z i j n : een halve f l e s s t i k s t o f en één golfopwekker. De l a a t s t e 

raakte defect doordat de u i t de oven komende warme gasstroom het 

k r i s t a l van piëzo-elektrisch materiaal thermisch te veel b e l a s t 

te. 
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Er werd op grond van bovenstaande ervaringen besloten om van 

het e i g e n l i j k e proefmateriaal een s e r i e s t a a f j e s voor eenmalig 

gebruik te l a t e n vervaardigen. Om het l o s s p r i n g e n van de koppel -

draadjes te voorkomen en om zo mogelijk de s i g n a a l o v e r d r a c h t te 

verbeteren, werd naar een manier gezocht om de draden aan de 

staven te hechten. Een o p l o s s i n g werd gevonden i n het vonklassen 

van het draadeinde met behulp van de s n e l l e o ntlading van een 

condensator. Hiervoor was het nodig over te stappen op dikker 

koppeldraad; er werd voor v e r e n s t a a i met een doorsnee van 0,2 mm 

gekozen. 

3.2.2 O p s t e l l i n g en meetmethode 

Het meetprincipe van deze proef was gebaseerd op het i n 

e i g e n t r i l l i n g brengen van een p r o e f s t a a f . Aan weerszijden van de 

p r o e f s t a a f bevonden z i c h twee i d e n t i e k e golfopwekkers c.q. -ont

vangers ( f i g . 43). In één van de twee, de zender, werd een mecha

nische t r i l l i n g met de gewenste f r e q u e n t i e opgewekt. V i a een op 

het z e n d k r i s t a l aanwezig b u i s j e en een daaraan bevestigd dun 

koppeldraadje, werd de t r i l l i n g op de p r o e f s t a a f overgedragen. 

Deze ging z e l f resoneren i n d i e n de opgelegde f r e q u e n t i e g e l i j k 

was aan een eigenfrequentie of harmonische. Hoewel het k r i s t a l 

l o n g i t u d i n a l e t r i l l i n g e n opwekte, werden door de scheve aanhech

t i n g van het koppeldraadje ook t r a n s v e r s a l e en torsiecomponenten 

overgebracht. Als het s t a a f j e i n resonantie was, v o l t r o k z i c h het 

omgekeerde proces aan de kant van de golfontvanger. Het i n t r i l 

l i n g gebrachte k r i s t a l met piëzo-elektrische eigenschappen gaf 

vervolgens een wisselspanning af met de f r e q u e n t i e van de s t a a f -

t r i l l i n g . 

Het b e l a n g r i j k s t e instrument van de o p s t e l l i n g was de E l a s 

tomat. Hiermee kon t.b.v de golfopwekker een e l e k t r i s c h e t r i l l i n g 

met een f r e q u e n t i e van 580 Hz t o t 26,5 kHz opgewekt worden. In de 

Elastomat was een osci1loscoopscherm ingebouwd: langs de x-as 

werd de amplitude van de opgewekte t r i l l i n g geschreven en langs 
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de y-as die van het ( v e r s t e r k t e ) terugkerende s i g n a a l . Op deze 

manier ontstond er een 1 i s s a j o u s f i g u u r i n d i e n het uitgaande en 

inkomende s i g n a a l c o r r e l e e r d e n . Het v e r k r i j g e n van de gewenste 

zendfrequentie gebeurde door handmatige of motorische v e r d r a a i i n g 

van een afstemknop op de Elastomat. De frequentiewaarde kon nauw

keur i g afgelezen worden van een aangekoppelde Hewlett Packard 

5300 A f r e q u e n t i e t e l l e r . I n de Elastomat gaf een draaispoelmeter 

de s t e r k t e van het terugkerende s i g n a a l aan; de waarde hiervan 

was a f h a n k e l i j k van de v e r s t e r k i n g van het terugkerende s i g n a a l . 

Voor proeven b i j kamertemperatuur was er een meetbankje met twee 

s t r a k gespannen snaren waarop het p r o e f s t a a f j e kon worden gelegd. 

Daarnaast was er een o v e n o p s t e l l i n g beschikbaar voor proeven b i j 

hogere temperaturen (maximaal 1000°C); het s t a a f j e werd h i e r i n 

twee metalen l u s s e n gehangen. In de s t a l e n ovenwand bevond z i c h 

een thermokoppel zodat het temperatuurverloop op een x , t - s c h r i j -

ver z i c h t b a a r gemaakt kon worden. 

De p r o e f s t a a f j e s waren u i t een p l a a t FeSlO Nb van ?5 mm d i k 

gemaakt. De s t a a f a s stond b i j de LW-serie loodrecht op de wals

r i c h t i n g , b i j de EW-serie was h i j er evenwijdig aan. Om de s e r i e s 

te onderscheiden hadden ze v e r s c h i l l e n d e lengten gekregen; de 

globale afmetingen van een LW-staaf waren 5*7*166 mm=̂  en van een 

EW-staaf 5*7*155 mm=; de w e r k e l i j k e afmetingen s t a a n i n appendix 

G. Het ophangen van de s t a a f j e s i n de l u s s e n gebeurde op 1/4 en 

3/4 deel van de s t a a f l e n g t e n . Na ophanging werden e r twee stukken 

v e r e n s t a a i (0 0,2 mm) op lengte geknipt om a l s koppeldraad t u s s e n 

golfomzetter en p r o e f s t a a f d i e n s t te doen. Ze werden met een 

soldeerbout en s c h e l l a k aan het b u i s j e op het k r i s t a l " g e s o l 

deerd". Vervolgens vond het v a s t l a s s e n aan de s t a a f u i t e i n d e n 

p l a a t s met behulp van het vonklas-apparaat; d i t l u k t e vaak pas na 

twee of meer pogingen. Een nieuwe hechting werd v e e l a l op een 

andere plek gemaakt en van de koppeldraad moest een s t u k j e afge

knipt worden om een schoon u i t e i n d e te k r i j g e n . De koppeldraadjes 

bevonden z i c h voor een g r o o t deel i n de smalle toegangsbuis t o t 

de oven; contact tussen draad en buiswand leidde t o t groot s i g 

n a a l v e r l i e s . Het was meestal mogelijk de draadjes weer v r i j van 
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de buiswand te k r i j g e n door v o o r z i c h t i g e v e r p l a a t s i n g van de 

golfomzetters. Deze manipulatie was zowel nodig vóór iedere proef 

a l s t i j d e n s de proef ten gevolge van t e m p e r a t u u r - u i t z e t t i n g s e f -

f e c t e n . 

Het optekenen van a l l e e i g e n t r i l l i n g e n van de p r o e f s t a a f was 

een tij d r o v e n d e bezigheid. Er moest voortdurend naar het o s c i l 

loscoopscherm gekeken worden t e r w i j l de f r e q u e n t i e motorisch werd 

veranderd. Een s t a a f r e s o n a n t i e u i t t e z i c h door het p l o t s e l i n g 

veranderen van het beeld door de s n e l l e op- en afbouw van b i j 

voorbeeld een e l l i p s . De motor werd dan u i t g e s c h a k e l d zodat met 

de hand de j u i s t e f r e q u e n t i e kon worden teruggezocht. Op het 

waarnemingenblad werden naast de gevonden f r e q u e n t i e de standen 

van de versterkingsknoppen genoteerd, alsmede de u i t l e z i n g van de 

signaalamplitudemeter. Van de n i e t - e l l i p s e n werden a l l e e n de 

t r i l l i n g e n opgemeten met een verhouding van 2 of 3 tussen u i t g e 

zonden en ontvangen f r e q u e n t i e . Nadat het gewenste golflengtege-

bied gescand was, kon de temperatuur verhoogd worden. Vaak werd 

de oven een t w i n t i g t a l graden boven de gewenste temperatuur ge

bracht, waarna langzaam werd afgekoeld. De staafdoorwarming werd 

geacht'voldoende t e z i j n na een v e r b l i j f t i j d van t i e n minuten op 

de meettemperatuur. 

Het onderzoek zou z i c h i n de e e r s t e p l a a t s r i c h t e n op het 

verloop van de l o n g i t u d i n a l e - en de t o r s i e g r o n d t r i l l i n g met de 

temperatuur. Deze meetwaarden z i j n i n p r i n c i p e voldoende om Cu en 

C T t e berekenen. Er werd een ruim frequentiegebied rond de ve r 

wachte frequentiewaarden gescand, onder meer om het verloop van 

eventuele harmonischen te kunnen volgen. De temperaturen waarbij 

geëxperimenteerd werd staan i n t a b e l 8. Het bleek t i j d e n s de 

proevenserie nodig t e z i j n om het meetplan t e w i j z i g e n . I n e e r s t e 

i n s t a n t i e was het de bedoeling om aparte s t a a f j e s voor metingen 

i n het l o n g i t u d i n a l e en i n het t o r s i e g e b i e d te nemen. Reden h i e r 

voor was de wens om de v e r b l i j f t i j d van de s t a a f j e s i n de hete 

oven te minimaliseren; de t i j d w i n s t l a g i n de orde van 257.. Met 

de proeven LW2 en LW3 lukte het door problemen met de koppeldra

den n i e t om LWl te reproduceren b i j de hoogste temperaturen. 
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Daarom werd besloten om de twee b e l a n g r i j k e golftypen voortaan i n 

één proef t e meten: het nadeel van de langere v e r b l i j f t i j d woog 

n i e t op tegen het voordeel van een efficiëntere werkwijze. Helaas 

begaven de koppeldraden het ook b i j LW4 v o o r t i j d i g , maar b i j LW5 

konden wel genoeg metingen v e r r i c h t worden. Van het ma t e r i a a l met 

een andere w a l s r i c h t i n g werd s l e c h t s één proef u i t g e v o e r d (EWI). 

Als l a a t s t e werden b i j LW6 nog kamertemperatuurmetingen v e r r i c h t 

met de daarvoor bestemde o p s t e l l i n g . Deze proeven hadden t o t doel 

de i n v l o e d van de lengte van de koppeldraden t e onderzoeken. 

Tabel 8: Gebruikte meettemperaturen 

Proef Meettemperatuur l o n g i t u d i n a a l (°C) 

LWl 18, 400, 700, 800, 900 
LW2 20, 400, 700 
LW3 15, 700, 790 
LW4 15, 400, 710 
L ^ 15, 220, 600, 710, 800, 900, 960 
EWI 15, 100, 200, 300, 420, 520, 600, 670, 800, 900 
LW6 15 

Proef Meettemperatuur t o r s i e ("O 

LWl 18 
LW2 20 
LW3 
LW4 15, 400, 710 
L ^ 15, 220, 610, 710, 800, 900, 960 
EWI 15, 100, 200, 290, 420, 530, 600, 670, 790, 900 

Lm 15 

Proef Meettemperatuur t r a n s v e r s a a l (»C) 

LWl 18 
LW2 20 
LW3 
LW4 
L ^ 960 
EWI 15 
L ^ 15 
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3.2.3 Waarnemingen b i j v e r s c h i l l e n d e temperaturen 

Er werden v e e l meer s t a a f t r i l l i n g e n waargenomen dan theore

t i s c h verwacht. Proef EWI leverde b i j kamertemperatuur meer dan 

v i j f t i g meetpunten op, t e r w i j l er hoogstens v e e r t i e n e i g e n t r i l 

l i n g e n i n het t e meten frequentiegebied lagen. Omdat de numerieke 

weergave van a l l e waarnemingen n i e t z i n v o l werd geacht, l a a t 

appendix H a l l e e n die van de meest complete s e r i e EWI z i e n . Een 

d r i e t a l f i g u r e n geven de gemeten f r e q u e n t i e s a l s f u n c t i e van de 

temperatuur g r a f i s c h weerj overigens z i j n h i e r i n de x- en y-assen 

v e r w i s s e l d omwille van de d u i d e l i j k h e i d . Figuur 44 i s een bunde-

l i n g van de proeven LWl t.e.m. Lm-, r e s u l t a t e n van EWI moesten 

apart gepresenteerd worden, voornamelijk vanwege de afwijkende 

staafafmetingen. De verzameling meetpunten i n f i g u u r 44 geeft 

ruwweg de gescande gebieden weer rond de t o r s i e en l o n g i t u d i n a l e 

g r o n d t r i l l i n g . Gebieden met s l e c h t s enkele meetpunten e r i n werden 

v e e l a l s l e c h t s i n een enkele s e r i e gescand of z e l f s i n het geheel 

n i e t ; i n het l a a t s t e geval b e t r e f t het een u i t een hogere orde 

1 i s s a j o u s f i g u u r bepaalde f r e q u e n t i e . Op sommige p l a a t s e n i s een 

verhoogde c o n c e n t r a t i e meetpunten z i c h t b a a r . Een v e r s c h u i v i n g van 

deze groepen b i j verhoging van de temperatuur v a l t n i e t waar t e 

nemen. Van e l k e s e r i e werden g r a f i e k e n vervaardigd met een v e r 

g r o t e f r e q u e n t i e - a s , teneinde de meeste meetpunten a f z o n d e r l i j k 

waar t e kunnen nemen. Voorbeelden hierva n z i j n de f i g u r e n 45 en 

46 van s e r i e EWI. Ook a l z i j n h i e r b i j v e e l temperaturen metingen 

v e r r i c h t , het l u k t e n i e t om een bepaald temperatuurafhankelijk 

verschuivingspatroon te ontdekken. Om t e z i e n of de s i g n a a l s t e r k 

ten van de r e s o n a n t i e s nadere informatie konden verstrekken, 

werden i n e l k e g r a f i e k de piekwaarden boven de meetpunten ge

p l a a t s t . De piekwaarde was een grootheid d i e met een g e t a l van 

nul t o t negen n i e t meer dan een ruwe maat voor de s i g n a a l s t e r k t e 

was. De methode volgens welke de piekwaarde u i t de gemeten s i g 

naalamplitude en de v e r s t e r k e r s t a n d e n van zender en ontvanger 

berekend werd, s t a a t beschreven i n b i j l a g e I . Ook de vermelding 

van de s i g n a a l s t e r k t e i n de g r a f i e k e n l e i d d e n i e t t o t het gewen-
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s t e r e s u l t a a t : de o n t d e k k i n g van een piekwaarde-patroon dat z i c h 

b i j temperatuurverhoging naar lagere f r e q u e n t i e s v e r p l a a t s t e . Wel 

werd een v e r l a g i n g van de s i g n a a l s t e r k t e b i j hogere temperatuur 

z i c h t b a a r . 

3.2.4 R e s u l t a t e n b i j v e r s c h i l l e n d e temperaturen 

Toen b i j e e r s t e beschouwing van de waarnemingen geen verband 

tussen temperatuur en f r e q u e n t i e (en dus g e l u i d s n e l h e i d ) naar 

voren kwam, werd besloten de beschikbare gegevens u i t de l i t e r a 

tuur t e gebruiken a l s l e i d r a a d . B i j l a g e C geeft voor een a a n t a l 

s t a a l s o o r t e n de r e l a t i e s t u s s e n de geluidsnelheden en de tempera

tuur. Hiervan z a l naar verwachting de ongelegeerde s t a a l s o o r t 

S t 3 4 , I I het meest l i j k e n op het gebruikte p r o e f m a t e r i a a l . Doordat 

a l l e e n cu a l s f u n c t i e van T bekend was, moest het verloop van de 

t r a n s v e r s a l e g e l u i d s n e l h e i d h i e r u i t a f g e l e i d worden. Daarvoor was 

het nodig het verloop van de poissonconstante met de temperatuur 

t e kennen; noodgedwongen moest hiervoor van gegevens voor de 

s t a a l s o o r t SAE 4340 gebruik worden gemaakt. 

De meetpunten werden e e r s t en masse behandeld a l s z i j n d e 

l o n g i t u d i n a l e grondtri11ingen en vervolgens a l s t o r s i e g r o n d t r i l -

1ingen. Van e l k e meetserie konden zo twee g r a f i e k e n gemaakt wor

den waarin de g e l u i d s n e l h e i d (resp. Ci_ en C T ) a l s f u n c t i e van de 

temperatuur was u i t g e z e t . Door h i e r i n de curven voor S t 3 4 , I I te 

p r o j e c t e r e n werd gehoopt dat er een verband i n de meetpunten 

z i c h t b a a r zou worden. Deze aanpak bleek echter geen d u i d e l i j k e 

r e s u l t a t e n op te leveren. 

Doordat t e l k e n s een breed gebied rondom de twee verwachte 

g r o n d t r i H i n g e n gescand was, leek het mogelijk t e z i j n om aanvul

lende informatie te v e r k r i j g e n u i t de ( t o e v a l l i g ) gemeten harmo

nischen. Vanwege het v e l e rekenwerk werd i n e e r s t e i n s t a n t i e 

a l l e e n s e r i e EWI op deze w i j z e geanalyseerd. U i t de formules 24 

t.e.m. 26 b l i j k t dat de g e l u i d s n e l h e i d r e c h t evenredig i s met de 

genoten eigenfrequentie. Voor a l l e v e e r t i e n eventueel optredende 



e i g e n t r i l l i n g e n werd b i j e l k e meettemperatuur de verhouding oc 

tussen c en ƒ berekend (appendix J ) . Door nu de a l eerder ge

b r u i k t e geluidsnelheden van S t 3 4 , I I met de genoemde «-quotiënten 

te vermenigvuldigen, ontstond een t o t a a l o v e r z i c h t van de mogelijk 

optredende f requenties a l s f u n c t i e van de temperatuur. De curven 

van deze t r i l l i n g e n werden samen met de meetresultaten i n twee 

T ( f ) - g r a f i e k e n g e p l a a t s t ( f i g . 47 en 48); de meetpunten worden 

h i e r met de piekwaarden van nul t o t negen weergegeven. U i t deze 

f i g u r e n b l i j k t dat a l l e curven vaak door of v l a k langs meetpunten 

lopen. Vanwege de grote hoeveelheid punten i n deze gebieden kan 

h i e r u i t n a t u u r l i j k n i e t de c o n c l u s i e getrokken worden dat het 

g e l u i d s n e l h e i d s v e r l o o p van EWI ongeveer g e l i j k i s aan dat van 

S t 3 4 , I I . U i t het f e i t dat de s a m e n s t e l l i n g van de laatstgenoemde 

n i e t zeer v e e l a f w i j k t van het gebruikte FeSlO Nb, en na verge

l i j k i n g van de eigenschappen van de v e r s c h i l l e n d e s t a a l s o o r t e n i n 

appendix C, kan met r e d e l i j k e zekerheid g e s t e l d worden dat de 

ge1u i dsne1he i dsaf wi j k i ngen van het proef m a t e r i a a l n i e t meer dan 

v i e r procent z u l l e n bedragen. 

Voor de berekening van cu werden de volgende t r i l l i n g s t y p e n 

gebruikt: de e e r s t e l o n g i t u d i n a a l ( g r o n d t r i l l i n g ) , de derde 

t r a n s v e r s a a l A en de v i e r d e en v i j f d e t r a n s v e r s a a l B. B i j de 

berekening van C T werd de e e r s t e en tweede t o r s i e t r i l l i n g ge

b r u i k t . A l l e meetpunten t o t 800 °C d i e minder dan v i j f procent 

afweken van de verwachte f r e q u e n t i e s van S t 3 4 , I I werden v e r v o l 

gens g e s e l e c t e e r d . Met behulp van de reeds bepaalde verhoudingen 

tussen c en ƒ werd voor a l l e genoemde punten de l o n g i t u d i n a l e of 

t r a n s v e r s a l e g e l u i d s n e l h e i d berekend. De r e s u l t a t e n z i j n te v i n 

den i n de f iguren 49 en 50. Meetpunten d i e van de gezochte eigen

t r i l l i n g e n afkomstig z i j n , z u l l e n naar verwachting meerdere malen 

ongeveer dezelfde ge1uidsne1heidswaarde opleveren; meetpunten van 

onbekende oorsprong z u l l e n minder kans maken om op deze waarde 

t e r e c h t t e komen. Concentraties meetpunten i n de c ( T ) - f i g u r e n 

z u l l e n dus mogelijk afkomstig kunnen z i j n van de gezochte eigen

t r i l l i n g e n en dienen a l s zodanig behandeld te worden. De op 

s l e c h t s twee golftypen gebaseerde C T ( T ) - g r a f i e k biedt te w e i n i g 
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m o g e l i j k h e d e n voor c l u s t e r i n g van de punten. Betere r e s u l t a t e n 

kunnen verwacht worden van de g r a f i e k met de l o n g i t u d i n a l e ge

l u i d s n e l h e i d . Toch werd het ook hiervoor w e n s e l i j k geacht om over 

meer meetpunten t e beschikken. U i t een ander experiment was i n 

middels d u i d e l i j k geworden dat e r b i j kamertemperatuur geen groot 

v e r s c h i l tussen de c i _ van de EW- en LW-serie bestond. V o o r l o p i g 

werd aangenomen dat ze b i j e l k e temperatuur overeenkomstige ge

luidsnelheids-eigenschappen bezaten. Deze aanname maakte het 

mogelijk om de r e s u l t a t e n van de EW-serie te combineren met die 

van de LW-series. Op de waarnemingen van LWl, LW4 en LU5 werden 

vervolgens de hiervoor beschreven bewerkingen uitgevoerd. I n de 

f i g u r e n 51 t.e.m. 55 z i j n de meetpunten van deze s e r i e s weer

gegeven, samen met de verwachte ei g e n f r e q u e n t i e s voor S t 3 4 , I I . 

U i t deze f i g u r e n wordt d u i d e l i j k dat er h i e r helaas geen d i s c r i 

minatie tussen de twee t o r s i e t r i l l i n g e n en andere r e s o n a n t i e s 

mogelijk i s . Wel kunnen er een z e v e n t i g t a l punten aan de C i _ ( T ) -

g r a f i e k toegevoegd worden ( f i g . 56); a l l e gevonden waarden z i j n 

g e t a b e l l e e r d i n appendix K. U i t de f i g u u r komen een a a n t a l con

c e n t r a t i e s van punten naar voren. Het i s evenwel n i e t mogelijk om 

h i e r betrouwbare c o n c l u s i e s u i t te trekken ( z i e ook 3.2.6). 

3.2.5 Experimenten b i j kamertemperatuur 

Het onderzoek naar de mogelijke in v l o e d van de koppeldraad

lengte moest op de kamertemperatuuropstel1ing van de Elastomat 

uitgevoerd worden. De temperatuur i n de meetruimte variëerde 

overigens van 12°C t o t 18°C. Naast de v a r i a t i e van de lengte werd 

ook g e t r a c h t om de invloed van de draadspanning te onderzoeken; 

d i t bleek echter een m o e i l i j k i n s t e l b a r e grootheid te z i j n . B i j 

een 100 mm draadje kon tussen lichtgespannen en matiggespannen 

gekozen worden; een hogere b e l a s t i n g zou t o t breuk van de l a s met 

de p r o e f s t a a f a a n l e i d i n g geven. De k l e i n e r e draadjes konden door 

hun geringe f l e x i b i l i t e i t n i e t g e l a s t worden; ze werden l o s tegen 

het p r o e f s t a a f j e aangedrukt. De proefomstandigheden s t a a n i n 
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onderstaande t a b e l beschreven. De lengte van de draadjes kon v i j f 

procent a f w i j k e n van de vermelde waarden. 

Tabel 10: Proefomstandigheden LW6 

n r . 1 
(mm) 

b e v e s t i g i n g spanning opmerkingen 

1 100 g e l a s t l i c h t beperkt ƒ-gebied door 
losspringende l a s 

2 100 g e l a s t l i c h t 
3 100 g e l a s t matig 
4 50 l o s n i e t 
5 20 l o s n i e t 
6 250 g e l a s t n i e t 
7 250 g e l a s t matig 

In de meeste g e v a l l e n werd een frequentiegebied van ca. 0,6 kHz 

t o t ca. 20 kHz doorlopen. De waarnemingen z i j n i n appendix L 

g e p l a a t s t . H i e r i n staan ook de waargenomen f r e q u e n t i e s met een 

verhouding van twee en d r i e t u s s e n de gemeten en w e r k e l i j k e ƒ-

waarde. Deze meetpunten werden e c h t e r n i e t i n de f i g u r e n 57, 58 

en 59 g e p l a a t s t , omdat ze weinig waardevol bleken t e z i j n . I n de 

genoemde f i g u r e n worden de waarnemingen i n een d r i e t a l i n t e r e s 

sante frequentiegebieden getoond. Denk eraan dat voor de duide

l i j k h e i d de ƒ-as van fi g u u r 58 s t e r k i s u i t g e r e k t . Zoals gebrui

k e l i j k werden boven de punten weer de piekwaarden g e p l a a t s t . De 

v e r t i k a l e l i j n e n geven de verwachte e i g e n f r e q u e n t i e s weer op 

grond van de gemiddelde waarde voor de g e l u i d s n e l h e i d , berekend 

u i t de l o n g i t u d i n a l e - en t o r s i e g r o n d t r i 1 1 i n g e n ( l l o n g en I t o r s ) . 

B i j deze proeven v a l t het geringe a a n t a l meetpunten per s e r i e op: 

gemiddeld t w i n t i g tegen ruim v i j f t i g b i j EWI. D i t hangt samen met 

de eveneens zeer afwijkende gemiddelde piekwaarde, d i e erg laag 

i s . De k l e i n e w i j z i g i n g van de o p s t e l l i n g heeft b l i j k b a a r een 

grote invloed. De onderzochte i n v l o e d van koppeldraadlengte dan 

wel draadspanning op de proef bleek v r i j w e l n i h i l t e z i j n . B i j de 

lange draad zonder spanning (nr. 6) werden wat meer t r i l l i n g e n 

genoteerd en b i j de k l e i n s t e (nr. 5) wat minder dan gemiddeld. 
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Het l a g voor de hand om u i t de waarnemingen ook de g e l u i d 

snelheden t e bepalen. U i t de e e r s t e berekeningen bleek dat de 

d.m.v l o n g i t u d i n a l e grondtri11ingen bepaalde g e l u i d s n e l h e i d , 

s t e r k overeenkwam met de waarden u i t de t r a n s v e r s a l e t r i l l i n g e n . 

Daarom was het h i e r verantwoord om d i r e c t c l u s t e r s t e vormen u i t 

punten d i e n i e t meer dan 0,5 procent van de genoemde gemiddelde 

Cl... afweken. Met de keuze van de punten van de e e r s t e t o r s i e t r i l 

l i n g l a g het m o e i l i j k e r , doordat deze met d i e van de v i e r d e 

t r a n s v e r s a l e - B - t r i 1 1 i n g samen leken te v a l l e n . Na r i j p beraad 

werd besloten om b i j 8610 herz een s c h e i d i n g te leggen tu s s e n de 

punten van " I t o r s " en "4trans". In t a b e l 11 werden per golftype 

en per golf-orde het a a n t a l c l u s t e r p u n t e n n, het clustergemid

delde c en de s t a n d a a r d d e v i a t i e s vermeld. Achter de o v e r a l l -

gemiddelden i s de absolute a f w i j k i n g h i e r i n gegeven met een 

betrouwbaarheid van 95 procent. E r i s sprake van twee 

u i t s c h i e t e r s i n de waarnemingen, te weten de tweede t r a n s v e r s a l e -

A - t r i l l i n g en de tweede t o r s i e t r i l l i n g . De l a a t s t e doet een wat 

grotere waarde voor de a f w i j k i n g i n c-r vermoeden. 

Tabel 11: R e s u l t a t e n van c l u s t e r m i d d e l i n g 

golftype n c s 
(m/s) (m/s) 

l l o n g 8 5966,2 4,455 
1tranA 4 5965,6 0,000 
2tranA 5 5982,9 1,207 
3tranA 1 5965,7 0,000 
4tranA 4 5961,5 1,318 
5tranA 2 5964,0 0,177 
1tranB 5 5961,8 2,048 
2tranB 5 5959,8 1 ,319 
StranB 5 5960,8 1 ,960 
StranB 2 5969,0 1,646 

I t o r s 8 3249,7 0,500 
2 t o r s 3 3241,9 0,469 

c-type n c s Ac 

LONG 41 5965,8 2,487 0,8 
TORS 11 3247,6 2,228 0,3 



45 

Een v e r g e l i j k e n d onderzoek met een u l t r a s o o n wanddiktemeter 

moest u i t w i j z e n wat het v e r s c h i l i n l o n g i t u d i n a l e g e l u i d s n e l h e i d 

tussen de LW- en EW-serie b i j kamertemperatuur was. Het meet

instrument, een Panametrics 5223, was een gevoelige u l t r a s o o n 

pulsgever, -ontvanger en -analysator. Door de i n s t e l l i n g van het 

apparaat op de g e l u i d s n e l h e i d van het t e s t m a t e r i a a l , kon na 

p l a a t s i n g van een bijbehorende U.S.-taster de wanddikte van het 

proefstuk d i g i t a a l a f g e l e z e n worden. Van de 25 mm p l a a t FeSlO Nb 

werden twee doorsneden gezaagd die vervolgens t w e e z i j d i g werden 

vlakgeslepen. B i j het p l a a t j e EWI kon zo de g e l u i d s n e l h e i d even

w i j d i g aan de w a l s r i c h t i n g bepaald worden; ook b i j het LW-proef-

stuk werd onderzoek v e r r i c h t i n de l e n g t e r i c h t i n g van de g e l i j k 

namige elastomat-proefstaven. Met een zeer z u i v e r e schroefmicro

meter kon de w e r k e l i j k e d i k t e , na middeling over 17 of 18 metin

gen, nauwkeurig bepaald worden. Vervolgens werd de U.S.-wanddik

temeter op een w i l l e k e u r i g e g e l u i d s n e l h e i d i n g e s t e l d : voorwaarde 

was dat deze b i j beide materialen g e l i j k was. De p r a c t i s c h t e 

behalen nauwkeurigheid l a g een f a c t o r t i e n l a g e r dan de f a b r i k a n t 

van het apparaat claimde. D i t werd veroorzaakt door v a r i a t i e s i n 

de stand van de t a s t e r en de aandrukkracht ervan. De waarnemingen 

staan i n de t a b e l l e n 12 en 13; de dikteverhouding t u s s e n LW en EW 

wordt weergegeven door D^^K. De dikteverhouding d i e u i t de bepa

l i n g met de schroefmicrometer volgt i s een gemiddelde waarde die 

met een 95%-betrouwbaarheidsinterval gepresenteerd wordt. De 

DL./-e-waarden u i t de U.S. -metingen z i j n u i t de gemeten minima en 

maxima bepaald. De a f w i j k i n g van de u l t r a s o n e D^/E-meting met d i e 

van de micrometer geeft de a f w i j k i n g van de g e l u i d s n e l h e i d van LW 

ten o p z icht van EW weer. Deze b l i j k t t ussen de grenzen -0,3 pro

cent en +0,07 procent te liggen. 
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Tabel 12: Werkelijke d i k t e m e t i n g e n met micrometer 

Mate n d s Ad 
r i a a l (mm) (mm) (mm) 

LW 18 6,2788 0,00232 0,0012 1,0006 
EW 17 6,2825 0,00175 0,0009 ± 0,0003 

Tabel 13: R e l a t i e v e diktemetingen met U.S.-meter 

Mate d d 
r i a a l min. max. min. max. 

LW 6,275 6,286 0,998 1,001 
EW 6,279 6,289 

3.2.6 Foutbespreking 

Voor de bestudering van onnauwkeurigheden b i j de berekening 

van ct_ u i t een l o n g i t u d i n a l e meting wordt uitgegaan van een ge

fi n g e e r d meetpunt dat afkomstig i s van de g r o n d t r i l l i n g b i j 15»C. 

In t a b e l 14 staan de af w i j k i n g e n i n meetwaarden en benaderde 

gegevens vermeld; de h i e r i n voorkomende C^, i s a l s volgt gedef i -

niëerd: 

„ (1-V) 
Cy - ^ TïTyTTT^2v) 

Tabel 14: Staaf EWI, t r i l l i n g l l o n g , 15°C 

waarde van absolute r e l a t i e v e 
grootheid a f w i j k i n g a f w i j k i n g 

ƒ 16760 Hz 1 Hz 0,00006 
1 155,45 mm 0,2 mm 0,0013 
a 7,073 mm 0,01 mm 0,0014 
b 5,081 mm 0,01 mm 0,0020 

y 0,290 0,001 0,0035 
1,145 0,0013 

1,000216 0,0000 
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U i t formule (24) volgt voor de r e l a t i e v e onnauwkeurigheid i n Cu: 

A C 1 A K, 
•»• 

A 1 
+ 

A C, A ƒ 

C 2 1 ƒ 

O,0000 + 0,0013 + 0,0013 + 0,0001 = 0,0027 

De lengte van de s t a a f werd met een oude schuifmaat van groot 

model gemeten. Het wordt n i e t u i t g e s l o t e n geacht dat de w e r k e l i j 

ke meetfout hoger l i g t . De waarde voor p die u i t de g e l u i d s n e l -

heidsmetingen van proef LWB volgt (Cu.=5966 m/s en c-r=3248 m/s), 

bedraagt 0,289; door deze kennis kon de foutgrootte goed geschat 

worden. Het belang van een goede s c h a t t i n g van v b l i j k t u i t het 

aandeel van de onnauwkeurigheid i n i n de t o t a l e r e l a t i e v e fout 

( b i j n a 50%). 

Voor een beschouwing van een t r a n s v e r s a l e golf werd een 

gefingeerd meetpunt u i t de v i e r d e t r a n s v e r s a l e - B - s e r i e gebruikt, 

nu b i j verhoogde temperatuur (670»C). I n t a b e l 15 staan weer de 

v e r s c h i l l e n d e foutschattingen. 

Tabel 15: Staaf EWI , t r i l l i n g 4tranB, 670°C 

waarde van absolute r e l a t i e v e 
grootheid a f w i j k i n g a f w i j k i n g 

ƒ 8255 Hz 1 Hz 0,0001 
1 155,45 mm 0,2 mm 0,0013 
b 5,081 mm 0,01 mm 0,0020 

0,317 0,01 0,032 
1 ,190 0,017 

1,0727 0,0008 

Ui t (25) kan a f g e l e i d worden: 

AC 1 
= — • 

A K 
+ 2' 

A 1 
•fr 

A b 
•fr 

A Q 
•fr 

A ƒ 

c 2 1 b ƒ 

0,0004 + 0,0026 + 0,0020 + 0,0170 + 0,0001 - 0,022 

De onnauwkeurigheid i s h i e r een f a c t o r acht groter dan b i j de 

l o n g i t u d i n a l e g r o n d t r i l l i n g b i j 15»C. D i t wordt voornamelijk 

veroorzaakt door de veel grotere onnauwkeurigheid i n . Na v e r -
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g e l i j k i n g van de poissonwaarden van SAE 4340 en 52100 (appen

dix C; f i g . C7) l i j k t een s c h a t t i n g van de a b s o l u t e a f w i j k i n g van 

0,01 i n V voor Fe510 Nb toch wel op z i j n p l a a t s . 

T e n s l o t t e werd gekeken naar de onnauwkeurigheid i n de t o r 

s i e -grondtri 1 1 ing b i j kamertemperatuur. 

Tabel 16: Staaf LW6, t r i l l i n g I t o r s , 15°C 

waarde van 
grootheid 

absolute 
a f w i j k i n g 

r e l a t i e v e 
a f w i j k i n g 

ƒ 
1 

8600 Hz 
165,8 mm 
0,878 

1 Hz 
0,2 mm 

0,003 

0,0001 
0,0012 
0,0034 

Uit (26) volgt voor c-r! 

A C A K A l A f 

c K 1 ƒ 

= 0,0034 + 0,0012 + 0,0001 = 0,0047 

De KTOR»-waarde werd berekend u i t een vierde-graads-polynoom-

benadering. De a f w i j k i n g h i e r v a n met de w e r k e l i j k e waarden was 

een goede maat voor de f o u t s c h a t t i n g . 

In a l l e bovenstaande foutberekeningen i s n i e t de in v l o e d van 

de a f w i j k i n g i n de temperatuurmeting verwerkt. De temperatuur van 

de metingen boven kamertemperatuur werd per s e r i e gemiddeld en op 

t i e n graden c e l c i u s afgerond. De w e r k e l i j k e oventemperatuur 

schommelde meestal n i e t meer dan 10»C rond de gemiddelde waarde. 

Het thermokoppel i n de o p s t e l l i n g mat de temperatuur i n de dikke 

metalen wand rond h e t p r o e f s t a a f j e ; de w e r k e l i j k e staaftempera

tuur zou sy s t e m a t i s c h lager kunnen liggen. Een temperatuuraf wi J -

king z a l z i c h i n de formules 24 t.e.m, 26 manifesteren i n de 

grootheden V en ƒ. Een a f w i j k i n g van 10°C b i j 670°C l e i d t t o t een 

r e l a t i e v e fout van 0,0030 i n V ; de r e l a t i e v e a f w i j k i n g i n 

b l i j f t beperkt t o t 0,0016. U i t bestudering van de T , C u - g r a f i e k 

van St34>II (appendix C; f i g . C 5 ) v o l g t voor dezelfde omstandig

heden een r e l a t i e v e fout t e r grootte van 0,0023; d i t moet g e l i j k 
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z i j n aan de a f w i j k i n g i n ƒ. Aan de formules 29 en 30 kunnen dus 

twee termen toegevoegd worden: 

A c A C / T ) 
4-

A ƒ <T) 

c CJ:T) / ( T ) 

B i j 670»C geldt: . •«• 0,0016 + 0,0023 

(32) 

Een meetfout i n de temperatuur z a l b i j de t o r s i e t r i l l i n g a l l e e n 

i n v l o e d op de f r e q u e n t i e b e p a l i n g hebben, zodat aan formule 31 

s l e c h t s één term toegevoegd moet worden. Voor de numerieke waarde 

van de onnauwkeurigheid werd gekeken naar de T , C T - c u r v e van 

S t 3 4 , I I (appendix C; f i g . C6). 

A C A ƒ (T) 

B i j 670°C geldt: 

ƒ (T) 

0,008 

(33) 

De fout i n de afmetingen i s voor metingen aan één p r o e f s t a a f 

s y s t e m a t i s c h en de fout i n K^, v en Cy i s per temperatuurserie 

a l s s y s t e m a t i s c h t e k a r a k t e r i s e r e n ( d i t geldt n i e t voor AKXORB 

d i e u i t s l u i t e n d van de afmetingen a f h a n k e l i j k i s ) . De t o e v a l l i g e 

f o u t per temperatuurserie hangt dus a l l e e n af van de onnauwkeu

righeden i n ƒ, ƒ(T) en C ^ ( T ) . 

Tabel 17: Totale r e l a t i e v e fout i n s t a a f 
EWI b i j 15»C en b i j 670°C 

t r i l l i n g T A C T A C 
(°C) c (»C) c 

1 long 15 0,0027 670 0,022 
4tranB 15 0,0064 670 0,026 
I t o r s 15 0,0047 670 0,012 

Het b l i j k t dat boven kamertemperatuur de onnauwkeurigheid i n de 

g e l u i d s n e l h e i d d r i e t o t acht maal zo hoog wordt. D i t wordt voor

namelijk veroorzaakt door de onzekerheid i n de poissonconstante} 

de t o e v a l l i g e a f w i j k i n g van de staaftemperatuur met 10°C was b i j 

de t o r s i e t r i l l i n g de enige grond voor de toename van de f o u t -
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g r o o t t e . In t a b e l 17 i s geen rekening gehouden met een mogelijk 

s y s t e m a t i s c h te laag gemeten temperatuur. Het ve r d i e n t b i j v e r -

v o l g e x p e r i m e n t e n zeker aanbeveling om aandacht te schenken aan de 

w i j z e van temperatuurmeting. 

Een storende f a c t o r b i j de elastomatproeven was het v e e l v u l 

d i g optreden van " s p o o k t r i l l i n g e n " . Een v e r k l a r i n g hiervoor moet 

mogelijk gezocht worden i n r e s o n a n t i e s van de koppeldraden of van 

de ophanglussen b i j de o v e n o p s t e l l i n g . De koppeldraden v a r i e e r d e n 

i n lengte van 12 t o t 15 cm en i n de ophanglussen kwamen v i e r 

lengten van e l k ongeveer 4 cm voor. Welke t r i l l i n g e n verantwoor

d e l i j k zouden moeten z i j n i s n i e t d u i d e l i j k ; i n e l k geval n i e t 

d i e van het l o n g i t u d i n a l e type, want de h i e r u i t r e s u l t e r e n d e 

f r e q u e n t i e s z i j n t e hoog voor het meetgebied. 

B i j de samenvoeging van de geluidsnelheidspunten i n f i g u u r 

56 was de verwachting dat de spookresonanties min of meer w i l 

l e k e u r i g verdeeld waren en dat de gezochte meetpunten i n een 

c l u s t e r van beperkte omvang zouden z i t t e n . Toen d i t n i e t duide

l i j k z i c h t b a a r werd i n de f i g u u r kwam de vraag naar voren hoe 

groot een d e r g e l i j k c l u s t e r zou kunnen z i j n . Een antwoord hierop 

kan gevonden worden door te onderzoeken welk deel van de r e l a 

t i e v e fout i n t a b e l 17 a l s t o e v a l l i g bestempeld kan worden. Dat 

b l i j k e n a l l e i n het voorgaande opgesomde fouten te z i j n , met 

uitzondering van d i e i n de constante van Poisson; de a f w i j k i n g 

h i e r i n i s per temperatuurserie a l s sy s t e m a t i s c h te k a r a k t e r i 

seren. De t o e v a l l i g e r e l a t i e v e fout b i j 670*0 bedraagt 0,5% voor 

l l o n g en 0,9% voor 4tranB. De a f w i j k i n g van de punten z a l dus 

b i j n a één procent schommelen rond de j u i s t e waarde. De grootte 

van deze zone v e r k l a a r t waarom er geen d u i d e l i j k e puntenopeen-

hoping plaatsvond i n f iguur 56. In de t o e v a l l i g e r e l a t i e v e fout 

van de l o n g i t u d i n a l e g e l u i d s n e l h e i d i s een g r o t e b i j d r a g e af -

komstig van de onzekerheid i n de temperatuurmeting, t e weten 0,4 

procent. Het bovenstaande gel d t n i e t voor de t r a n s v e r s a l e g e l u i d 

s n e l h e i d d i e u i t de t o r s i e t r i l l i n g berekend moet worden. In de 

h i e r b i j behorende t o e v a l l i g e r e l a t i e v e fout van 1,2% z i t een 
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b i j d r a g e van 0,87. ten gevolge van de meetonnauwkeurigheid i n de 

staaftemperatuur. 
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4 DISCUSSIE EN CONCLUSIE 

4 i X - M s c u s s i e 

4.1.1 Lasbadonderzoek 

Door de v e r r i c h t e inleidende experimenten met t r a n s v e r s a l e 

golven werd aannemelijk gemaakt dat d e t e c t i e van de lasbadwand 

mogelijk was onder een aanstraalhoek van 45°. Met l o n g i t u d i n a l e 

golven werd de lasbadwand n i e t gevonden b i j het a a n s t r a l e n t u s s e n 

29° en 55°. D i t werd g e d e e l t e l i j k veroorzaakt door de onverwacht 

ongunstige experimentele c o n d i t i e s d i e bleken te heersen b i j 

hoeken rond de 45°. B i j het gebruik van k l e i n e r e aanstraalhoeken 

zou de d i s c r i m i n a t i e tussen v e r s c h i l l e n d e r e f l e c t i e b r o n n e n beter 

z i j n geweest, t e r w i j l b i j grotere hoeken de weerkaatsing van het 

lasbadoppervlak misschien een k l e i n e r e omvang zou hebben gehad. 

Opmerkelijk was de ontdekking van mogelijke r e f l e c t i e s tegen de 

overgang v l o e i b a a r / v a s t s t a a l i n het lasbad. H i e r b i j zou dan een 

focusserende werking van de lasbadgeometrie een r o l moeten spe

l e n . 

A l werden sommige fasenovergangen dan gedetecteerd, nauw

ke u r i g g e l o c a l i s e e r d werden ze n i e t . V e r t a l i n g van de gemeten 

v i r t u e l e afstanden naar reële behoeft een nauwkeuriger t r a n s i t 

time -delay-model en meer zekerheid omtrent de aard van de r e f l e c 

t i e b r o n . 

Door de hoge v e r s t e r k i n g werd b i j proeven met de r e c h t e 

t a s t e r v e e l hinder ondervonden van r e f l e c t i e s tegen de walshuid. 

Daardoor moest van een maximale ruisonderdrukking gebruik worden 

gemaakt, waardoor mogelijk 1asbadwandreflecties werden wegge

drukt . 

Met de gebruikte fotograf i s c h e opnametechniek van het scoop

beeld werd het experiment steekproefgewijs vastgelegd. Omdat 

sommige waarnemingen z i c h gedurende korte t i j d voordeden, was het 

jammer dat e r n i e t meer opnamen van e l k e l a s p r o e f voorhanden 
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waren. De lasbadpieken konden l a n g s f o t o g r a f i s c h e weg n i e t scherp 

worden vastgelegd door hun s t e r k variërende amplitude. 

V e r t a l i n g van de r e s u l t a t e n van d i t oriënterende onderzoek 

naar dat voor de ontwikkeling van een sensor voor een l a s r o b o t i s 

i n d i t stadium n i e t mogelijk. De proefomstandigheden v e r s c h i l l e n 

t e v e e l voor een zorgvuldige v e r g e l i j k i n g . Zo z a l voor gebruik op 

een dunne p l a a t misschien met een ander golftype ( b i j v o o r b e e l d 

oppervlaktegolven) gewerkt moeten worden. I n e l k geval z u l l e n er 

andere soorten transducers toegepast moeten worden, d i e beter 

bestand z i j n tegen hogere temperaturen. Voor s e n s o r t o e p a s s i n g 

moet het g e r e f l e c t e e r d e s i g n a a l i n e l k geval een d u i d e l i j k te 

onderscheiden piek te z i e n geven en een zekere continuïteit v e r 

tonen. Met het l a a t s t e wordt bedoeld dat minimaal twee maal per 

seconde een betrouwbare waarde van de lasbadgeometrie verkregen 

moet worden, teneinde toegepast t e kunnen worden b i j s n e l werken

de l a s r o b o t s . 

4.1.2 Geluidsnelheidsonderzoek 

Het geluidsnelheidsonderzoek v e r e i s t e een grote t i j d i n v e s -

t e r i n g , zowel op het gebied van experimenteel onderzoek a l s i n 

het v l a k van de verwerking van meetgegevens. Ondanks deze i n 

spanning kon het verloop van de l o n g i t u d i n a l e en t r a n s v e r s a l e 

geluidsnelheden i n FeSlO Nb n i e t bepaald worden. De oorzaak h i e r 

van moet i n e e r s t e i n s t a n t i e gezocht worden i n het optreden van 

een g r o o t a a n t a l "spookresonanties". Er werd ge t r a c h t om door 

samenvoeging van v e r s c h i l l e n d e meetresultaten te zorgen voor een 

d u i d e l i j k e opeenhoping van meetpunten. De zone waarin de gezochte 

geluidsnelheidswaarden z i c h konden bevinden was echter t e groot: 

b i j n a twee procent van de meetwaarde. B i j exacte meting van de 

staaftemperatuur zou de grootte van deze zone t o t ongeveer één 

procent teruggebracht kunnen worden. Naast het verbeteren van de 

temperatuurbepaling v e r d i e n t het aanbeveling om d.m.v. andere 

proefnemingen of 1iteratuuronderzoek een betere verband voor de 
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temperatuurafhankelijkheid van de constante van Poisson te v i n 
den. 

Ui t elastomatproeven b i j kamertemperatuur aan een LW-staaf j e 

w e r d voor de l o n g i t u d i n a l e g e l u i d s n e l h e i d 5966 m/s e n v o o r de 

t r a n s v e r s a l e g e l u i d s n e l h e i d 3248 m/s gevonden. Deze waarden w i j ¬

k e n r e s p e c t i e v e l i j k 0,8 procent en -0,2 procent af van de l i t e r a 

tuurwaarden voor Fe510. Deze s e r i e metingen b i j kamertemperatuur 

geeft ook aan dat de i n v l o e d van de koppeldraden op de f r e q u e n 

tiemeting n i h i l was. Wel vormden z i j samen met de ophangdraadjes 

v a n de p r o e f s t a a f een mogelijke bron van "spookresonanties". 

Verschilmetingen met een ultrasoon-wanddiktemeter gaven aan 

dat de l o n g i t u d i n a l e g e l u i d s n e l h e i d i n het proefmateriaal weinig 

r i c h t i n g a f h a n k e l i j k was. De a f w i j k i n g van de l o n g i t u d i n a l e ge

l u i d s n e l h e i d van LW ten opzichte van EW l i g t t u s s e n de grenzen 

-0,3 procent en +0,1 procent. 
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U i t een onderzoek met een oriënterend ka r a k t e r kwam naar 

voren dat de lasbadwand onder 45° met t r a n s v e r s a l e g e l u i d s p u l s e n 

detecteerbaar was. Het werken met l o n g i t u d i n a l e golven i n d e z e l f 

de omstandigheden leidde t o t een overmaat aan r e f l e c t i e p i e k e n 

afkomstig van het 1asbadopperv1ak en mogelijk van de overgangen 

v a s t / v l o e i b a a r en v l o e i b a a r / v a s t s t a a l . Een goede p o s i t i e b e p a l i n g 

van de r e f l e c t i e b r o n n e n was nog n i e t mogelijk, een e e r s t e aanzet 

h i e r t o e werd gegeven door de ontwikkeling van een eenvoudig 

transittime-delay-model. De kloof tussen de huidige proefnemingen 

en de productie van een betrouwbare U.S.-sensor voor een l a s r o b o t 

l i j k t nog erg groot. 

Het geluidsnelheidsonderzoek leverde geen verband op tussen 

de l o n g i t u d i n a l e en t r a n s v e r a l e geluidsnelheden van Fe510 Nb a l s 

f u n c t i e van de temperatuur. De oorzaak moet gezocht worden i n het 

optreden van "spookresonanties"; deze konden ook door middel van 

rekentechnieken n i e t u i t g e z e e f d worden doordat de meetonnauw

keurigheid hiervoor te hoog was. 
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FIGUREN 



E,ig;uyr..J.:,, I n v a l van een l o n g i t u d i n a l e golf onder 
een hoek a ( V i n k en V e r s l u i s [ 2 ] ) . 

Eiguur 2:.. Voorbeeld van een rechte U.S. - t a s t e r 
(Vink en V e r s l u i s L21). 



F i g u u r 3,1 Voorbeeld van een h o e k t a s t e r ( V i n k en V e r s l u i s L21). 

Figuur 4.L B u n d e l k a r a k t e r i s t i e k van rechte t a s t e r 
(Vink en V e r s l u i s 121). 



r 1 s:\jut • M e e t o p s t e l l i n g van het lasbadonderzoek. L i n k s s t a a t 
de w e r k t a f e l met het p r o e f s t u k 
r e c h t s x© de l a s t r a f o g i c h t b a a r 

en het U,S.-apparaat^ 

El.gU.UC .fel. D e t a i l van de m e e t o p s t e l l i n g . Het U.S. -apparaat s t a a t 
l i n k s en de t i m e r voor het f o t o t o e s t e l b e v i n d t z i c h 
erop. Rechts hangt de l a s t o o r t s en daaronder l i g t 
het p r o e f s t u k met aangekoppeld wiaterhols< 



Doorsnede en onderzijde van de proefblokken FeSlO Nb. 



E i s u u r 8.L De b e v e s t i g i n g van de rechte m i c r o t a s t e r aan de p l a a t -
onderkant. De t a s t e r bevindt z i c h i n het midden van het 
messing Juk. 

.guur...9.:.. Het waterhuis werd over de t a s t e r gemonteerd. Vullen 
met water gebeurde i n de getoonde p o s i t i e . 
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FigUyr; 10,;,,. O n d e r z i j d e van de proef blokken FeSlO Nb. I n de. figuur 
z i j n de sme11badposities aan de bovenzijde geschetst, 
ondervermeiding van de aanstraalhoek. De t a s t e r -
p o s i t i e s z i j n met een x gemerkt. 



Tot en met f i g < 28 worden f o t o ' s van h e t beeldscherm getoond^ 
de s c h a a l van ds x-as l o o p t van O t o t 100 mu ( b i j kasiertempe-
r a t y y r ) . 
De opname i n deze f i g u u r l a a t h e t p i e k p a t r o o n vóór h e t l a s s e n 
z i e n b i j p r o e f 1,1 (45**); b i j deze p r o e f een i n d i c a t i e -
p u t j e i n de p l a a t aangebrachte De r e f l e c t i e - p i e k h i e r v a n werd 
op ongeveer 63 wa verwacht; z i c h t b a a r i s een piekzone van 5S 
mm t o t 78 mm.< De dode ZOÏIB van da t a s t e r bedraagt ca, 40 mm. 



Öpnmm vóór de s t a r t van het l a s p r o c e s b i j p r o e f 2B (50"), 
De. waarschi j n i i j k van de, w a l s h u i d a f k o m s t i g e r e f l e c t i e z o n e 
l o o p t van 56 mm t o t ca. 88 mm. 

Ma a f l o o p van p r o e f 2.8 en na a f k o e l i n g van de p l a a t o n t s t o n d 
het bovenstaande p i e k p a t r o o n ^ d a t v e e l overeenkomst v e r t o o n t 
iset d a t van f i g u u r 12. 



Figuur IA, 



Figuur I S ; 

Proef 2.8 (50*) na een l a s t i j d van 65 s e c ; de fluctuerende 
zone i s i n een d r i e t a l gedeelten o p g e s p l i t s t . 

Figuur 17.' 

Proef 2.8 (50*>) na een l a s t i j d van v i j f minuten. 



FlgMvr 19; 

Proef 1.4 vóór het l a s s e n 

Proef 1.4 na een l a s t i j d van 80 sec. Het begin van een f l u c 
tuerende zone l i g t op ongeveer 65 mm. De aanstraalhoek van 
het lasbadmidden bedraagt ongeveer 45". 



Figuur 20; 

Proef 1.4 na een l a s t i j d van 90 s e c . 

Figuur 21; 

Proef 1.4 na een l a s t i j d van 190 s e c . 



Figuur 22; 

Proef 1.4 vlak na de v e r p l a a t s i n g van de lasboog over één 
centimeter naar achteren. De aanstraalhoek werd hierdoor ca. 
50" en de t o t a l e l a s t i j d bedroeg 210 sec. 

Proef 1.4 t w i n t i g seconden na de v e r p l a a t s i n g ( t o t a l e l a s t i j d 
230 s e c ) . 



Eig,y..U.r.-24: L a s t i j d 125 sec; f i g u u r 24 t.e.m. 28 
z i j n u i F d e 3 8 " - s e r i e van p l a a t 2. De gekozen 
foto's z i j n met een p e r l o d e t i j d van v i j f seconden 
gemaakt. 

fj.suur,„,.£5: L a s t i j d 130 sec 
( z i e f i g . 24 voor b e s c h r i j v i n g ) . 



E.i..gy.u.,r.,„26!.. L a s t i j d 135 sec 
( z i e f i g . 24 voor b e s c h r i j v i n g ) , 

Ei.suux,.,„.27i, I L a s t i j d 140 sec 
( z i e f i g . 24 voor b e s c h r i j v i n g ) . 



EiSUMr 28:.. L a s t i j d 145 sec 
(zie f i g . 24 voor b e s c h r i j v i n g ) . 



5 5 ° 4 4 ° 29° 38° 50° 

LLSMur_i^yL Aangeëtste doorsnede van p l a a t 2. Midden-onder i s de 
vonkverspaande u i t h o l l i n g voor de t a s t e r z i c h t b a a r . 



X 

F i g u u r 30.1. De g e s t i l e e r d e weergave van het beeldscherm met één 
r e f l e c t i e p i e k b i j twee versterkingen. Het piekeinde 
z a l het meest van de toegepaste v e r s t e r k i n g afhanke
l i j k z i j n . 
(A=amplitude; x=afstand) 



Figuur 32.1. De k a r a k t e r i s e r i n g van .de lasbadgeometrie. Voor de 
keuze van het d i c h t s t b i j de t a s t e r gelegen punt (1) 
z i j n h i e r twee mogelijkheden. 



In de h i e r n a v o l g e n d e f i g u r e n worden een aanta'i 
«Pi^ö»®" getoond b i j proeven met de micro-hoe le t a s t e r 
op 30 mm Fe360. De s c h a a l van de x-as l o o p t van 
50 mm t o t 100 mm. Bovenstaande opnaEie i s repre-=ïen~ 
t a t i e f voor h e t b e e l d v l a k voor h e t l a s s e n Cde"'foto 
as u i t een andere s e r i e afkoröstig). De tijd na h ^ t 
b e g i n van het l a s s e n z a l t e l k e n s vermeld vx>t"den 



F i g u u r 3 5 L a s t i j d 30 sec 
l a f i g . 33 voor b e s c h r i j v i n g ) . 





f i g u u r 39;.. L a . s t l j d 46 sec 

<zie f i g . 33 voor b e s c h r i j v i n g ) . 





t l g p y r , 4 2 ; O p s t e l l i n g voor g e l u i d s n e l h e i d s o n d e r z o e k , Oe Elastomat 
s t a a t met de f r e q u e n t i e m e t e r op de t a f e l r e c h t s . Ds 
kaïTiertemperatuurbank b e v i n d t z i c h l i n k s op de f o t o . 

f l g y y r 43,.<„ De oven van de E l a s t o m a t - o p s t e l l i n g . L i n k s en r e c h t s 
van de oven a i j n de g o l f o m s e t t e r s b e v e s t i g d , 
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•Misuur 47.:.. ResoHont ies EWI m e t S t 3 4 , l ! - v e r w a c h t i n g 
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L i g u u r 48:., Resonont ies EW1 m e t St34JI—verwacht ing 

FREQUENTIE (kHz) 
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^•^•^^^ Resonant ies LWl m e t S t 3 4 J ! - v e r w a c h t i n g 

FREQUENTIE (kHz) 



^ i s ^ w r 52;. Resonant ies LW4 m e t S t 3 4 J I - v e r w a c h t i n g 

FREQUENTIE (kHz) 



^ i ^ ^ ^ ^ Resonanties LW4 m e t S t 3 4 J I - v e r w a c h t i n g 

FREQUENTIE (kHz) 



I 

Figuur 54; Resonanties LW5 m e t St34 , l I—verwacht ing 

(de cijfers geven de piekwaarde aan) 

8 

FREQUENTIE (kHz) 



Eigy-ur 55..,, Resonant ies LW5 m e t S t 3 4 J I - v e r w a c h t i n g 

(de cijfers geven de piekwaarde aan) 

FREQUENTIE (kHz) 
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FiKuur 57i. Resonant ies bij k a m e r t e m p e r a t u u r (LW6) 
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Figuur 58; Resonont ies bi j k a m e r t e m p e r a t u u r (LW6) 
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FiRuur 59; Resonont ies bij k a m e r t e m p e r a t u u r (LW6) 
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A 

Aippendj x A.;,.. Mater.iaal,sam 

Het p r o e f m a t e r i a a l bestond u i t c o n t i n u - g e g o t e n en normaal 

g e g l o e i d FeSlO Nb. Het m a t e r i a a l , d a t a f k o m s t i g was u i t één oven 

charge, was i n twee d i k t e n door Hoogovens B.V. t e r b e s c h i k k i n i 

g e s t e l d (25 en 50 mm). I n onderstaande t a b e l wordt de samenstel 

l i n g gegeven van de o v e n l a d i n g , alsmede h e t g e h a l t e van een v i j f 

t a l elementen i n de twee p l a t e n . Er z i j n k l e i n e v e r s c h i l l e n t u s 

sen l a d i n g - en p l a a t - a n a l y s e . 

Tabel A l : Analyse van Fe510 Nb 

oven
l a d i n g 

25 mm 
p l a a t 

50 mm 
p l a a t 

% c 0 ,177 0 ,16 0 ,17 
% Mn 1 ,513 1 ,55 1 ,54 
% S i 0,465 0 ,47 0 ,49 
7. P 0 ,016 0 ,014 0 ,015 
% S 0,010 0 ,006 0 ,005 
% A l 0 ,042 
% Nb 0,033 
% N 0,007 
% Cu 0,010 
% S i 0,004 
7. Cr 0,028 
% Ni 0 ,031 
% Mo 0 ,001 



B 1 

Ajopendi X, Bj, G.e2.ui,dsdr_ukaf na^^ door ib„yfldelspx.êi.diD.î  

I n de Fraunhoferzone t r e e d t b u n d e l s p r e i d i n g op. I n 2.1.1 

werden de f o r m u l e s 11, 12 en 13 gegeven, waarmee zowel de afname 

van de g e l u i d s d r u k b i j toenemende a f s t a n d t o t de t a s t e r ( a f b u i 

g i n g n u l ) , a l s onder een bepaalde a f b u i g h o e k berekend kunnen 

worden. Voor de b e p a l i n g van het e f f e c t van de a f b u i g h o e k met 

f o r m u l e 13 z i j n de k-waarden u i t t a b e l BI n o d i g . 

Tabel B I : k-waarden u i t 
Krautkramer 17] 

G e l u i d s d r u k 
k 

(7o) (AdB) 

84 -1,5 0,37 
71 -3,0 0,51 
50 -6,0 0, 70 
32 -10,0 0,87 
25 -12,0 0,93 
10 -20,0 1 ,09 
0 — co 1 ,22 

De afname van de g e l u i d s d r u k t . g . v . de twee genoemde e f f e c 

t e n werd berekend voor de proeven met de r e c h t e t a s t e r en h et 

m a t e r i a a l Fe510 Nb. De r e s u l t a t e n z i j n g r a f i s c h weergegeven i n de 

f i g u r e n BI en B2. De punten i n de g r a f i e k voor de h o e k a f b u i g i n g 

( f i g . B I ) z i j n a f k o m s t i g van de g e t a b e l l e e r d e k-waarden. I n f i 

guur B2 s t a a t l a ngs de x-as de a f g e l e g d e weg i n de Fraunhoferzone 

u i t ; de a f s t a n d t o t de t a s t e r wordt v e r k r e g e n door er de l e n g t e 

van de Fresnelzone (4,26 mm) b i j op t e t e l l e n . B i j de b e r e k e n i n 

gen werd g e b r u i k gemaakt van de volgende gegevens: 

K r i s t a l d i a m e t e r d 

T a s t e r f r e q u e n t i e ƒ 

G e l u i d s n e l h e i d Cu 

6,35 mm 

2,25 MHz 

5960 m/s 



Hoekofbu ig ing (graden) 

O.S.Uy2: Blj... Geluidsdrukafname i n s t a a l door b u n d e l s p r e i d i n g , 
b i , j g e b r u i k v a n d e r e c h t e m i c r o t a s t e r b i . j k a me r -
t e m p e r a t u u r , a l s f u n c t i e van de h o e k a f b u i g i . 

in 
T3 

O 
c 

M 
V 

2 
O 

100 

Elm 

Afgelegde weg in de Fraunhofe rzone ( m m ) 

ur Bgi, Geluidsdrukafname i n s t a a l door b u n d e l s p r e i d i n g , 
b i j g e b r u i k van de r e c h t e m i c r o t a s t e r b i j ks.mer-
te m p e r a t u u r , a l s f u n c t i e van de a f g e l e g d e weg i n 
de Fraunhoferzone. 



C 1 

AgBe,ndi,x C,: De ,temge„ra,tuuranxâ ^̂ ^ van Cj^, c.-r- en y . 

De pogingen om a c h t e r het verband t u s s e n de l o n g i t u d i n a l e en 

t r a n s v e r s a l e g e l u i d s n e l h e i d van FeSlO Nb en de t e m p e r a t u u r t e 

komen, b e p e r k t e s i c h i n e e r s t e i n s t a n t i e t o t speurv.;erk i n de 

l i t e r a t u u r , Kurz en Lux CS] gaven een g e d e t a i l l e e r d e g r a f i e k voor 

c... van v i e r s t a a l s o o r t e n ( f i g . C l ) . Met u i t z o n d e r i n g van het 

a u s t e n i t i s c h c h r o o m - n i k k e l s t a a l i s de fasenovergang van a naar x 

t e l k e n s d u i d e l i j k aanwezig; ook de overgang naar de v l o e i b a r e 

f a s e komt goed naar voren door de s t e r k e d a l i n g van de l o n g i t u 

d i n a l e g e l u i d s s n e l h e i d i n het b e t r e f f e n d e t e m p e r a t u u r g e b i e d . I n 

Papadakis e.a. 19] werden c,.,. en c-r van SAE 52100 gegeven a l s 

f u n c t i e van T ( f i g . C2 en C3). De metingen waren n i e t a l l e e n b i j 

opwarming maar ook t i j d e n s a f k o e l i n g v e r r i c h t , hetgeen een s o o r t 

h y s t e r e s e l u s o p l e v e r d e t u s s e n de Ai - en AC;M-temperatuur van de 

s t a a l s o o r t . T e n s l o t t e s t a a n i n f i g u u r C4 c... ( T ) - en c-r (T)-krommen 

voor SAE 4340 u i t Lynnworth en Carnevale [ 1 0 1 . H i e r i n s t a a n geen 

meetpunten en de curven maken een s t e r k g e s t i l e e r d e i n d r u k . 

Ter v e r g e l i j k i n g werden de gevonden curven i n twee g r a f i e k e n 

samengevoegd: één voor de l o n g i t u d i n a l e g e l u i d s n e l h e i d ( f i g . C5) 

en één voor de t r a n s v e r s a l e ( f i g . C6). I n f i g u u r C6 i s ook een 

z e l f berekende curve voor S t 3 4 , I I g e s c h e t s t ; h i e r o p wordt nog 

nader ingegaan. 

De p o i s s o n c o n s t a n t e V van een m a t e r i a a l b l i j k t u i t s l u i t e n d 

b i j één temperatuur t e gelden. Vanwege z i j n r o l i n de b e r e k e n i n g 

van de l o n g i t u d i n a l e g e l u i d s n e l h e i d u i t de s t a a f r e s o n a n t i e s 

( f o r m . 24 en 2 5 ) , was het gewenst om het verband t u s s e n v» en T t e 

kennen. A l l e e n Carnevale e.a. C l l l gaven h i e r o v e r i n f o r m a t i e 

(voor de l e g e r i n g SAE 4340). 

A l s b a s i s voor de p u n t e n c l u s t e r i n g i n 3.2.4 waren er oriën-

tatiekrommen n o d i g d i e z o v e e l m o g e l i j k op d i e van FeSlO Nb moes

t e n l i j k e n . Op grond van de m a t e r i a a l s a m e n s t e l l i n g werd gekozen 

voor de c u r v e ( n ) van S t 3 4 , I I . Een curve van de t r a n s v e r s a l e ge

l u i d s n e l h e i d a l s f u n c t i e van de temperatuur was n i e t gegeven voor 

d i t m a t e r i a a l . Daarom werd b e s l o t e n om de l o n g i t u d i n a l e kromme 

met behulp van de p o i s s o n c o n s t a n t e van SAE 4340 om t e rekenen 



C 2 

naar een t r a n s v e r s a l e . H i e r b i j werd aangenomen d a t het v e r l o o p 

van de p o i s s o n c o n s t a n t e met de temperatuur n i e t s t e r k van de 

s a m e n s t e l l i n g a f h a n k e l i j k was. Voor de b e r e k e n i n g werd g e b r u i k 

gemaakt van de f o r m u l e s 1 en 2. H i e r u i t v olgde; 

2 ^ ^'Lz^^llLl 
2 ' ( l - y ) 1 

De door Carnevale e.a. [ 1 1 ] gevonden meetpunten van de 

t e m p e r a t u u r a f h a n k e l i j k e p o i s s o n c o n s t a n t e werden g e b r u i k t voor een 

polynoombenadering, zodat V b i j e l k e t e m p e r a t u u r s n e l berekend 

kon worden. Gevonden werd: 

V = 0,2895 + 0,00278.10"^.T + O,0327•lO"^•+ O , 0 3 4 7 • 1 0 • 

De meetpunten werden samen met de curve van de polynoombenadering 

i n f i g u u r C7 g e p l a a t s t . A l s c o n t r o l e op de aanname dat het v>-

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

waarden van SAE 52100 i n de g r a f i e k g e p l a a t s t . Omdat deze n i e t 

gegeven waren, werden ze berekend u i t de meetpunten i n de f i g u r e n 

C2 en C3. U i t de f o r m u l e s 1 en 2 v a l t ook de volgende r e l a t i e af 

t e l e i d e n : 

- - ^^'^^ ̂  met f3 = /2' (C,..,,/CT)^ 
(1 -2'P ) 

Op v a l l e n d i s de schommeling van de ï>-waarden van 52100 om de 

curve van 4340. De aanname d a t voor het v e r l o o p van de p o i s s o n 

c o n s t a n t e van S t 3 4 , I I zonder bezvra.ar d i e van 4340 genomen kan 

worden, komt h i e r d o o r op l o s s e schroeven t e s t a a n . Een a f w i j k i n g 

van 0,01 i n V (~ 3 p r o c e n t ) geef t een a f w i j k i n g i n c-r van de

z e l f d e o r d e g r o o t t e . 

T e n s l o t t e worden i n de volgende t a b e l de s a m e n s t e l l i n g e n van 

de i n deze appendix genoemde s t a a l s o o r t e n gegeven. 
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Tabel C l : Samenstel 1 i ngsgrenzen van enkele l e g e r i n g e n ( i n 7„) 

SAE 4340 SAE 52100 S t 3 4 , I I Cl 1-0 Wl X5CrNil8.10 

C 0,36-0,44 0,98-1 , 1 0,09-0,15 0,95-1,04 <0,06 

Mn 0,55-0,80 0,25-0,45 0,25-0,50 0,15-0,25 <2,0 
Si 0,15-0,30 0,15-0,30 0,17-0,37 0,15-0,30 <0,8 
P 
S 

<0,045 <0,020 <0,045 P 
S <0,050 <0,020 <0,030 

Cr 0,60-0,90 1,3 -1,6 <0,20 17-19 

Ni 1,65-2,00 
1,3 -1,6 

<0,20 9-11 ,5 
Mo 0,2 -0,3 
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—^'^-^ - i - - l o n g i t u d i n a l e g e l u i d s n e l h e i d van een v i e r t a l 
s t a a l s o o r t e n a l s f u n c t i e van de t e m p e r a t u u r ; onder 
de v i e r b e v i n d t z i c h de curve van St.34, I I (Kurz en 
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F i g u u r C2,,L De l o n g i t u d i n a l e g e l u i d s n e l h e i d van SAE 52100; de 
p l u s t e k e n s geven de waarnemirigen b i j a f k o e l i n g weer 
(Papadaki s e.a, [ 9 ] ) . 
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Li&y..y.,!: Qll. Oe t r a n s v e r s a l e g e l u i d s n e l h e i d van SAE 52100; de 
p l u s t e k e n s geven de waarnemingen b i j a f k o e l i n g weer 
(Papadakis e.a. [ 9 ] ) . 
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F i g u u r C4j... I n deze f i g u u r s t a a n onder meer de l o n g i t u d i n a l e (vt..) 
en t r a n s v e r s a l e ( V r ) g e l u i d s n e l h e d e n u i t tegen de 
te m p e r a t u u r voor SAE 4340 (Lynnworth en 
Carnevale [101 ). 



EiMUur_C5i De l o n g i t u d i n a l e geluidsnelheden van SAE 4340, SAE 
52100 en S t 3 4 , I I a l s f u n c t i e van de temperatuur. 
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Eigyjir_._.C6j., De t r a n s v e r s a l e g e l u i d s n e l h e d e n van SAE 4340, SAE 
52100 en (een be n a d e r i n g van) S t 3 4 , I I a l s f u n c t i e 
van de tempe r a t u u r . 
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Augend, ix, ,D„; .C,g,r,r,,,e,c,,t,,ie.f,,a,c,.t,o, t„,,„.b„,,„v.,, e,,l,as,,t,,o.,ma,,t.B,,r,g,,ê,v̂  

Formule 25 voor t r a n s v e r s a l e s t a a f t r i 11ingen i n 2.2 bevat 

een t w e e t a l van het g o l f g e t a l p a f h a n k e l i j k e c o n s t a n t e n : m̂ » en 

K,:::-. Do WBardcn van ra voor p = l ( g r o n d t r i l l i n g ) t o t p=G worden 

gegeven door t a b e l D l . 

Tabel D l : m,...-waarden 

p nip 

1 4,7300 
2 7,8532 
3 10,9960 
4 14,1372 
5 17,2788 
6 20,4203 

De c o r r e c t i e t e r m e n voor de e i n d i g h e i d van de s t a a f l e n g t e g elden 

a l l e e n voor s t a v e n met r e c h t h o e k i g e doorsnede; h i e r i n i s a de 

hoogte van de l i g g e n d e s t a a f . De algemene f o r m u l e i s : 

K.= 1 + -?T'(c, + c ^ > ( l + V ) + c ^ " ( l + V ) - ~ ) 

Tabel D2: Constanten voor K-formule 

p c c c 
1 2 3 

1 4,12 2,46 -8,4 
2 9,08 9,20 -64 
3 15,6 19, 78 -244 
4 23, 7 34,4 -666 
5 33,5 52,8 -I486 
6 45,0 75,2 -2898 

B i j de b e r e k e n i n g van Cr u i t de t o r s i e t r i l l i n g (26) wordt een 

c o r r e c t i e t e r m g e b r u i k t i.v.m. de n i e t - c i r c e l v o r m i g e doorsnede van 

de p r o e f s t a a f . Voor een a a n t a l d i k t e / b r e e d t e - v e r h o u d i n g e n werden 
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de KroRii:!-waarden gegeven; deze z i j n onder " l i t . - w a a r d e g e p l a a t s t 

i n t a b e l D3. Het verband t u s s e n K ror*w en het quotiënt a/b (met 

a>b) b l e e k r e d e l i j k weergegeven t e kunnen worden door een v i e r d e -

graads-polynoombenadering: 

K = 0,385 H,36-(a/b) - 1 , 1 4 • (a/b )^+0 , 353 • (a/b )^-0, 039 • (a/b ) ^ 
t o r s 

Tabel D3: KTORK-waarden 

a/b l i t . bena v e r s c h i 1 
waarde d e r i n g 

1 , 0 0 0 , 9 1 8 0 , 9 1 9 0 , 0 0 1 

1 , 2 0 0 , 9 0 5 0 , 9 0 5 - 0 , 0 0 1 

1 , 4 0 0 , 8 7 1 0 , 8 7 3 0 , 0 0 3 

1 , 6 0 0 , 8 2 9 0 , 8 3 3 0 , 0 0 5 

1 , 8 0 0 , 7 8 4 0 , 7 8 9 0 , 0 0 6 

2 , 0 0 0 , 7 4 1 0 , 7 4 5 0 , 0 0 5 

2 , 5 0 0 , 6 4 2 0 , 6 5 2 0 , 0 1 6 

3 , 0 0 0 , 5 6 2 0 , 5 7 7 0 , 0 2 6 
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te-md i X... Ej.„LayJ--.Qg.d _ v ^ ^ de s t aaf af me t i nge n 

B i j een temperatuurverhoging z u l l e n de s t a a f a f m e t i n g e n gro

t e r worden. B i j de elastomatproeven speelde d i t onder meer een 

r o l b i j de geluidsnelheidsberekeningen i n de formules 24, 25 en 

26. Om hiervoor te kunnen c o r r i g e r e n werd gezocht naar gegevens 

over de l i n e a i r e uitzettingscoëfficiënt a b i j v e r s c h i l l e n d e tem

peraturen. Er werden i n S m i t h e l l s [ 1 2 ] een z e s t a l waarden gevon

den voor EN 14 (BS 150M19)\ deze staan i n fi g u u r E l . Voor het 

gebied van kamertemperatuur t o t 720'^C werd door kwadratische 

i n t e r p o l a t i e een derde machtspolynoom ontwikkeld. Van 720°C t o t 

800^C en van 800^C t o t lOOO^C moest met een l i n e a i r e v e r g e l i j k i n g 

v o l s t a a n worden. De formules volgen hieronder en voor de g r a f i 

sche p r e s e n t a t i e wordt nogmaals naar f i g u u r E l verwezen. 

15^C - 720«C: a - 11 ,044.10"^ + 9,056.10"^.T - 4, 895 • l O " ^ • 1^ 

720'C - 800<^C: cx = 41 ,31 -lO"^ + 36,5.10"^.T 

800"'C -lOOO-'C: <x = 5,87.10"^ + 7,8-10"^-T 

De r e l a t i e v e v erlenging van een sta a f a f m e t i n g werd verkregen door 

a te vermenigvuldigen met de staaftemperatuur; de r e s u l t a t e n 

h i e r v a n z i j n weergegeven i n f iguur E2. 

Tabel E l : Samenstelling 
van EN 14 

normgrenzen 

z c 0,15 - 0,23 
7. Mn 1,30 - 1,70 
% S i 0,10 - 0,40 
% P <0,050 
% S <0,050 
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Te r rpe ra tuu r ( i a ) 0 * * C ) 

0,8 

F i g u u r Elj,.. L i n e a i r e uitzettingscoëfficiënt van EN 14 
a l s f u n c t i e van de tempe r a t u u r . 
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0,8 

F i g u u r Egj... R e l a t i e v e v e r l e n g i n g van een p r o e f s t a a f van 
EN 14 a l s f u n c t i e van de temperatuur 
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êf.l2l2§.}2£liA Fj ö..̂.,t..§.i..l..s van de o t e .1 l i n g vogr l..asbadonder.z 

Er v,jerd g e b r u i k gemaakt van een M i l l e r l a s t r a n s f o r m a t o r d i e 

ondcirmeer voor het TIG-lasproces t o e g e r u s t was. H i j s t o n d i n g e 

s t e l d op een maximum s t r o o m s t e r k t e van 250 A; de s t r o o m s t e r k t e I 

was t r a p l o o s r e g e l b a a r van t i e n t o t honderd p r o c e n t van de maxi

mumwaarde. B i j een r e g e l i n g van v e e r t i g t o t honderd p r o c e n t van 

Ir-iAx, b l e e k het verband tussen I en de e l e k t r o d e p o t e n t i a a l U 

v r i j w e l l i n e a i t ^ t e z i j n . Deze c o n c l u s i e werd g e t r o k k e n u i t een 

v i e r t a l metingen, d i e waren u i t g e v o e r d m.b.v, de op de M i l l e r 

aanwezige IJ- en I-meter. Omdat g e t w i j f e l d werd aan de nauwkeurig

h e i d van deze a p p a r a t e n , werd t i j d e n s een a a n t a l proeven het 

stroom- en p o t e n t i a a l v e r l o o p nauwkeurig v a s t g e l e g d . De gemiddelde 

r e s u l t a t e n h i e r v a n z i j n weergegeven i n f i g u u r F l voor v i e r me

t i n g e n op 40% (= 100 A) en zeven op 80% (= 200 A). Zowel i n de 

gemiddelde I a l s i n de gemiddelde U t r a d een f l i n k e s p r e i d i n g op. 

B i j een i n s t e l l i n g op 80% van IMAX was de gemiddelde s t r o o m s t e r k 

t e ongeveer 220 A b i j een e l e k t r o d e p o t e n t i a a l van -11,1 V. A l s i n 

het v e r s l a g een waarde van 200 A genoemd word t , dan i s dat dus 

f e i t e l i j k o n j u i s t . Vanwege de g e r i n g e i n v l o e d van een d e r g e l i j k e 

a f w i j k i n g op de r e s u l t a t e n van het oriënterende lasbadonderzoek, 

werd er v e r d e r geen aandacht aan geschonken. T e n s l o t t e v o l g e n 

h i e r de o v e r i g e l a s p a r a m e t e r s ; 

Argonf low: 

E l e k t r o d e r a a t e r i a a l 

E l e k t r o d e t o p h o e k ; 

E l e k t r o d e d i a r a e t e r : 

Cupdiameter: 

U i t s t e e k t e n g t e : 

Booglengte: 

5 l i t e r / m i n 

w olfraam 

30° ( f l i n k e a f w i j k i n g m o g e l i j k ) 

3,2 ram 

9 mm 

ca, 3 mm 

3 mm ( b i j de meeste proeven) 



F 2 

De u l t r a s o o n p u l s g e v e r en -ontvanger was een USIP 11 van de 

f i r m a Krautkramer. Voor de proeven met de r e c h t e t a s t e r (3.2.2) 

V7as het raeettaereik i n g e s t e l d op 100 mm, en de s c h a k e l a a r voor de 

i m p u l s h e r h a l i n g op x l ; de b i j deze c o m b i n a t i e behorende herha

l i n g s f r e q u e n t i e was 500 Hz, B i j de i j k i n g moesten twee potmeters 

i n g e s t e l d v;orden; d i e voor de c a l i b r a t i e van de x-as werd i n g e 

s t e l d op 6)14 en de potmeter d i e voor de v e r p l a a t s i n g van het 

n u l p u n t diende, kwam op 4,54 t e s t a a n , Met de USIP konden d r i e 

s o o r t e n p u l s e n naar de t a s t e r s g e s t u u r d worden. Zonder u i t z o n d e 

r i n g werd voor s t a n d d r i e gekozen, d i e de s n e l s t e s t i j g t i j d had. 

Het was ook m o g e l i j k om de a m p l i t u d e van de p u l s t e r e g e l e n ; er 

werd h i e r meestal van de i n de g e b r u i k s a a n w i j z i n g aanbevolen 

s t a n d twee g e b r u i k gemaakt. De v e r s t e r k i n g van het ontvangen 

s i g n a a l variëerde t u s s e n 70 en 80 dB. De r u i s o n d e r d r u k k e r s t o n d 

meestal maximaal ( s t a n d v i j f ) . Voor experimenten met de h o e k t a s 

t e r (3.2.6) was de schaalwaarde-potmeter op 3,55 en de n u l p u n t -

potmeter op 4,89 i n g e s t e l d . Het meetbereik was 50 mm en het 

scoopscherm gaf het gebied van 50 t o t 100 mm weer. De i m p u l s -

h e r h a l i n g s t o n d nu op x/j zodat de h e r h a l i n g s f r e q u e n t i e 250 Hz 

was, 



Figuur F l : De u i t enkele metingen bepaalde e l e k t r o d e -
k a r a k t e r i s t i e k . 
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Appendix G..L.... S. t a a f a, fjne tJ. i e_i}.,,..,s,t_aaf,ma;3̂ ^ 

I n de h i e r n a v o l g e n d e t a b e l l e n z i j n de a f m e t i n g e n en massa's 

van a l l e s t a v e n vermeld, d i t om t o t een goede b e p a l i n g van de 

s o o r t e l i j k e massa (s.m.) van FeSlO Nb t e kunnen komen. De ber e 

k e n i n g van de s.m. moet g e z i e n worden a l s een vorm van d i e n s t 

v e r l e n i n g aan de geïnteresseerde l e z e r d i e E en G u i t de ge

vonden e i g e n t r i l l i n g e n v ; i l bepalen. 

Tabel Gl: Dimensies van a l l e meetstaven 

p r o e f dimensies 
a f z o n d e r l i j k e metingen (mm) 

proe f dimensies 
1 2 3 4 5 

LWl 1 
a 
b 

(mm) 
(mm) 
(mm) 

165 
7 
5 

70 
005 
103 

7,005 
5,100 

7,015 
5,100 

7,010 
5,105 

7,005 
5,110 

6,990 
5, 100 

LW2 1 
a 
b 

(mm) 
(mm) 
(mm) 

165 
7 
5 

63 
005 
114 

7,010 
5,115 

7,000 
5,115 

7,005 
5,110 

7,005 
5,115 

7,010 
5,115 

LW3 1 
a 
b 

(mm) 
(mm) 
(mm) 

165 
7 
5 

70 
003 
107 

7,005 
5,100 

6,995 
5,100 

7,000 
5,110 

7,005 
5,110 

7,010 
5,115 

LW4 1 
a 
b 

(mm) 
(mm) 
(mm) 

165 
7 
5 

70 
008 
110 

7,015 
5,110 

7,015 
5,110 

7,010 
5,105 

7,000 
5,105 

7,000 
5, 120 

LW5 1 
a 
b 

(mm) 
(mm) 
(mm) 

165 
7 
5 

75 
003 
117 

7,005 
5,110 

7,005 
5,120 

7,005 
5,125 

7,000 
5,120 

7,000 
5,110 

LW6 1 
a 
b 

(mm) 
(mm) 
(mm) 

165 
7 
5 

80 
010 
099 

7,000 
5,095 

7,010 
5,095 

7,015 
5,100 

7,015 
5,105 

7,010 
5,100 

EWI 1 
a 
b 

(mm) 
(mm) 
(mm) 

155 
7 
5 

45 
073 
081 

7,080 
5,080 

7,075 
5,075 

7,080 
5,080 

7,065 
5,085 

7,065 
5,085 
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De l e n g t e werd soms u i t één en soms u i t twee metingen be

paal d (met v e r s c h i l l e n d e s c h u i f m a t e n ) . I n het l a a t s t e g e v a l werd 

i n t a b e l Gl de gemiddelde waarde weergegeven; door de r e l a t i e f 

g r o t e m e e t f o u t l e e k een nadere s p e c i f i c a t i e n i e t n o d i g . De breed

t e ( a ) en d i k t e ( b ) van de s t a a f j e s werden t e l k e n s op v i j f p l a a t 

sen gemeten; de nummers 1 t.e.m. 5 i n de t a b e l geven de meet-

l o c a t i e s i n v o l g o r d e weer. De gemiddelde waarden van a en b wer

den onder het k o p j e 'dimensies' g e p l a a t s t . 

Tabel G2; Massa en s.m. 
van e l k s t a a f j e 

p r o e f massa 
(gram) 

s.m. 
(kg/m^) 

LWl 46,226 7804 
LW2 46,277 7798 
LW3 46,214 7798 
LW4 46,297 7802 
LW5 46,302 7796 
LW6 46,218 7799 
EWI 43,578 7800 

De massabepalingen werden u i t g e v o e r d op een e l e k t r o n i s c h e 

balans van M e t t l e r ; deze was op 0,0001 gram a f l e e s b a a r . A c h t e r a f 

b l e e k d a t b i j een asymmetrische p l a a t s i n g van de s t a a f j e s op de 

w e e g t a f e l , een a f w i j k i n g van 0,001 gram n i e t ongewoon was. De 

gemiddelde s o o r t e l i j k e massa bedraagt 7799,7 kg/m'-'-' en de s t a n 

d a a r d a f w i j k i n g i s 2,63. A l s aangenomen wordt d a t de meet f o u t e n 

normaal v e r d e e l d z i j n , kan de a f w i j k i n g i n het gemiddelde met 

g57„-betrouwbaarheid op 2,4 kg/m~- g e s t e l d worden. 

C o n c l u s i e : de s.m. van FeSlO Nb bedraagt (7800 ± 3) kg/m"^, 
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Appendi x__Hj_Jjteiar nemi ngen EWI 

Na de vermelding van het s e r i e - en proefnummer v o l g t een 

kolom met de gemiddelde temperatuur van de meetserie, afgerond op 

lO^C (m.u.v. de kamertemperatuur). Daarna v o l g t de piekwaarde d i e 

berekend werd volgens de methode i n appendix I . In de kolom met 

/r-»««n s t a a t de waargenomen p i e k f r e q u e n t i e vermeld i n d i e n er op 

het scoopscherm een e11ips z i c h t b a a r was. A l s het quotiënt van de 

waargenomen en w e r k e l i j k e f r e q u e n t i e o n g e l i j k was aan één ( z i e 

l a a t s t e kolom)> werd de w e r k e l i j k e f requentie vermeld. 

s e r i e -

3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

proef - piek
waarde 

ƒ- ver
houding 

3 15 4 1038 
4 15 7 1120 
5 15 9 1150 
6 15 4 1206 
7 15 4 1213 

11 15 4 1457 
12 15 6 1472 
13 15 4 1486 
16 15 4 1535 
17 15 6 1549 
18 15 7 1557 
19 15 5 1790 
20 15 5 1818 
21 15 4 1827 
22 15 6 1874 
24 15 8 2069 
26 15 7 2162 
1 15 3 7544 
2 15 4 7870 
3 15 9 8141 
4 15 5 8309 
5 15 5 8645 
6 15 6 9091 
7 15 6 9120 
8 15 6 9154 

11 15 6 9619 
12 15 7 9711 
1 15 3 14294 
2 15 2 14569 
3 15 2 15915 
4 15 3 16020 
5 15 4 16717 
5 15 6 16779 



r i e - p r o e f - T 
mmer nummer 

1 7 15 
1 8 15 
1 9 15 
1 10 15 
1 11 15 
1 12 15 
1 13 15 
1 14 15 

15 15 

5 1 100 
5 2 100 
5 3 100 
5 4 100 
5 5 100 
5 6 100 
5 7 100 
5 8 100 
5 9 100 
5 10 100 
5 13 100 
5 14 100 
4 1 100 
4 2 100 
4 3 100 
4 4 100 
4 5 100 
4 6 100 
4 7 100 
4 8 100 
4 9 100 
4 10 100 
4 11 100 
4 12 100 
4 13 100 
4 14 100 
4 15 100 
4 16 100 
4 17 100 
4 18 100 
4 19 100 

7 1 200 
7 2 200 
7 3 200 
7 4 200 
7 5 200 
7 6 200 
7 7 200 
7 8 200 
7 10 200 

p i e k - ƒ ƒ- ver 
waarde ^^^-^ houding 

6 16967 
6 17148 
2 17318 
2 17671 
4 18176 
5 18234 
6 18904 
7 19125 
2 20711 

3 7464 
4 7800 
6 8045 
4 8211 
5 8231 
5 8580 
8 8998 
6 9011 
5 9067 
4 9090 
6 9543 
11 9606 
2 14125 
2 14465 
1 15467 
2 15798 
3 15898 
5 16510 
5 16584 
5 16863 
4 16936 
5 17017 
3 17198 
2 17645 
3 17918 
5 17998 
5 18057 
6 18761 
6 18906 
2 19145 
3 19370 

4 7526 
6 7854 
9 7925 
3 8269 
4 8627 
2 8855 
4 9052 
4 9117 
8 9462 



•ie~ proef - T piek ^reëel 
imer nummer gem. waarde 

^reëel 

7 11 200 5 9580 

7 12 200 2 10852 

6 1 200 2 13913 

6 2 200 1 14472 

6 3 200 2 14690 

6 4 200 3 15791 

6 5 200 4 15887 

6 5 200 6 16295 

6 7 200 3 16529 

6 8 200 3 16689 

6 9 200 5 16822 

6 10 200 6 17009 

6 11 200 5 17703 

6 12 200 2 17877 

6 13 200 6 18057 

6 14 200 6 18585 

6 15 200 4 18734 

6 16 200 3 18758 

6 17 200 5 18991 

6 18 200 3 19114 

6 19 200 2 20539 

6 20 200 2 20615 

9 1 290 4 7333 

9 2 290 4 7348 

9 3 290 4 7380 

9 4 290 4 7722 

9 5 290 9 7794 

9 6 290 3 8132 

9 7 290 4 8502 

9 8 290 1 8584 

9 9 290 3 8903 

9 10 290 4 8960 

9 12 290 8 9304 

9 14 290 3 9404 

9 15 290 5 9439 

9 16 290 2 9776 

8 1 300 3 13667 

8 2 300 2 14506 

8 3 300 2 15593 

8 4 300 3 15699 

8 5 300 3 16011 

8 6 300 4 16637 

8 7 300 4 16796 

8 8 300 2 16979 

8 9 300 3 17371 

8 10 300 3 17633 

8 11 300 5 17852 

8 12 300 6 18269 

8 13 300 1 18479 

ƒ - ver -
houding 



s e r i e - proef - T ^ piek- f,~^a^-i f " v e r 
nummer nummer waarde ^^^^^ houding 

8 14 300 2 18545 
8 15 300 5 18734 
8 16 300 5 18785 
8 17 300 3 18914 

11 1 420 4 7294 
11 2 420 2 7434 
11 3 420 5 7579 
11 4 420 6 7591 
11 5 420 5 7635 
11 6 420 2 8019 
11 7 420 4 8410 
11 8 420 5 8454 
11 9 420 3 8497 
11 10 420 3 8854 
11 11 420 3 8904 
11 12 420 8 9057 
11 13 420 3 9340 
11 14 420 2 9668 
10 1 420 1 13266 
10 2 420 3 13309 
10 3 420 2 15142 
10 4 420 2 15254 
10 5 420 3 15423 
10 7 420 7 15594 
10 6 420 5 15594 
10 8 420 1 16204 
10 9 420 3 16471 
10 10 420 4 16609 
10 11 420 4 16880 
10 12 420 6 17695 
10 13 420 7 17802 
10 14 420 4 18213 
10 15 420 3 18239 
10 16 420 4 18273 
10 17 420 4 18358 
10 18 420 3 18404 
10 19 420 3 18658 
10 20 420 2 18749 

12 1 520 3 12976 

12 2 520 2 13024 
12 3 520 2 14059 
12 4 520 4 15059 
12 5 520 6 15188 
12 6 520 3 15356 

12 7 520 3 15416 
12 8 520 2 16088 
12 9 520 5 16390 

12 10 520 3 16524 

12 11 520 3 16886 



s e r i e  proef - T 
gem 

nummer nummer 
12 12 520 
12 13 520 
12 14 520 
12 15 520 
12 16 520 
12 17 520 
13 1 530 
13 2 530 
13 3 530 
13 4 530 
13 5 530 
13 6 530 
13 8 530 
13 9 530 
13 10 530 
13 11 530 
13 12 530 
13 13 530 
13 14 530 
13 15 530 

15 1 600 
15 2 600 
15 3 600 
15 4 600 
15 5 600 
15 6 600 
15 7 600 
15 8 600 
15 9 600 
15 10 600 
15 11 600 
15 12 600 
14 1 600 
14 2 600 
14 3 600 
14 4 600 
14 5 600 
14 6 600 
14 7 600 
14 8 600 
14 9 600 
14 10 600 
14 11 600 
14 12 600 
14 13 600 
14 14 600 
14 15 600 
14 16 600 
14 17 600 
14 18 600 

p i e k - ƒ ^ , ƒ- ver
waarde houding 

7 17296 
5 17372 
4 17615 
4 17737 
3 18246 
3 18530 
2 6530 
2 6830 
5 7276 
5 7303 
6 7343 
8 7376 
2 7989 
4 8341 
3 8427 
3 8750 
6 8796 
4 8839 
3 9255 
2 9608 

2 6624 
2 6935 
2 6972 
2 7186 
2 7238 
5 7370 
3 7663 
3 8452 
3 8503 
2 8920 
2 9341 
1 9715 
1 13388 
2 14106 
3 14337 
2 14521 
5 14776 
3 14894 
3 15024 
3 15432 
3 15471 
3 16262 
3 16374 
4 16601 
2 16868 
3 17316 
4 17451 
4 17603 
2 18205 
2 18491 



s e r i e - proef- T p i e k - ^reëel ^" 
nummer nummer waarde r e e e i houding 

17 1 670 2 6797 
17 2 670 3 6929 
17 18 670 4 7303 
17 3 670 3 7311 
17 17 670 2 7448 
17 16 670 2 7599 
17 4 670 2 7608 
17 15 670 2 8238 
17 5 670 2 8281 
17 14 670 2 8348 
17 6 670 2 8470 
17 13 670 2 8529 
17 11 670 2 8832 
17 10 670 1 9017 
17 9 670 1 9523 
17 8 670 1 9641 
17 7 670 2 11024 
16 1 670 2 14043 
16 2 670 3 14176 
16 3 670 3 14256 
16 4 670 2 14924 
16 5 670 2 15305 
16 6 670 4 16279 
16 7 670 3 16488 
16 8 670 4 17477 
16 9 670 1 18342 

19 1 790 2 6863 
19 2 790 3 7303 
19 3 790 2 7457 
19 4 790 1 7551 
19 5 790 1 7592 
19 6 790 1 7880 
19 7 790 2 8169 
19 8 790 2 8335 
19 9 790 2 8670 
19 10 790 2 8854 
19 12 790 2 9134 
19 13 790 2 9440 
19 14 790 2 9625 
19 15 790 2 9872 
19 16 790 1 10972 

18 1 800 2 13002 
18 2 800 2 14701 
18 3 800 1 15102 
18 4 800 2 16025 
18 5 800 3 17127 
18 6 800 1 17633 
18 7 800 0 18165 



s e r i e - proef - T^^^ piek- ^reëel ^~ ^f " " " 

21 1 900 3 5759 1 
21 2 900 1 5835 1 
21 3 900 0 6558 1 
21 4 900 2 6720 1 
21 5 900 2 6911 1 
21 6 900 2 7187 1 
21 7 900 1 7518 1 
21 8 900 2 7583 1 
21 9 900 2 7971 1 
21 10 900 3 8165 1 
21 11 900 3 8377 1 
21 12 900 4 8951 1 
21 13 900 3 9266 1 
21 14 900 4 9507 1 
21 15 900 1 9874 1 
21 16 900 1 11030 1 
20 1 900 1 12210 1 
20 2 900 1 13071 1 
20 9 900 0 13866 1 
20 3 900 1 14628 1 
20 8 900 2 15710 1 
20 4 900 3 16151 1 
20 5 900 3 16997 1 
20 6 900 0 17688 1 
20 7 900 1 18015 1 

3 1 15 4 460 2 
3 2 15 3 466 2 
3 8 15 4 607 2 
3 9 15 4 619 2 
3 14 15 4 743 2 
3 15 15 4 768 2 
3 23 15 5 959 2 
3 25 15 6 1058 2 
3 27 15 4 1109 2 
2 9 15 3 4724 2 
2 10 15 4 4781 2 
5 11 100 3 4691 2 
5 12 100 4 4728 2 
7 9 200 4 4649 2 
9 11 290 4 4571 2 
9 13 290 2 4688 2 

13 7 530 5 3791 2 
17 12 670 2 4373 2 
19 11 790 2 4427 2 

3 10 15 4 470 3 



I 1 

Api^endix I,.,: Met,.hode van, D.,ie,kwaar,de,tae,re,,k,e,n 

S y m b o l e n l i j s t : 
E V e r s t e r k e r s t a n d van ontvanger (0-10) 
S V e r s t e r k e r s t a n d van zender (0-10) 
A Waarde van amplituderaeter (0-100) 
C(E) A m p l i t u d e c o r r e c t i e f a c t o r voor E 
C(S) A m p l i t u d e c o r r e c t i e f a c t o r voor S 

De u i t s l a g van de s i g n a a l a m p l i t u d e m e t e r van de Elastomat was 

a f h a n k e l i j k van de s t e r k t e van het u i t g e z o n d e n s i g n a a l en de 

v e r s t e r k i n g van het t e r u g k e r e n d e s i g n a a l . Ora v e r g e l i j k i n g van de 

p i e k - a m p l i t u d e s m o g e l i j k t e maken, werd geprobeerd ora voor de 

i n v l o e d van de v e r s t e r k e r s t a n d e n E en S t e c o r r i g e r e n . D i t ge

beurde door de p r o e f s t a a f i n r e s o n a n t i e t e brengen, en v e r v o l g e n s 

de E of S t e variëren. Door h i e r b i j t e l k e n s de a m p l i t u d e A t e 

n o t e r e n , werd het m o g e l i j k om c o r r e c t i e f a c t o r e n t e bepalen d i e A 

konden omrekenen naar de s i t u a t i e met E=10 en S=10. Deze c o r r e c 

t i e f a c t o r e n z i j n g e p l a a t s t i n t a b e l I I . Doordat de C(E) mede 

a f h a n k e l i j k b l e e k t e z i j n van de waarde van S, en de m e t i n g van 

C(S) h i e r d o o r ook m o e i l i j k h e d e n o p l e v e r d e , z a l de n a u w k e u r i g h e i d 

van de r e s u l t a t e n i n de t a b e l b e p e r k t z i j n . D i t g e l d t zeker voor 

de l a g e r e E- en S-waarden d i e z i j n samengesteld u i t meerdere 

metingen; d i t werd v e r o o r z a a k t d o o r d a t het n i e t m o g e l i j k was om 

met één r e s o n a n t i e p i e k het h e l e g e b i e d t e onderzoeken. 

Tabel I I ; C o r r e c t i e f a c t o r e n voor 
p i e k w a a r d eberekening 

E, S C(E) C(S) 

1 0 1610 73 5 
1 5 56 7 24 0 
2 0 13 9 12 8 
3 0 4 84 6 25 
4 0 3 06 3 89 
5 0 2 28 2 79 
6 0 1 801 2 07 
7 0 1 381 1 532 
8 0 1 114 1 188 
9 0 1 010 1 011 

10 0 1 1 



I 2 

De gevonden a m p l i t u d e s b i j de p r o e f werden v e r m e n i g v u l d i g d 

met de c o r r e c t i e f a c t o r e n C(E) en C(S). Omdat er zo minder goed 

h a n t e e r b a r e g e t a l l e n onstonden, v;erd u i t het p r o d u c t de l o g a r i t m e 

g e t r o k k e n . Voor de p l a a t s i n g a l s meetpunt i n g r a f i e k e n was het 

gewenst d a t de meeste piekwaarden met een g e t a l van n u l t o t negen 

g e k a r a k t e r i s e e r d konden worden. Zo o n t s t o n d u i t e i n d e l i j k de v o l 

gende p r a c t i s c h e f o r m u l e : 

piekwaarde = 2 • •'•'̂ •'logECCE ) • C(S ) • A] - 2 



J 1 

i^ER§.nÉl.E...J.J. «.zwaarden vo.or...„,E,Wl,„,. LW5 e,n, LW6 

U i t de f o r m u l e s 24 t.e.m. 2G b l i , j k t d a t er per s t a a f , per 

g o l f t y p e en per p r o e f t e m p e r a t u u r een l i n e a i r verband b e s t a a t 

t u s s e n r e s o n a n t i e - f r e q u e n t i e en g e l u i d s n e l h e i d : 

f = CX • c 

Voor de b e r e k e n i n g van cx werd ondermeer g e b r u i k gemaakt van de 

benad e r i n g van de p o i s s o n c o n s t a n t e van SAE 4340 (appendix C), en 

van de l i n . uitzettingscoëfficiënt van EN 14 (appendix E). De a's 

u i t de volgende t a b e l l e n werden g e b r u i k t om u i t de g e l u i d s n e l h e i d 

van S t 3 4 , I I (appendix C) de b i j b e h o r e n d e e i g e n f r e q u e n t i e t e ber e 

kenen. De hiermee berekende waarden vormden de b a s i s voor de 

methode van p u n t e n c l u s t e r i n g . Een tweede t o e p a s s i n g van de cx-

waarden was het op eenvoudige w i j z e kunnen berekenen van de ge

l u i d s n e l h e i d u i t de gemeten f r e q u e n t i e s . I n deze b i j l a g e z i j n de 

t a b e l l e n voor LWl en LW4 n i e t opgenomen; de a f w i j k i n g e n i n hun 

a's bedroegen maximaal 0,13 p r o c e n t t . o . v . LW5. 

Tabel J l : cx-waarden voor LW6 b i j 15°C 

ty p e 

1 l o n g 

I t o r s 
2 t o r s 
3 t o r s 

CX 

2.63572 

2, 
5, 

64792 
29583 

7.94375 

ty p e 

1tranA 
2 t r a n A 
3 t r a n A 
4 t r a n A 
StranA 
GtranA 

CX 

0.22764 
0.62015 

19566 
93491 
82002 
83197 

1 , 
1 , 
2, 
3, 

t y p e 

I t r a n B 
2 t r a n B 
3 t r a n B 
4 t r a n B 
StranB 
StranB 

CX 

0 16609 
0 45493 
0 88378 
1 44356 
2 12591 
2 92082 



Tabel J2: a-waarden voor v e r s c h i l l e n d e g o l f t y p e n van EWI 

T( "O 1 l o n g 1 t o r s 2 t o r s 1 t r a n A 2 t r a n A 

15 2 , 8111 2. 8145 5. 6290 0.26102 0.70981 
100 2 . 8062 2. 8117 5 6234 0.26056 0.70855 

200 2 . 7970 2. 8080 5 6159 0.25970 0.70622 
290 2 . 7850 2. 8043 5 6086 0.25859 0.70319 
300 2 . 7834 2. 8039 5 6078 0.25844 0.70279 
420 2 . 7602 2. 7987 5 5974 0.25628 0.69689 
520 2 . 7336 2, 7942 5 5884 0.25381 0.69014 
530 2 . 7305 2. 7937 5 5875 0.25353 0.68936 
600 2 . 7065 2. 7905 5 5811 0.25130 0.68329 
870 2 . 6778 2. 7873 5 5747 0.24863 0.67601 
790 2 . 6204 2. 7876 5 5752 0.24329 0.66143 
800 2 .6151 2. 7880 5 5760 0.24280 0.66008 
900 2 . 5431 2. 7828 5 5656 0.23611 0.64185 

1000 2 . 4492 2. 7772 5 5543 0.22739 0.61808 

T( *C) 3t r a n A 4 t r a n A 5 t r a n A 6 t r a n A I t r a n B 

15 1 . 3652 2. 2029 3 2007 4.3358 0.18818 

100 1 . 3628 2. 1990 3 1950 4.3280 0.18785 
200 1 . 3583 2. 1917 3 1843 4.3135 0.18723 
290 1 . 3524 2 1822 3 1704 4.2945 0.18643 
300 1 . 3516 2 1809 3 1686 4.2920 0.18633 
420 1 . 3402 2 1624 3 1415 4.2550 0.18477 
520 1 . 3272 2 1412 3 1105 4.2127 0.18299 
530 1 , 3257 2 1387 3 1069 4.2078 0.18278 
600 1 . 3139 2 1197 3 0790 4.1697 0.18118 
670 1 . 2999 2 0968 3 0455 4.1241 0.17926 
790 1 . 2717 2 0511 2 9786 4.0328 0.17541 
800 1 . 2691 2 0468 2 9724 4.0243 0.17505 
900 1 . 2339 1 9897 2 .8890 3.9107 0.17024 
1000 1 . 1880 1 9154 2 . 7805 3.7631 0.16395 

T( "O 2 t r a n B 3 t r a n B 4 t r a n B 5 t r a n B 6 t r a n B 

15 0. 51504 0 9994 1 . 6301 2.3967 3.2870 

100 0. 51413 0 9976 1 . 6272 2.3924 3.2811 
200 0. 51244 0 9944 1 .6219 2.3845 3.2702 
290 0. 51025 0 9901 1 .6149 2.3742 3.2560 
300 0. 50996 0 9895 1 .6139 2.3728 3.2541 
420 0. 50569 0 9812 1 .6003 2.3527 3.2264 
520 0. 50081 0 9717 1 .5848 2.3298 3.1947 
530 0. 50024 0 9706 1 .5830 2.3271 3.1911 
600 0. 49584 0 9620 1 .5689 2.3064 3.1625 
670 0. 49057 0 .9518 1 .5522 2.2816 3.1284 
790 0. 48002 0 . 9313 1 .5185 2.2320 3.0600 
800 0. 47904 0 . 9294 1 .5154 2.2274 3.0537 
900 0. 46584 0 . 9037 1 . 4734 2.1654 2.9683 

1000 0. 44862 0 . 8702 1 . 4187 2.0847 2.8573 



Tabel J3: a-waa.rden voor v e r s c h i l l e n d e g o l f t y p e n van LW5 

T( '̂ O 1 l o n g 1 t o r s 2 t o r s 1 t r a n A 2 t r a n A 

15 2 . 6365 O .6517 5 . 3035 0. 22756 0. 61993 
100 . 6319 . 6491 5 . 2981 0. 22715 0. 51883 
220 2 . 6211 CL . 6448 5 . 2896 0. 22622 0. 61529 
300 . 6106 2 . 5417 5 . 2835 0. 22531 0. 51381 
400 2 . 5929 2 . 6377 5 . 2753 0. 22379 0. 50965 
500 2 . 5593 <^ . 6334 5 . 2559 0. 22175 0. 60408 
600 p . 5384 2 . 6291 5 . 2583 0. 21908 0. 59678 
710 2 . 4938 2 . 6244 5 . 2488 0. 21523 0. 58625 
800 2 . 4525 2 . 5258 5 . 2535 0. 21157 0. 57653 
900 2 . 3852 2 . 6218 5 . 2437 0. 20585 0. 56062 
960 . 3352 2 . 6187 5 . 2374 0. 20153 0. 54884 
1000 . 2971 2 . 6165 5 . 2331 0. 19824 0. 53985 

T( °C) 3 t r a n A 4 t r a n A 5 t r a n A 6 t r a n A I t r a n B 

15 1 . 1953 1 . 9343 2 . 8192 3 . 8310 0. 16677 
100 1 . 1931 1 . 9309 2 .8142 3 . 8241 0. 16647 
220 1 . 1882 1 . 9228 2 .8024 3 . 8081 0. 16579 
300 1 . 1834 1 . 9150 2 . 7910 3.7924 0. 16513 
400 1 . 1753 1 . 9019 2 . 7718 3 . 7661 0. 16401 
500 1 . 1646 1 . 8844 2 . 7460 3 . 7308 0. 16252 
600 1 . 1504 1 .8613 , 2 7122 3.6847 0. 16056 
710 1 . 1300 1 . 8282 2 6636 3 .6182 0. 15774 
800 1 . 1112 1 . 7975 2 6186 3 , 5566 0. 15514 
900 1 . 0804 1 . 7475 2 5453 3 . 4565 0. 15087 
960 1 . 0576 1 . 7105 2 4912 3 .3826 0. 14771 

1000 1 . 0403 1 .6823 2 4499 3 .3263 0. 14530 

T( -̂ C) 2 t r a n B 3 t r a n B 4 t r a n B 5 t r a n B 6 t r a n B 

15 0. 45679 0.88736 1 4493 2 . 1343 2 . 9321 
100 0. 45599 0. 88578 1 4467 2.1305 2 . 9258 
220 0. 45411 0. 88213 1 4408 2.1216 2 . 9147 
300 0. 45229 0. 87858 1 4350 2 .1130 2 .9028 
400 0. 44923 0. 87263 1 4252 Q .0986 2 . 8829 
500 0. 44513 0.86465 1 4121 2 .0793 2 .8552 
600 0. 43977 0. 85420 1 3950 2 . 0539 2 .8213 
710 0. 43203 0. 83912 1 3703 2 .0174 2 . 7709 
800 0. 42487 0. 82519 1 3474 1 .9837 2 . 7243 
900 0. 41317 0. 80240 1 3101 1 .9285 2 .5483 
960 0.40450 0. 78554 1 2825 1 . 8878 2 .5921 

1000 0, 39790 0.77269 1 2615 1 . 8567 2 . 5493 



K 1 

Anpendix K; Berekende_Cj....-VMardm.j£a^^ 

In deze b i j l a g e z i j n a l l e punten opgenomen die minder dan 

v i j f procent van de verwachte f r e q u e n t i e c.q. g e l u i d s n e l h e i d van 

S t 3 4 , I I afweken. 

T piek Cu s t a a f 5 af wi.jkin: 

< °C) waarde (m/s ) golftype S t 3 4 , I I 

15 8 6198 LW4 3tranA 4. 77. 

18 4 6191 LWl l l o n g 4. 67. 

18 3 6175 LWl l l o n g 4. 37. 

15 2 6161 EWI l l o n g 4.17. 

15 6 6100 EWI l l o n g 3. 07. 

15 4 6095 LW5 l l o n g 3.07. 

15 5 6086 EWI 3tranA 2. 87. 

15 2 6079 EWI 5tranB 2. 77. 

15 5 6065 LW5 1long 2.47. 

18 3 6062 LWl StranB 2. 47. 

15 6 6038 EWI l l o n g 2. 07. 

15 3 6024 LW5 5tranB 1 .87. 

15 4 6019 LW5 l l o n g 1 . 77. 

15 4 5995 LW© 1long 1 . 37. 

15 7 5979 LW5 l l o n g 1 . 07. 

15 3 5974 LW5 StranB 0.97. 

15 6 5969 EWI l l o n g 0. 87. 

15 7 5968 LW5 l l o n g 0. 87. 

18 8 5964 LWl l l o n g 0. 77. 

15 3 5964 EWI StranB 0. 77. 

15 9 5963 EWI 3tranA 0. 77. 

15 3 5958 LW4 StranB 0. 67. 

15 9 5958 LW4 l l o n g 0. 67. 

15 7 5957 EWI 4tranB 0. 67. 

15 3 5956 LW5 StranA 0. 57. 

15 8 5955 LW4 StranA 0.67. 

15 m 5955 LW6 l l o n g 0. 67. 

15 3 5952 LW5 StranB 0.57. 

15 4 5947 EWI l l o n g 0. 57. 

15 m 5943 LW5 1long 0. 47. 

15 6 5901 EWI 4tranB -0. 37. 

15 4 5857 LW4 3tranA -1 . 17. 

15 3 5854 LW4 l l o n g -1 . 17. 

15 5 5838 LW4 StranA -1 .47. 

15 3 5829 LW4 l l o n g -1 .57. 

15 3 5800 LW4 StranA -2. 07. 

15 2 5770 LW5 StranA -2. 57. 

15 4 5765 EWI StranA -2. 67. 

18 3 5700 LWl l l o n g -3. 77. 

15 3 5699 EWI l l o n g -3. 77. 

15 3 5683 LW5 l l o n g -4. 07. 



T piek CL. 

(«O waarde (m/s 

15 2 5672 
15 3 5663 
15 2 5661 
15 2 5653 

100 3 6129 
100 5 6064 
100 2 6046 
100 5 6040 
100 4 6035 
100 4 6025 
100 5 6009 
100 5 5910 
100 2 5904 
100 11 5903 
100 G 5903 
100 5 5883 
100 6 5865 
100 4 5724 
100 3 5665 
100 2 5630 

200 3 6088 
200 6 6081 
200 1 6069 
220 4 6033 
220 4 6007 
200 5 6014 
200 3 5967 
220 4 5931 
220 4 5903 
200 3 5910 
200 5 5907 
220 2 5848 
200 2 5835 
200 9 5834 
200 8 5834 
220 5 5808 
220 6 5807 
200 6 5826 
220 3 5799 
200 6 5782 
220 4 5762 
200 4 5680 
200 3 5646 
200 4 5621 
200 4 5581 
220 4 5524 

300 4 6034 

s t a a f , a f w i j k i n g 
golftype S t 3 4 , I I 

LW5 3tranA -4. 27. 
LW5 1 long -4. 37. 
EWI 1 long -4.47. 
L<^ 3tranA -4.57. 

EWI 1 long 4.17. 
EWI 1 long 3.07. 
EWI 5tranB 2. 67. 
EWI 3tranA 2.57, 
EWI 1 long 2. 57. 
EWI 3tranA 2.37. 
EWI 1 long 2.07. 
EWI 1 long 0. 37. 
EWI 5tranB 0.27. 
EWI 4tranB 0.27. 
EWI 3tranA 0. 27. 
EWI 1 long -0. 17. 
EWI 4tranB -0.47. 
EWI 3tranA -2.87. 
EWI l l o n g -3.87. 
EWI l l o n g -4.47. 

EWI 3tranA 4. 47. 
EWI 1 long 4.37. 
EWI StranB 4.17. 

l l o n g 3.87. 
1 long 3.47. 

EWI l l o n g 3.27, 
EWI 1 long 2.37, 
LW5 l l o n g 2.17. 
LW5 1 long 1.67. 
EWI 1 long 1.47. 
EWI 4tranB 1 .37. 

StranB 0. 77. 
EWI StranB 0.17. 
EWI 3tranA 0.17. 
EWI 4tranB 0.17. 

StranA 0.07. 
l l o n g -0. 17. 

EWI 1 long -0. 17. 
Lm StranB -0.27. 
EWI StranA -0.87. 

1 long -0.87. 
EWI 1 long -2.67. 
EWI 1 long -3.27. 
EWI 4tranB -3.67. 
EWI 4tranB -4.37. 
Lm 1 long -4.97. 

EWI 1 long 4.87. 



T piek Ci_ s t a a f , a f w i j k i n g 
(°C) waarde (m/s) golftype St34,11 

290 3 6017 EWI 3tranA 4.57. 
300 4 5977 EWI l l o n g 3.87. 
290 5 5845 EWI 4tranB 1 . 57, 
290 3 5823 EWI 4tranB 1 . 17. 
290 9 5763 EWI 3tranA 0. 17. 
290 8 5761 EWI 4tranB 0.07. 
300 1 5760 EWI StranB 0.07. 
300 3 5752 EWI 1 long -0.17. 
290 4 5710 EWI 3tranA -0.97. 
300 3 5640 EWI 1 long -2. 17. 
300 2 5602 EWI 1 long -2. 77. 
290 4 5548 EWI 4tranB -3. 77. 
290 3 5513 EWI 4tranB -4.37. 

420 1 5871 EWI 1 long 3. 77. 
420 3 5867 EWI 1 long 3. 77. 
420 3 5836 EWI 4tranB 3.17. 
400 4 5766 LW4 3tranA 1 . 77. 
400 2 5764 LW4 1 long 1 . 77. 
400 3 5744 LW4 1 long 1 . 37. 
400 3 5723 LW4 l l o n g 0. 97. 
420 5 5697 EWI 3tranA 0. 77. 
400 3 5677 LW4 l l o n g 0. 17. 
400 5 5675 LWl 1 long 0. 17. 
420 6 5664 EWI 3tranA 0.17. 
420 8 5660 EWI 4tranB 0.07. 
420 3 5657 EWI StranB -0.17. 
400 9 5666 LWl 1 long -0. 17. 
420 5 5655 EWI 3tranA -0. 17. 
400 3 5664 LW4 StranB -0. 17. 
400 6 5663 LW4 1 long -0. 17. 
420 7 5650 EWI l l o n g -0.27. 
400 5 5657 LW4 l l o n g -0.27. 
400 6 5653 LW4 StranA -0.37. 
420 1 5639 EWI StranB -0.47. 
400 4 5630 LW4 1 long -0. 77. 
420 3 5588 EWI 1 long -1.37. 
420 3 5564 EWI 4tranB -1 . 77. 
400 4 5557 LW4 l l o n g -2.07, 
420 2 5547 EWI StranA -2.07. 
420 3 5533 EWI 4tranB -2.27. 
400 4 5540 LW4 1 long -2.37. 
420 2 5526 EWI 1 long -2.47. 
400 3 5510 LW4 1 long -2.87. 
420 2 5486 EWI 1 long -3.17. 
420 4 5442 EWI StranA -3. 97. 

530 3 5846 EWI 4tranB 5.17. 
520 3 5639 EWI 1 long 1 .47. 
520 3 5618 EWI 1 long 1 .07. 



T p i e k  Cu s t a a f , a f w i j k i i 
(«C) waarde (m/s) golftype S t 3 4 , I I 

520 2 5590 EWI StranB 0.57. 
530 4 5584 EWI 4tranB 0. 47, 
520 3 5570 EWI StranB 0.27. 
530 8 5564 EWI 3tranA 0.17. 
530 6 5557 EWI 4tranB -0. 17. 
520 6 5556 EWI 1 long -0.17. 
530 6 5539 EWI 3tranA -0. 47. 
530 3 5527 EWI 4tranB -0. 67. 
530 5 5509 EWI 3tranA -0. 97. 
520 4 5509 EWI 1 long -0. 97. 
530 5 5488 EWI 3tranA -1 .37. 
530 3 5323 EWI 4tranB -4.37. 

600 3 5716 EWI 1 long 4. 57. 
600 3 5702 EWI 1 long 4.27. 
600 2 5686 EWI 4tranB 3.97. 
600 3 5682 1 long 3.97. 
600 3 5674 1 long 3. 77. 
610 2 5671 3tranA 3. 77. 
600 5 5609 EWI 3tranA 2.57. 
600 3 5596 1 long 2.37. 
600 3 5591 Lm 1 long 2.27. 
600 3 5551 EWI 1 long 1 .57. 
600 2 5509 EWI 3tranA 0. 77. 
600 3 5503 EWI 1 long 0.6% 
600 4 5498 l l o n g 0.5% 
600 2 5469 EWI 3tranA 0.0% 
600 5 5460 1 long -0.2% 
600 5 5459 EWI 1 long -0.2% 
600 5 5453 1 long -0.3% 
600 3 5420 EWI 4tranB -0.9% 
600 3 5414 1 long -1.0% 
600 3 5387 EWI 4tranB -1.5% 
600 2 5365 EWI 1 long -1.9% 
600 2 5306 EWI 3tranA -3.0% 
600 3 5297 EWI 1 long -3.2% 
610 3 5294 3tranA -3.2% 
600 2 5278 EWI 3tranA -3.5% 
600 2 5212 EWI 1 l o n g -4. 7% 

670 2 5624 EWI 3tranA 4. 7% 
670 4 5618 EWI StranA 4.6% 
670 2 5573 EWI 1 long 3.8% 
670 2 5495 EWI 4tranB 2.3% 
670 2 5457 EWI 4tranB 1 .6% 
670 2 5378 EWI 4tranB 0. 1% 
670 2 5335 EWI 4tranB -0. 7% 
670 3 5330 EWI StranA -0. 7% 
670 3 5324 EWI 1 long -0.9% 
670 2 5307 EWI 4tranB -1.2% 



T piek Ci... s t a a f J a f w i j k i i 
( °C) waarde (m/s) golf type St34,11 

670 3 5294 EWI 1 long -1 . 47. 
670 2 5244 EWI 1 long -2.37. 
670 2 5229 EWI 3tranA -2.67. 

710 4 5540 LW4 1 long 4. 77. 
710 3 5515 LW4 3tranA 4. 37. 
710 2 5356 LW4 3tranA 1 .27. 
710 2 5340 LW5 1 long 0. 97. 
700 3 5353 LWl 1 long 0.87. 
710 2 5321 LW4 1 long 0.67. 
700 2 5323 LWl 1 long 0. 27. 
700 3 5322 LWl 1 long 0. 27. 
700 3 5320 LWl 1 long 0. 27. 
700 3 5315 LWl 1 long 0. 17. 
700 2 5311 LWl l l o n g 0.07. 
700 3 5292 LWl 1 long -0. 37. 
700 4 5289 LWl 1 long -0. 47. 
710 4 5193 LW4 3tranA -1 .87. 
710 5 5184 3tranA -2. 07. 
710 2 5114 LW4 1 long -3.37. 

790 2 5408 EWI 3tranA 5. 27. 
790 2 5380 EWI 4tranB 4. 77. 
800 1 5375 LWl l l o n g 4.67. 
800 1 5343 L ^ 1 long 3. 97. 
790 1 5189 EWI 4tranB 1.07. 
800 4 5162 Lm 3tranA 0. 47. 
790 1 5000 EWI 4tranB -2. 77. 
790 1 4973 EWI 4tranB -3.27. 
790 2 4911 EWI 4tranB -4.57. 



L 1 

Appendix L: Waarnemingen en r e s u l t a t e n van 

De experimenten aan s t a a f j e LWB werden b i j kamertemperatuur 

(ca. 15°C) v e r r i c h t . Onder het kopje ƒ s t a a t de w e r k e l i j k e f r e 

quentie vermeld, z o a l s d i e u i t de waargenomen f requentie werd 

berekend. Onder c staan de l o n g i t u d i n a l e of t r a n s v e r s a l e g e l u i d 

snelheden vermeld van de punten die binnen de gestelde c l u s t e r -

grenzen v i e l e n . 

s e r i e proef piek- ƒ ƒ- ver- g o l f - c 
nummer nummer waarde (Hz ) houding type (m/s) 

7 21 0 764 1 

3 18 1 866 1 
6 27 2 990 1 1transB 5960.6 
7 19 2 990 1 I t r a n s B 5960.6 
5 15 0 990 1 1transB 5960.6 
4 21 2 990 1 1transB 5960.6 
3 16 1 991 1 1transB 5966.6 
3 14 0 1050 1 
7 13 0 1322 1 
5 11 1 1358 1 I t r a n s A 5965.6 
3 12 3 1358 1 1transA 5965.6 
5 14 2 1358 1 1transA 5965.6 
4 17 0 1358 1 1transA 5965.6 
6 21 4 1981 1 
2 18 1 2131 1 
7 17 0 2170 1 
7 12 0 2636 1 
6 11 1 2663 1 
7 10 3 2711 1 2transB 5958.1 
e 12 2 2711 1 2transB 5958.1 
4 20 1 2711 1 2transB 5958.1 
3 9 4 2712 1 2transB 5961.4 
2 13 3 2712 1 2transB 5961.4 
7 9 1 2749 1 
6 13 0 2870 1 
2 11 1 3505 1 
2 9 2 3709 1 2tranA 5980.8 
5 9 2 3710 1 2tranA 5982.4 
4 15 1 3711 1 2tranA 5983.2 
6 14 2 3711 1 2tranA 5984.0 
7 7 0 3711 1 2tranA 5984.0 
6 15 1 3766 1 
6 16 0 4835 1 
2 8 2 5031 1 
2 7 2 5162 1 



r i e proef piek ƒ ƒ - ver - g o l f - c 
tnmer nummer waarde (Hz ) houding t y p e (m/s ) 

6 17 3 5183 1 

6 18 3 5202 1 
5 7 2 5266 1 3tranB 5958.5 
4 13 3 5266 1 3tranB 5958.5 
6 8 4 5267 1 3tranB 5959.6 
7 4 0 5269 1 3tranB 5961.9 
2 6 5 5270 1 3tranB 5963.0 
2 5 0 5431 1 
7 5 1 5551 1 
2 2 1 6132 1 
4 3 0 6183 1 
6 7 0 7014 1 
4 4 2 7132 1 
4 7 2 7134 1 
6 6 0 8495 1 
5 5 2 8603 1 1 t o r s 3249.0 
2 3 3 8604 1 I t o r s 3249.3 
3 3 1 8604 1 1 t o r s 3249.3 
4 10 3 8605 1 1 t o r s 3249.7 
4 6 2 8605 1 I t o r s 3249.7 
4 8 2 8605 1 I t o r s 3249.7 
7 6 2 8607 1 I t o r s 3250.5 
6 5 2 8607 1 I t o r s 3250.5 
3 4 1 8612 1 4tranB 5965.8 
5 6 3 8612 1 4tranB 5965.8 
4 5 0 8614 1 4tranB 5967.2 
2 4 2 8614 1 4tranB 5967.2 
4 11 1 8614 1 4tranB 5967.2 
4 9 1 8615 1 4tranB 5967.9 
6 4 0 11003 1 
7 3 1 11532 1 4tranA 5960.0 
6 1 2 11533 1 4tranA 5960.5 
4 12 1 11537 1 4tranA 5962.6 
3 5 1 11538 1 4tranA 5963.1 
6 2 0 12686 1 StranB 5967.3 
5 4 0 12693 1 StranB 5970.6 
3 2 0 15696 1 1 long 5955,1 
6 3 0 15724 1 1 long 5965.5 
7 1 1 15725 1 1 long 5966.1 
1 2 2 15728 1 1 long 5967.2 
2 1 2 15729 1 1 long 5967.6 
3 1 1 15730 1 1 long 5968.0 
5 3 0 15735 1 1 long 5969.9 
4 2 1 15736 1 1 long 5970.1 
5 2 0 16818 1 StranA 5963.8 
1 1 0 16819 1 StranA 5964.1 
7 2 0 17165 1 2t o r s 3241.2 
5 1 0 17170 1 2t o r s 3242.2 
4 1 0 17171 1 2t o r s 3242.3 
7 20 1 443 2 



s r i e proef p i e k  ƒ ƒ - v e r 
jraraer nummer waarde (Hz ) houding 

6 26 2 495 2 
3 17 1 496 2 
3 15 1 517 2 
7 18 1 543 2 
7 14 0 678 2 
6 23 2 928 2 
7 16 0 928 2 
6 22 2 942 2 
6 20 4 991 2 
2 19 1 1155 2 
6 19 1 1205 2 
3 13 2 1211 2 
2 17 2 1259 2 
2 16 3 1292 2 
6 9 3 1297 2 
3 11 1 1311 2 
4 16 0 1317 2 
4 19 2 1317 2 
6 10 3 1317 2 
5 13 2 1317 2 
5 10 3 1317 2 
3 10 4 1317 2 
2 15 4 1318 2 
7 11 3 1355 2 
3 8 4 1356 2 
2 14 3 1356 2 
7 8 1 1386 2 
3 7 3 1783 2 
2 10 1 1783 2 
5 8 1 2153 2 
2 20 2 453 3 
6 25 2 576 3 
5 12 3 585 3 
6 24 3 585 3 
7 15 0 615 3 
4 18 1 792 3 
2 12 2 957 3 
4 14 1 1748 3 

g o l f -
type 

c 
(m/s ) 




