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1 . INLEIDING 

Wanneer van een schaakbord de k l e u r van één v e l d bekend i s , z i j n de 

k l e u r e n van a l l e o v e r i g e v e l d e n bekend. A l s men nu van een n i e t t e g r o o t 

a a n t a l w i l l e k e u r i g e v e l d e n de k l e u r v e r a n d e r t , kan men de k l e u r e n van 

a l l e o v e r i g e v e l d e n met een zekere w a a r s c h i j n l i j k h e i d ^ n o e m e n . Men noemt 

d i t lange a f s t a n d s o r d e . A l s men het schaakbord i n s t u k k e n zaagt van v e r ­

s c h i l l e n d e g r o o t t e en deze s t u k k e n w i l l e k e u r i g tegen e l k a a r a a n l e g t , 

kunnen e r a l l e e n maar betrouwbare u i t s p r a k e n gedaan worden over de k l e u r 

van de v e l d e n , d i e i n de o n m i d d e l l i j k e omgeving van een bepaald v e l d 

l i g g e n . D i t noemt men k o r t e a f s t a n d s o r d e . 

Ook i n k r i s t a l r o o s t e r s , waarvan de r o o s t e r p l a a t s e n bezet worden door 

v e r s c h i l l e n d e atomen h e e r s t een o r d e , d i e met de termen lange- en k o r t e -

a f s t a n d s o r d e beschrevsn kan worden. Deze orde b l i j k t a f h a n k e l i j k t e z i j n 

van v e r s c h i l l e n d e t o e s t a n d s g r o o t h e d e n , z o a l s de aard en s a m e n s t e l l i n g 

van h e t k r i s t a l , de t e m p e r a t u u r en de s p a n n i n g s t o e s t a n d . 

Wanneer een van deze t o e s t a n d s g r o o t h e d e n p l o t s e l i n g v e r a n d e r t , z a l e r 

n a a s t een i n s t a n t a n e v e r a n d e r i n g van o.a. de gemiddelde a t o o m a f s t a n d ook 

een v e r a n d e r i n g moeten p l a a t s v i n d e n i n de o r d e . Omdat d a a r t o e een her­

v e r d e l i n g van de atomen over de v e r s c h i l l e n d e r o o s t e r p l a a t s e n noodzake­

l i j k i s , i s deze v e r a n d e r i n g n i e t i n s t a n t a a n : z i j z a T a f h a n k e l i j k z i j n 

van de b e w e e g l i j k h e i d van de atomen. 

Men vermoedt glat. het h i e r v o o r beschreven mechanisme de oprzaak i s van" 

de zgn. Zener r e l a x a t i e , een r e l a x a t i e - e ' f f e c t d a t o p t r e e d t i n de rek 

na mechanische d e f o r m a t i e van het k r i s t a l , en dat Zener ( l ) i n 19^3 

waarnam b i j a-messing. 

B i j d i t onderzoek werd de Zener r e l a x a t i e ' o n d e r z o c h t , door een s t a a f j e 

p o l y k r i s t a l l i j n Au 25 a t % Cu onder a l z i j d i g e , hoge druk t e brengen en 

dan de d r u k p l o t s e l i n g t o t de omgevingsdruk t e r u g t e brengen, in een 

t e m p e r a t u u r g e b i e d waarvan bekend i s d a t e r i n deze l e g e r i n g a l l e e n 

k o r t e a f s t a n d s o r d e h e e r s t . De t i j d s a f h a n l < e 1 i j k e r e k , d i e dan o p t r e e d t , 

werd met behulp van h a l f g e l e i d e r r e k s t r o o k j e s gemeten. 
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2. THEORETISCHE ACHTERGROND 

2.1. B e s c h r i j v i n g van het e f f e c t 

Volgens de k l a s s i e k e e l a s t i c i t e i t s t h e o r i e b e s t a a t e r een l i n e a i r verband 

tus s e n de rek e en de aangelegde spanning a volgens de wet van Hooke. 

B i j de Zener r e l a x a t i e t r e e d t e r na h e t aanbrengen van de spanning en 

de daardoor v e r o o r z a a k t e e l a s t i s c h e r e k , nog een t i j d s a f h a n k e l i j k e r ek 

op, d i e i n e e r s t e b e n a d e r i n g beschreven kan worden a l s de s p r o n g r e s p o n s i e 

van een e e r s t e orde systeem: 

' e = (1 - 6J.e"*^'^)Ja 

H i e r i n i s t de t i j d na he t aanbrengen van de s p a n n i n g , T een t i j d s c o n s t a n t e 

van h e t r e l a x a t i e p r o c e s , J een e l a s t i s c h e c o n s t a n t e , t e r w i j l 6J de r e l a x ­

a t i e s t e r k t e van de e l a s t i s c h e c o n s t a n t e genoemd w o r d t . F i g u u r 1 g e e f t 

een schematisch b e e l d van het e f f e c t . Zoals aan de f i g u u r a l t e z i e n i,s, i s 

gebleken dat h e t proces omkeerbaar i s . 

F i g . 1. Zener Relaxatie 



2.2. Theorieën over de r e l a xat i e s t e r l < t e 

2.2.1. Inleiding ^ 

De t h e o r e t i s c h e b e n a d e r i n g van de o r d e t o e s t a n d van een l < r i s t a l i s ge­

c o m p l i c e e r d . Tot op heden s c h i j n t e r nog geen eenvoudige methode t e be­

staan om met e n i g e zel<erheid t e v o o r s p e l l e n hoe g r o o t h e t Zener r e l a x a t i e 

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

Om de o r d e t o e s t a n d van een k r i s t a l e x a c t t e b e s c h r i j v e n , zou het nood­

z a k e l i j k z i j n , d a t de p l a a t s van alle o p g e l o s t e atomen bekend i s . D i t 

is om b e g r i j p e l i j k e redenen o n m o g e l i j k . Men i s gedwongen h e t r o o s t e r t e 

b e s c h r i j v e n met parameters d i e s l e c h t s de c o n c e n t r a t i e s van k l e i n e d e e l -

c o n f i g u r a t i e s b e p a l e n . Naarmate de gekozen d e e l c o n f i g u r a t i e , waarmee 

men het r o o s t e r b e s c h r i j f t , u i t . m e e r atomen b e s t a a t , w o r d t de b e n a d e r i n g 

b e t e r ; de b e r e k e n i n g w o r d t e c h t e r o n e v e n r e d i g g e c o m p l i c e e r d e r . Het i s 

dan ook n i e t v e r w o n d e r l i j k , d a t de computer steeds meer i n g e s c h a k e l d 

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

2.2.2. De theorie van Zener (1, 2) 

B i j deze t h e o r i e worden a l l e e n paren van twee o p g e l o s t e atomen beschouwd. 

Om deze o p g e l o s t e paren a l s i n d i v i d u e l e , geïsoleerde eenheden t e be­

schouwen, b e p e r k t deze t h e o r i e z i c h t o t verdunde v a s t e o p l o s s i n g e n , 

w a a r i n h e t a a n t a l paren r e l a t i e f k l e i n i s . Aangenomen w o r d t nu, d a t 

wanneer e r een u i t w e n d i g e spanning aangebracht w o r d t , deze p a r e n , d i e 

bestaan u i t atomen van een andere g r o o t t e dan d i e i n het m a t r i x r o o s t e r , 

z o d a n i g van s t a n d veranderen dat z i j . d e inwendige spanning i n h e t r o o s t e r 

v e r m i n d e r e n . Onder de aanname, d a t h e t "omklappen" van zo'n paar een 

l i n e a i r e b i j d r a g e l e v e r t aan de v r i j e e n e r g i e , w o r d t een u i t d r u k k i n g • 

voor de r e l a x a t i e s t e r k t e gevonden, d i e : 

1) E v e n r e d i g i s met c o n c e n t r a t i e van de o p g e l o s t e atomen en de tempera¬

t u u r v o l g e n s : öJ - pjr. De e v e n r e d i g h e i d met h e t kwadraat van de con­

c e n t r a t i e i s a l door v e l e onderzoekers gevonden ( 7 , 9 ) . E x p e r i m e n t e e l 

werd e c h t e r door L i en Nowick ( 3 ) een températuursafhankel.i j k h e i d 

gevonden w a a r b i j 6J - 1/(T-T'):' h i e r i n i s T' een s o o r t k r i t i e k e 
c c 

t e m p e r a t u u r . 

2) Een r i c h t i n g s a f h a n k e l i j k h e i d van de r e l a x a t i e s t e r k t e b i j e e n k r i s t a l ­

l e n v o o r s p e l t , waarvan e x p e r i m e n t e e l gevonden v/erd, dat z i j voor 

b . c . c • - k r i s t a l 1 en o n j u i s t , en voor f . c . c . - k r i s t a l l e n s l e c h t s k w a l i ­

t a t i e f j u i s t i s ( 4 ) . 

3 ) Nul zou z i j n b i j a l z i j d i g e d r u k , i n t e g e n s t e l l i n g t o t h e t b i j d i t 



onderzoek en dat van Sipkes (5) b i j Au^Cu, en door Seraphim en 

Nowick b i j Li-Mg ( 4 ) , gevonden r e s u l t a a t . 

2 . 2 . 3 . De theorie vm Nowiok (6) 

D i t i s een ruwe b e n a d e r i n g van het e f f e c t d a t de orde op de g e m i d d e l ­

de a t o o m a f s t a n d h e e f t . 

A l s parameters d i e het r o o s t e r , d a t u i t Aren B-atomen b e s t a a t , b e s c h r i j ­

ven, neemt men de c o n c e n t r a t i e s van de paren: 

P A A - ^ A A / ^ 

P A B = P B A = ^ B / " ^ 

P B B = ^ B B / » ^ 

H i e r i n z i j n N„„, N„„ en N„„ de a a n t a l l e n van de paren d i e r e s p . u i t twee 
A A A B DCS 

A, een A en een B, twee B-atomen b e s t a a n , t e r w i j l N het t o t a l e a a n t a l 

paren i s . Nu g e l d t voor de t o e s t a n d van t o t a l e wanorde, wanneer c de ^ 

c o n c e n t r a t i e van B-atomen i s : 

P A A = ( 1 - ^ ) ' 

P B A = P A B = ^ ^ 

P B B = 

Immers, de kans dat naast een atoom z i c h b i j v . een B-atoom bevindt», 

i s b i j volkomen wanorde g e l i j k aan de c o n c e n t r a t i e van B-atomen. Wanneer 

men aan i e d e r AA-, BB- en AB-paar een bepaalde l e n g t e t o e k e n t : r e s p . 

d d en d , dan g e l d t voor de gemiddelde a t o o m a f s t a n d : 
t\r\ D U A D 

^ = ^p^gd^B P A A ^ A A P B B ^ B B 

i n v u l l e n van de bovenstaande waarden van de p a a r c o n c e n t r a t i e s g e e f t : 

d = d^^ (1 . K^c - K^c^) 

met 
, 2 ( d ^ B - d ^ ^ ) 2 d ^ B - ( ^ A A ^ B B ^ 
1̂  ^ — e n K„ = •— - — — — 

^ ^ A A ^ ^ A A 

Deze v e r g e l i j k i n g g e l d t b i j b e n a d e r i n g ook, a l s er een g e r i n g e mate van 

k o r t e a f s t a n d s o r d e b e s t a a t . 



Wanneer nu de b i n d i n g s l e n g t e ^ v a n ^ e g n AB-paar h e t gemiddelde zou z i j n 

van d^^ en d^g, o f w e l d^^ = - ^ ^ - ^ — ^ , dan i s = O (wet van V e g a r d ) . 

Er zou dan b i j d e f o r m a t i e geen noodzaal< bestaan voor o r d e n i n g i n het 

l < r i s t a l , dus óJ = O, Vermoede 1 i j l < i s dus de f a c t o r een maat voor de 

o r d e , en dus een maat voor de re 1 a x a t i e s t e r l < t e . 

E x p e r i m e n t e e l blee!< inderdaad d a t e r geen verband b e s t a a t t u s s e n 6J en 

K.J; wèl dat e r een ruwe c o r r e l a t i e b e s t a a t t u s s e n 6J en K^. 

2.2.4. Be theorie van Le Claire en Lomer (7) • 

Deze t h e o r i e neemt ool< a l s d e e l c o n f i g u r a t i e twee atomen. D i t l e v e r t de­

z e l f d e v a r i a b e l e n op, a l s b i j de t h e o r i e van Nowicl< g e b r u i l c t werden, dus 

p , p en p t,; maaf" e r w o r d t tevens o n d e r s c h e i d gemaal<t tus s e n paren 
AB AA BB 

i n de v e r s c h i l l e n d e l<r i s t a 1 l o g r a f i sche r i c h t i n g e n . 

füet deze parameters w o r d t met behulp van de quas i-chemi sche b e n a d e r i n g 

een v r i j e e n e r g i e t e r m o p g e s t e l d , w a a r i n tevens de e l a s t i s c h e spanning 

verwerl<t i s . Deze l e v e r t een l i n e a i r e , r i c h t i ngsaf hanl<el i j ke b i j d r a g e , 

t o t de inwendige e n e r g i e . 
Z i j maken dan g e b r u i k van de algemene thermodynamische f o r m u l e : . , 

" = V ( 9 r \ . s 

H i e r i n i s a de s p a n n i n g , V h e t t o t a l e volume van h e t k r i s t a l , F de v r i j e 

e n e r g i e , E dé r e k , T de t e m p e r a t u u r en s de evenwichtswaarde van de 

o r d e p a r a m e t e r . 

De o n g e r e l a x e e r d e e l a s t i c i t e i t s m o d u l u s w o r d t dan gegeven door 

" u = < l f ) T , i 

w a a r b i j de o r d e p a r a m e t e r c o n s t a n t gehouden w o r d t . De g e r e l a x e e r d e 

e l a s t i c i t e i t s m o d u l u s w o r d t gegeven door: 

w a a r b i j de orde v/èl mag v e r a n d e r e n . In de u i t d r u k k i n g d i e hiermee voor 

de r e l a x a t i e s t e r k t e gevonden w o r d t met: 

M - M 

5M = 

u 
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worden de ord e p a r a m e t e r s i n g e v u l d , d i e gevonden worden u i t de e v e n w i c h t s -

voorwaarden van de v r i j e e n e r g i e ( i n de quas i-chemi sclie b e n a d e r i n g ) . 

Vreemd i s i n deze t h e o r i e dat b i j de b e p a l i n g van de u i t d r u l < l < i n g voor 

ff nog geen o n d e r s c h e i d gemaal<t werd tuss e n de g e r e l a x e e r d e en o n g e r e l a x -

eerde s i t u a t i e . 

Zoals u i t deze zeer g l o b a l e u i t e e n z e t t i n g a l moge b l i j l < e n , worden e r ook 

in deze t h e o r i e een g r o o t a a n t a l benaderingen t o e g e p a s t , waarvan de be­

l a n g r i j k s t e z i j n : 

1) De t o e s t a n d van h e t k r i s t a l w o r d t beschreven met een - per d e f i n i t i e -

t e k l e i n a a n t a l p a r a m e t e r s . 

2 ) De v r i j e e n e r g i e f o r m u l e d i e met deze parameters bepaald w o r d t , i s ook 

a l weer een b e n a d e r i n g . Het i s n a m e l i j k voor een d r i e d i m e n s i o n a a l 

r o o s t e r nog n i e t m o g e l i j k gebleken om de e x t r a r e l a t i e d i e e r t u s s e n 

de c o n c e n t r a t i e s van de b a s i s f i g u r e n ( h i e r : de paren) en de " o v e r l a p " 

f i g u r e n (de e n k e l e atomen) t o c h moeten b e s t a a n , t e bepalen ( 8 ) . 

3 ) De rek l e v e r t a l l e e n maar een b i j d r a g e t o t de e n e r g i e , de b i j d r a g e t o t 

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

k) De interactie-energieën tusse n de atomen z o a l s d i e h i e r aangenomen 

worden, geven a l l e e n maar a a n l e i d i n g t o t c e n t r a l e k r a c h t e n , een aan-

.name d i e voor metaal r o o s t e r s n i e t g e r e c h t v a a r d i g d i s ( G a u c h y - r e l a t i e s ) . 

Gevonden werd een verband met de t e m p e r a t u u r en de c o n c e n t r a t i e v o l g e n s : 

6J _ 

Ex p e r i m e n t e e l i s h e t verband met c^ en c'* nog n i e t gevonden. De a n i s o t r o p i e 

van öJ, d i e u i t deze t h e o r i e v o l g t , komt wat b e t e r overeen met de e x p e r i ­

menteel gevonden waarden dan b i j de Z e n e r t h e o r i e , maar zowel voor h e t 

b . c . c - a l s voor h e t f . c . c . - g e v a l z i j n de v e r s c h i l l e n nog t e g r o o t . 

T e n s l o t t e w o r d t e r met deze t h e o r i e wèl een r e l a x a t i e - e f f e c t verwacht 

b i j a l z i j d i g e d r u k . 

Hoewel de l a a t s t e twee b e n a d e r i n g e n , d i e h i e r b o v e n genoemd werden 

n i e t g e b r u i k t werden door Van Baal ( 1 2 ) , b l e v e n e r t o c h nog g r o t e v e r ­

s c h i l l e n bestaan t u s s e n de t h e o r e t i s c h en e x p e r i m e n t e e l gevonden r e s u l ­

t a t e n . Deze t h e o r i e was ook o p g e s t e l d op b a s i s van de quasi-chemische 

b e n a d e r i n g van de v r i j e e n e r g i e met behulp van de p a a r c o n c e n t r a t i e s , 

en n o o d z a k e l i j k b l i j f t dus een b e t e r e b e n a d e r i n g van de v r i j e e n e r g i e . 



2.3. De r e l a x a t i e t i j d T 

Voor de overgang van h e t r o o s t e r naar een andere o r d e t o e s t a n d i s hiet 

noodza!<el i j l< d a t de atomen z i c h v e r p l a a t s e n . In s u b s t i t u t i onel e l e g e r i n g e n 

i s deze v e r p l a a t s i n g a l l e e n maar m o g e l i j k door v e r p l a a t s i n g van vaca- ^ 

t u r e s . De s n e l h e i d van h e t r e l a x a t i e p r o c e s d a t p l a a t s v i n d t i s dus a f -

h a n k e l i j k van: 

1) Het a a n t a l v a c a t u r e s d a t aanwezig i s . . 

2) De kans d a t een v a c a t u r e van p l a a t s v e r a n d e r t . 

Voor de t h e o r e t i s c h e b e n a d e r i n g van het e e r s t e punt moet worden u i t g e ­

gaan van een orde-wanorde beschouwing, w a a r b i j men een t e r n a i r systeem 

beschouwt, waarvan één c o n c e n t r a t i e v a r i a b e l i s . Men kan h i e r b i j v o o r b e e l d 

de quasi-chemische methode voor g e b r u i k e n (Schapink ( 1 3 ) ) . 

De kans d a t een v a c a t u r e z i c h v e r p l a a t s , o f anders gezegd: d a t een A- o f 

een B-atoom z i c h v e r p l a a t s t , i s a f h a n k e l i j k van de omgeving van de vaca­

t u r e en de D e b i j e f r e q u e n t i e waarmee de atomen om hun e v e n w i c h t s s t a n d e n 

t r i l l e n . De t h e o r e t i s c h e a c h t e r g r o n d van de b e p a l i n g van de sprongkans 

z a l i k h i e r t o e l i c h t e n door de b e n a d e r i n g , d i e o.a. Radelaar (14) g e e f t , 

i n g r o t e l i j n e n t e behandelen. E e r s t w o r d t de e n e r g i e w i n s t door een 

sprong van een A-atoom i n een omgeving van n B-atomen, bepaald u i t de 

paarenergieën, noem deze V . De sprongkans voor een bepaalde o m r i n g i n g 

w o r d t nu gegeven door een B o l t z m a n f a c t o r : exp (-V^/kT). De kans dat er 

een omgeving'van n B-atomen i s , kan s t a t i s t i s c h u i t de p a a r c o n c e n t r a t i e s 

A 

bepaald worden, noem deze kans q . Het p r o d u k t van deze f a c t o r e n gesommeerd 

over a l l e ( z - l ) naaste buren l e v e r t dan voor de sprongkans van een A-

atoom: 

n=o 

H i e r i n i s v/\ de Deb 1 j e f requen t i e van h e t A-atoom. 

Op d e z e l f d e w i j z e kan ook een u i t d r u k k i n g voor de sprongkans van B-atomen 

gevonden worden. 

Wanneer de c o n c e n t r a t i e van v a c a t u r e s naast A-resp. B-atomen p^^ en p^^ 

b e d r a a g t , kunnen we de gemiddelde b e w e e g l i j k h e i d van v a c a t u r e s definiëren 

met: 

^ = PVA 'V PVB '̂B 

Het b l i j k t dat de t e m p e r a t u u r a f h a n k e l i j k h e i d van de r e l a x a t i e t i j d b i j 

l e g e r i n g e n beschreven kan worden met behulp van de v e r g e l i j k i n g : 
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T = exp( Q^/kT) 

H i e r i n i s de r e l a x a t i e t i j d b i j T = «> en 0,̂  de a c t i v e r i n g s e n e r g i e . 

Men 2 0 U v e r w a c l i t e n dat de r e l a x a t i e t i j d e n en de daarmee berekende a c t i ­

veringsenergieën van de Zener r e l a x a t i e een n u t t i g e u i t b r e i d i n g geven* 

van de activeringsenergieën d i e berekend z i j n met belnulp van d i f f u s i e ­

m e t i n g e n . D i f f u s i e - e x p e r i m e n t e n moeten immers b i j r e l a t i e f hoge tempe­

r a t u r e n p l a a t s v i n d e n , omdat h e t a a n t a l atoomsprongen, n o d i g om de d i f f u s i e 

o v e r een meetbare a f s t a n d t e doen p l a a t s v i n d e n , zeer g r o o t i s . B i j de 

Zener r e l a x a t i e w o r d t h e t e f f e c t voor h e t g r o o t s t e g e d e e l t e v e r o o r z a a k t 

door atomen d i e over één a t o o m a f s t a n d v e r s p r i n g e n , dus kan e r b i j v e e l 

l a g e r e t e m p e r a t u r e n gemeten worden. 

Nu b l i j k t e c h t e r d a t de a c t i v e r i n g s e n e r g i e , gevonden met Zener r e l a x a t i e -

m e t i n g e n , k l e i n e r (5 t o t 10^) i s dan e l k der activeringsenergieën ge­

vonden met behulp van d i f f u s i e - e x p e r i m e n t e n , d,us <Q^ en ^ Q-g* 

Voor d i t r e s u l t a a t i s t o t nu t o e nog geen bevredigende v e r k l a r i n g ge­

vonden. De oorzaak h i e r v a n moet gezocht worden i n de onbekendheid met de 

t h e o r e t i s c h e a c h t e r g r o n d e n van de Zener r e l a x a t i e . Welke atoomsprongen 

de r e l a x a t i e v e r o o r z a k e n i s nog n i e t d u i d e l i j k . 

\ 
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3. DE MEETOPSTELLING 

3.1, I n l e i d i ng 

Het doel van d i t onderzoek was de m e t i n g van t i e t e f f e c t van de Zener ^ 

r e l a x a t i e op de rek b i j Au 25 a t % Cu, d i e door een sprong i n de a l ­

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

De p r e p a r a t e n werden onder d r u k gezet i n een d r u k v a t w a a r i n o l i e a l s h e t 

drukmedium f u n g e e r t . Door de g e r i n g e c o m p r e s s i b i 1 i t e i t van o l i e i s de 

dr u k s p r o n g eenvoudig t e r e a l i s e r e n door een k r a a n t j e i n het druksysteem 

t e openen. De rek werd gemeten door middel van een h a l f g e l e i d e r r e k -

s t r o o k j e , dat op h e t p r e p a r a a t g e p l a k t was. De t e m p e r a t u u r i n h e t v a t 

werd gemeten met een p l a t i n a w e e r s t a n d , De r e k s t r o o k j e s en de p l a t i n a -

w e e r s t a n d waren opgenomen i n meetbruggen, w a a r i n twee s c h r i j v e r s de 

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

s t r e e r d e n . De t e m p e r a t u u r werd g e r e g e l d door middel van twee s t o o k s p i r a 1 en 

één b i n n e n i n h e t v a t en de ander aan de b u i t e n k a n t . 

Omdat i k a a n v a n k e l i j k met de o p s t e l l i n g van m i j n voorganger i n d i t 

onderzoek, de heer M. P. Sipkes, gemeten heb, z a l i n h e t nu volgende ook 

g e d e e l t e l i j k z i j n o p s t e l l i n g beschreven worden, met de redenen waarom 

d i e g e w i j z i g d i s , 

3.2. Het drul<vat I • 

Ik ben m i j n e x p e r i m e n t e n begonnen met h e t d r u k v a t d a t Sipkes g e c o n s t r u ­

eerd h e e f t . Omdat na e n i g e t i j d b l e e k , d a t d i t v a t n i e t v o l d e e d , i s aan 

de hand van de e r v a r i n g , d i e daarmee opgedaan i s , een nieuw v a t gemaakt. 

Het e e r s t e d r u k v a t bestond u i t een di k w a n d i g e messing p o t , d i e op een 

massieve c y l i n d e r g e s c h r o e f d was ( z i e f i g . 2 ) . Deze c y l i n d e r was weer 

aan de o n d e r k a n t van een t a f e l gemonteerd. De e i g e n l i j l < e d r u k a f d i c h t i ng 

werd v e r z o r g d door een l<operen r i n g , die- b i j h e t a a n d r a a i e n de naad 

tu s s e n pot en c y l i n d e r a f d i c h t t e . D e c y l i n d e r b e v a t t e de e l e c t r i s c h e door­

voeren voor de r e k s t r o o k j e s en de p l a t i n a w e e r s t a n d , de pot d i e van de 

b i n n e n v e r w a r m i n g s s p i r a a i . Deze doorvoeren bestonden u i t s t a l e n c a p i l l a i r e n 

w a a r i n de e l e c t r i s c h e i s o l a t i e v e r z o r g d werd door een p o r c e l e i n e n h u l s , 

t e r w i j l de d r u k a f d i c h t i n g door i n g e s m o l t e n a v a l d i e t g e r e a l i s e e r d werd. 

Omdat a r a l d i e t boven + 200°C v e r k o o l t , werden deze c a p i l l a i r e n even b u i ­

te n h e t v a t g e k o e l d . 

Aan de c o n s t r u c t i e van een d r u k v a t , z o a l s h i e r g e s c h e t s t i s , k l e v e n g r o t e 

bezwaren waarvan de twee b e l a n g r i j k s t e z i j n : 

l ) De d r u k a f d i c h t i n g van de r i n g i s gebaseerd op h e t f e i t , d a t a l s de 

r i n g van een z a c h t e r m a t e r i a a l gemaakt i s dan het v a t , h i j t i j d e n s 
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h e t a a n d r a a i e n van de pot zodanig vervormd w o r d t , dat h\j goed a f d i c h t 

Voor het v a s t - en l o s d r a a i e n van de.pot z i j n daardoor zeer g r o t e 

l<rachten n o d i g , zo g r o o t d a t e r hefbomen van 3 meter voor g e b r u i l < t 

moesten worden. Del<sel en pot waren n i e t op deze l<rachten berel<end; 

met h e t g e v o l g dat z i j b i j deze procedure g e t o r d e e r d werden. B i j eer! 

poging om t o t een z e i f a f d i c h tend systeem t e l<omen, d.w.z. dat de a f ­

d i c h t i n g door de druk z e l f v e r z o r g d w o r d t , heb i k de koperen r i n g v e r ­

vangen door een v i t o n r u b b e r r i n g . Door'de dru k w o r d t de r i n g vervormd 

en d i c h t zeer goed a f ; maar i n t e g e n s t e l l i n g t o t de s p e c i f i c a t i e s i s 

h e t v i t o n n i e t bestand tegen de t e m p e r a t u r e n waarmee met d i t onderzoek 

gewerkt w o r d t en gaat v l o e i e n . 

2) Het systeem van e l e c t r i s c h e doorvoeren dat h i e r g e b r u i k t wordt, i s on­

betrouwbaar en zeer m o e i l i j k t e r e p a r e r e n . In de zeer nauwe opening 

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

met h e t v a t , en bovendien de d r u k a f d i c h t 1 n g . Over de l e n g t e van h e t 

c a p i l l a i r t r e d e n zeer g r o t e t e m p e r a t u u r s v e r s c h i l l e n op. Het i s dan ook 

n i e t v e r w o n d e r l i j k , dat r e g e l m a t i g een f a l e n o p t r a d van de d r u k - o f 

de e l e c t r i s c h e i s o l a t i e . Om deze mankementen t e r e p a r e r e n , dienen o f 

a l l e c a p i l l a i r e n 1osgesoldeerd en vervangen t e worden, öf het desbe­

t r e f f e n d e c a p i l l a i r moet met een 1 mm-boortje o v e r een a f s t a n d van 30 

cm u i t g e b o o r d worden. 

Op grond van deze e r v a r i n g e n , e n met behulp van de l i t e r a t u u r (10) 

z i j n de heer De Koster en i k t o t de c o n s t r u c t i e ' v a n een nieuw v a t gekomen 

waarvan de b e l a n g r i j k s t e v e r s c h i l l e n met h e t oude v a t z i j n : 

a) De d r u k a f d i c h t i n g w o r d t v e r z o r g d door een z e i f a f d i c h t e n d systeem. 

b) De e l e c t r i s c h e doorvoeren bestaan u i t een g e m a k k e l i j k demonteerbaar 

systeem van koperen draadeinden met moeren, w a a r b i j de i s o l a t i e v e r ­

zorgd w o r d t door t e f l o n en mica r i n g e t j e s . 

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

d a a r i n h e t deksel dat naar beneden g e d r u k t w o r d t door een drukraoer, 

d i e met een s c h r o e f d r a a d aan de b u i t e n k a n t i n de pot g e s c h r o e f d w o r d t . 

Tussen h e t deksel en de drukmoer bevinden z i c h een s t a l e n en een koperen 

r i n g ( z i e f i g . 3) . , 

Door a a n d r a a i e n van de drukmoer w o r d t een e e r s t e d r u k a f d i c h t i n g v e r z o r g d . 

V/anneer men de druk op de o l i e a a n b r e n g t , w o r d t h e t deksel omhcoggeperst 

en de koperen r i n g tegen de naden a a n g e d r u k t . Bovenop het deksel b e v i n d t 

z i c h een l i n k s d r a a i e n d e moer waardoor b i j de demontage met de drukmoer 

h e t deksel mee omhooggaat. Het i s ook m o g e l i j k b i j de demontage 
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de o l i e d r u k a l s l i u l p m i d d e l t e g e b r u i k e n . 

De druk w o r d t a a n g e b r a c l i t door middel van een scli r o e f perspomp. De g r o o t ­

t e van de druk i s a f t e lezen op een Haenn imanometer met een nauwi<eur i glie i d 

van + 5 atm. Door h e t openen van een kraan kan de d r u k p l o t s e l i n g v e r l a a g d 

worden t o t één a t m o s f e e r ( f i g . h ) . A A ^ X 

3 . 3 . De t e m p e r a t u u r s r e g e l i n g 

3 . 3 . 1 . De buitens-piraat 

De meettemperatuur l i g t tussen de 200°C en 230°C. Om d i t t e b e r e i k e n i s 

een s t o o k s p i r a a l rond h e t v a t a a n g e b r a c h t , d i e gevoed w o r d t door een ge-

1 i j k s t r o o m v o e d i n g s a p p a r a a t . 

De t e m p e r a t u u r w o r d t g e r e g e l d door een simpel a a n / u i t systeem, d a t b e s t a a t 

u i t een t h e r m o k o p p e l , waarvan de h e t e l a s aan de wand van h e t v a t be­

v e s t i g d i s , een l i c h t v l e k g a l v a n o m e t e r , een f o t o w e e r s t a n d en een t r a n s i s t o r -

s c h a k e l a a r . Er w o r d t een e x t r a w e e r s t a n d i n de s t r o o m k r i n g opgenomen 

door de t r a n s i s t o r s c h a k e l a a r , a l s de thermospanning boven een i n g e s t e l d e 

waarde komt ( z i e f i g . 5 ) . Omdat de t e m p e r a t u u r lange t i j d gehandhaafd moest 

worden, i s voor de v e i l i g h e i d nog een e x t r a t r a n s i s t o r s c h a k e l a a r (S^) i n 

h e t schema opgenomen. De s c h a k e l a a r S„ i s e r om de t r a n s i s t o r s c h a k e l a a r s 

i ~- ^ — j . ,/ 

d i e t onnodig t e b e l a s t e n b i j het opwarmen met hoge s t r o o m s t e r k t e s . 

Hoewel de t e m p e r a t u u r aan de b u i t e n k a n t van h e t v a t om een i n g e s t e l d e 

waarde schommelt, w o r d t deze door de g r o t e w a r m t e c a p a c i t e i t van h e t v a t 

geheel gedempt en i s b i n n e n i n " h e t v a t h e t v e r 1 o o p ^ n ^ t e m p e r a t u u r n i e t 

g r o t e r dan . 0 2 °C/uur, wanneer de druk n i e t v e r a n d f e r t . 

3 . 3 . 2 . De binnenspiraal 

Elke d r u k v e r a n d e r i n g v e r o o r z a a k t een t e m p e r a t u u r s v e r a n d e r i n g ( a d i a b a t i s c h e 

compressie en d e c o m p r e s s i e ) . Het i s dus n o o d z a k e l i j k om, v o o r d a t de 

d r u k s p r o n g o p t r e e d t , de d r u k zo c o n s t a n t m o g e l i j k t e houden, en t i j d e n s 

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

Door een d r u k s p r o n g van 500 atm. o n t s t a a t e r een t e m p e r a t u u r s d a l i n g van 

+ 7°C. Om deze p i e k t e compenseren i s e r i n de drukkamer een s t o o k s p i r a a l 

a a n g e b r a c h t , waardoor d i r e c t na de d r u k v a l e n i g e secondes een g r o t e ge­

l i j k s t r o o m g e s t u u r d w o r d t . O o r s p r o n k e l i j k werd deze t i j d i n g e s t e l d met 

een systeem, w a a r b i j een servomotor een s t e l s c h i j v e n a a n d r e e f , d i e een 

m i c r o s c h a k e l a a r bedienden. Om nu de toegevoerde warmte zoveel m o g e l i j k 

h e t z e l f d e s p r o n g k a r a k t e r t e geven, a l s de door de d r u k v a l v e r o o r z a a k t e 

t e m p e r a t u u r s d a l i n g • h e e f t , moet de s t r o o m p u l s zo hoog m o g e l i j k z i j n , 

wat k o r t e t i j d e n i m p l i c e e r t . Deze t i j d e n konden met het servosysteem n i e t 



nauwkeurig genoeg g e r e p r o d u c e e r d worden, en daarom i s e r een e l e c t r o -

n i s c i i e t i j d s c l i a k e l a a r gemaakt. Deze s c l i a k e l a a r s c i i a k e l t + 60 Watt i n 

gedurende de e x p e r i m e n t e e l a l s o p t i m a a l bepaalde t i j d van 1 ,9 sec. na 

een d r u k v a l van 500 atm,, waardoor de t e m p e r a t u u r binnen een minuut op 

. 1 °C en binnen ongeveer 10 min op ,Ü2°C nauwl<eurig het oude n i v e a u 

b e r e i k t h e e f t . 

3 . 4 . De temperatüurmeting 

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

de t e m p e r a t u u r i n het v a t met een thermokoppel t e meten. Daarom werd de 

t e m p e r a t u u r bepaald met een p l a t i n a w e e r s t a n d ; a a n v a n k e l i j k met een 

p l a t i n a w e e r s t a n d d i e i n h e t l a b o r a t o r i u m v e r v a a r d i g d was, l a t e r met een 

w e e r s t a n d van h e t f a b r i k a a t Heraeus d i e t . o . v . de e e r s t e h e t v o o r d e e l 

h e e f t dat z i j n a f m e t i n g e n vee l k l e i n e r z i j n en h i j een v e e l g r o t e r e 

b e t r o u w b a a r h e i d h e e f t . 

De w e e r s t a n d werd gemeten met behulp van een Wheatstonebrug, w a a r b i j a l s 

i n d i c a t o r een Kipp BD5 s c h r i j v e r g e b r u i k t werd, zodat h e t t e m p e r a t u u r s -

v e r l o o p gedurende een e x p e r i m e n t geheel bekend i s . M e t i n g van de weer­

s t a n d met behulp van een compensator z o a l s Sipkes gedaan h e e f t , h e e f t 

h e t n a d e e l t . o , v , een Wheatstonebrug dat e r v e e l hogere e i s e n g e s t e l d 

moeten worden aan de c o n s t a n t h e i d van de meetstroom. 

De w e e r s t a n d i s g e i j k t met behulp van een l<oper-constantaan tiiermokoppe 

w a a r b i j b l e e k , d a t de waarden van de w e e r s t a n d r u i m b i n n e n de opgegeven 

t o l e r a n t i e s (Dlt^l 4 3 7 6 0 ) v i e l e n . 

De p l a t i n a w e e r s t a n d i s d r u l o f h a n k e l i j k . Druyvesteyn ( l l ) b e s c h r i j f t 

deze a f h a n k e l i j k h e i d met: 

AR 

R 
^ = (K^ + 2K2 - 1 ) e 

X 

Voor p l a t i n a g e e f t h i j de volgende c i j f e r s : 

Voor een druk van 500 Atm, en omdat E 
3 

v i n d t men: 

AR 

R 
^ = 1 .0 10 

X 
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B i j d i t onderzoek b l e e k : 

AR O 
- 1 .5 1 0 " ^ 

X 

Het v e r s c l n i l kan v e r o o r z a a k t worden door een v e r s c h i l i n z u i v e r h e i d s ­

graad van h e t p l a t i n a , o f door de keramische beschermlaag. 

3 . 5 . De r e k s t r o o k j e s 

Daar men mag aannemen dat de g r o o t t e van h e t Zener r e l a x a t i e - e f f e c t zeer 

g e r i n g z a l z i j n ( S ipkes e.a.), i s d u i d e l i j k dat e r hoge e i s e n g e s t e l d 

moeten worden aan de g e v o e l i g h e i d van de m e t i n g van de r e k . In p l a a t s van 

de normale m e t a a l r e k s t r o o k j e s , z i j n b i j d i t onderzoek ha 1 f g e l e i d e r r e k -

s t r o o k j e s g e b r u i k t . Deze r e k s t r o o k j e s hebben h e t v o o r d e e l van een v e e l 

g r o t e r e g e v o e l i g h e i d voor de rek ( i n de orde van 100 x ) , ze hebben 

e c h t e r twee nadelen: i 

1) Het v e r l o o p van de w e e r s t a n d i s n i e t l i n e a i r met de r e k . 

2 ) De g e v o e l i g h e i d van de we e r s t a n d voor de t e m p e r a t u u r i s g r o o t . 

G e b r u i k t z i j n ha 1 f g e l e i d e r r e k s t r o o k j e s van het f a b r i k a a t BLH, t y p e SPB-

3 - 2 0 - 3 5 . 

Het gedrag van de w e e r s t a n d kan met de volgende v e r g e l i j k i n g beschreven 

worden: 

R-R 
O _ 2 9 8 „ . . 2 9 8 

1 .GF.e + ( ^ ) .C, 

h i e r i n i s 

O 

R = R .(l+a.T2) 
O 0 0 

, E 
2 

De waarden van de c o n s t a n t e n R , a, GF en C„ z i j n door de f a b r i k a n t be-
0 0 z 

p a a l d door een r e k s t r o o k j e u i t een s e r i e van v i j f t e i j k e n . V e rder i s T 

de t e m p e r a t u u r i n °K, R de we e r s t a n d van het s t r o o k j e en e de r e k . 

B i j deze rek moet men wel i n ogenschouw nemen, dat deze b e s t a a t u i t 

d r i e d e l e n : 

1) De rek d i e o n t s t a a t door het opplakken van h e t r e k s t r o o k j e op h e t 

p r e p a r a a t . Deze kan bepaald worden u i t de w e e r s t a n d van het r e k s t r o o k j e 

a l s h i j v a s t g e p l a k t i s , en het p r e p a r a a t n i e t b e l a s t w o r d t . 

2 ) De r e k , d i e v e r o o r z a a k t w o r d t door de u i t z e t t i n g van het p r e p a r a a t en 

het r e k s t r o o k j e z e l f door de t e m p e r a t u u r . In e e r s t e b e n a d e r i n g i s deze 

gel i j k aan: 



p r e p a r a a t 
a 

s i 1 i c i u m 
) X ( T - T ^ ) 

3) De e i g e n ! i j l < e rel<, d i e veroorzaal<t w o r d t door i i e t p r e p a r a a t . 

Met behulp van h e t bovenstaande i s de .rel< u i t t e rel<enen; i n de h a n d l e i ­

dingen en de t a b e l l e n d i e door de f a b r i l < a n t b i j g e l e v e r d worden, z i j n 

a l l e e n maar benaderingsmethoden van de f o r m u l e u i t g e w e r l < t . In m i j n geval 

bestond e r geen noodzaal< om d i e t e g e b r u i k e n , omdat a l l e s z i c h op de 

t e r m i n a l eenvoudig l i e t berekenen. , 

Omdat de r e k s t r o o k j e s zo t e m p e r a t u u r g e v o e l i g z i j n , i s een compensatie­

s c h a k e l i n g t o e g e p a s t met een r e k s t r o o k j e d a t op een b l o k j e goud i s ge­

p l a k t . Beide z i j n i n een Thomsonbrug opgenomen, zödat: 

Daar de uitzettingscoëfficiënt van Au en Au^Cu s l e c h t s w e i n i g v e r s c h i l l e n 

en bovendien op b e i d e p r e p a r a t e n r e k s t r o o k j e s van d e z e l f d e s e r i e g e p l a k t 

z i j n , worden de t e m p e r a t u u r s i n v l o e d e n t o t een aanvaardbaar n i v e a u t e r u g ­

g e b r a c h t . 

De r e k s t r o o k j e s werden op de p r e p a r a t e n g e p l a k t met een twee componenten-, 

warm hardende-, e p o x y ~ l i j m EPY-5OO, f a b r i k a a t : B a l d w i n . 

Het g e b r u i k t e Au^.u p r e p a r a a t i s het z e l f d e a l s Sipkes g e b r u i k t h e e f t . 

Voor de concentratie»Cu, di e , berekend i s u i t dè me t i n g van de r o o s t e r -

parameter met behulp van röntgenstra1ing, werd gevonden: 25.^5 ± 0.5 a t ^ . 

s t a n d van de Thomsonbrug = 
_̂̂ j_3C u - r e k s t r o o kje_ 

R 
' A u - r e k s t r o o k j e 



k, DE MEETRESULTATEN 

4.1. I n l e i d i n g 

U i t h e t h o o f d s t u k m e e t o p s t e l l i n g b l e e k a l d a t de met i n g van de Tener 

r e l a x a t i e a l s g e v o l g van een d r u k s p r o n g , ondanks h e t f e i t d a t het 

p r i n c i p e van de m e t i n g eenvoudig i s , m e e t t e c h n i s c h nog veel problemen 

s c h e p t . A l s voornaamste oorzaken van deze problemen kunnen genoemd 

worden: 

1) De c o m b i n a t i e hoge druk/hoge t e m p e r a t u u r . 

2 ) De t e m p e r a t u u r s p r o n g v e r o o r z a a k t door de d r u k s p r o n g . 

3) De duur van de m e t i n g . 

In het nu volgende z a l een k o r t e t o e l i c h t i n g op deze punten gegeven 

worden. 

1) Het d r u k v a t moet f u n c t i o n e r e n t o t een druk van 800 a t m o s f e e r i n een 

t e m p e r a t u u r g e b i e d van 200 t o t 230°C. D i t b e t e k e n t d a t men i n de m a t e r i a a l ­

keuze voor de e l e c t r i s c h e en de d r u k i s o j a t i e zeer b e p e r k t i s . 

Ook s p e e l t d i t een r o l b i j de r e s u l t a t e n van de h a l f g e l e i d e r r e k s t r o o k j e s . 

Men i s b i j de b e r e k e n i n g van de rek u i t de w e e r s t a n d s v e r a n d e r i n g a f ­

h a n k e l i j k van een a a n t a l basisgegevens, d i e door de f a b r i k a n t v e r s t r e k t 

worden. Of deze gegevens ook b i j deze andere omstandigheden g e l d e n , 

i s zeer de v r a a g . De r e k s t r o o k j e s z i j n n a m e l i j k g e i j k t i n een een-

a s s i g e s p a n n i n g s t d e s t a n d , " t e r w i j 1 de r e k s t r o o k j e s h i e r , a l t h a n s na de 

d r u k s p r o n g , g e b r u i k t worden voor een twee-assige s p a n n i n g s t o e s t a n d . 

Ook de rek d i e door temperatuur, u i t z e t t i n g o p t r e e d t , i s t w e e - a s s l g . 

T e n s l o t t e werd gemeten b i j t e m p e r a t u r e n , d i e aan de grens van h e t 

t e m p e r a t u u r g e b i e d l a g e n , d a t door de f a b r i k a n t g e s p e c i f i c e e r d werd. 

2 ) Het i s per d e f i n i t i e o n m o g e l i j k om de t e m p e r a t u u r s p r o n g , v e r o o r z a a k t 

door de d r u k s p r o n g , geheel t e compenseren. Met de i n het v o r i g e 

h o o f d s t u k beschreven methode i s een zeer r e d e l i j k e compensatie b r e i k t ; 

e r b l i j f t e c h t e r a l t i j d een t e m p e r a t u u r v e r l o o p over dat met een 

zekere r e l a x a t i e t i j d beschreven kan worden. 

Het i s e c h t e r a a n n e m e l i j k , d a t d i t e f f e c t op de metingen verwaar­

l o o s b a a r i s , omdat een ge s i m u l e e r d e t e m p e r a t u u r s p r o n g d.m.v. de 

b i n n e n s t o o k s p i r a a i een k l e i n e f f e c t t e z i e n gaf op de u i t s l a g van de 

s c h r i j v e r van de Thomsonbrug. 

3 ) B i j de metingen van het Zener r e l a x a t i e - e f f e c t met de t o r s i e - o f de 

b u i g i f i g s s l inger-methode k r i j g t men een rrnddenjfrequent m e e t s i g n a a l dat 

eenvoudig e l e c t r o n l s c h v e r s t e r k t kan worden. De h i e r g e b r u i k t e methode 

l e v e r t een langzaam v e r l o p e n d m e e t s i g n a a l , waardoor er hoge e i s e n ge-



s t e l d moeten worden aan de s t a b i l i t e i t van de v e r s t e r l < e r s en de t o e ­

s t a n d p a r a m e t e r s , s p e c i a a l de t e m p e r a t u u r . 

Aanvanl<el i jl< was l i e t doel van d i t onderzoel< h e t v e r b e t e r e n van de 

r e l a x a t i e s t e r i < t e m e t i ngen van Sipl<es met behulp van de door hem o n t w i l < k e l -

de a p p a r a t u u r . Ik ben dan ook begonnen met i j l < m e t i n g e n aan de h a l f g e ­

l e i d e r r e k s t r o o k j e s en de p l a t i n a w e e r s t a n d , maar toen b l e e k , d a t h e t met 

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

heb i k - m i j n onderzoek noodgedwongen t o e g e s p i t s t op de volgende punten: 

1) hIet c o n s t r u e r e n van een betrouwbaar d r u k v a t . 

2 ) Het meten van de r e l a x a t i e t i j d en de g l o b a l e g r o o t t e van het Zener 

re 1axat i e - e f f e c t . 

4 . 2 . De ui tzettingscoëff iciënt 

Een c o n t r o l e voor de r e s u l t a t e n van de r e k s t r o o l < j e s i s de m e t i n g van de 

uitzettingscoëfficiënt en de compressiemodulus van een bekend m a t e r i a a l . 

In h e t t e m p e r a t u u r g e b i e d van O t o t 100°C werd voor Cu en Au^Cu een v r i j ­

wel l i n e a i r verband t u s s e n de w e e r s t a n d .van het r e k s t r o o k j e en de tempe­

r a t u u r gevonden. Wanneer men deze h e l l i n g naar de rek omrekent, v i n d t men 

= 1 7 . 2 i o " V c , (16.4 l o " ^ ) ;V, ' 

"AU3CU = 14 . 7 l o ' ^ C / ( 1 5 . 5 1 0 " ^ ) 

A c h t e r de gemeten waarden s t a a n de waarden d i e i n de l i t e r a t u u r gevonden 

werden. 

De weerstanden van de r e k s t r o o k j e s a l s f u n c t i e van de d r u k werden e e r s t 

met behulp van het gevonden t e m p e r a t u u r v e r b a n d t e r u g g e r e k e n d naar een 

t e m p e r a t u u r 20°C en daarna omgerekend t o t een r e k . De compressiemodu1 us 

werd dan met de volgende b e n a d e r i n g berekend: 

_ AL- = - A P _ _ _ 

X s I 1 I c I urn 

Op deze w i j z e werd gevonden: 

K„ = 1 . 2 0 10^ kgf/cm2 ( 1 . 3 7 1 0 ^ ) 
L U 

K„ ^ = 1 . 4 6 1 0 ^ kgf/cm2 ( I . 6 I 1 0 ^ ) 
Au^Cu 

Zoals a l e e r d e r g e s t e l d i s , kunnen door de w i j z e van i j k i n g van de 

basisgegevens en h e t g e b r u i k h i e r l n een andere s p a n n i n g s t o e s t a n d geen 
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g r o t e nauwkeurigheden verwacht worden; maar i n d i t t e m p e r a t u u r g e b i e d 

i s de n a u w k e u r i g h e i d t o c h nog + 15^. 

^• 3' De r e l a x a t i e m e t i n g e n 

B i j de r e l a x a t i e m e t i n g e n s t u i t t e i k op problemen. Deze problemen waren 

van tweeërlei a a r d : 

1) A a n v a n k e l i j k was h e t n i e t m o g e l i j k een m e t i n g t e r e p r o d u c e r e n . 

2) Het afgegeven s i g n a a l kon n i e t door een e-macht beschreven worden. 

Deze twee m o e i l i j k h e d e n hingen nauw met e l k a a r samen. Het b l e e k n a m e l i j k 

dat e r door de d r u k v e r a n d e r i n g een e f f e c t o p t r a d d a t zeer lang d o o r w e r k t e , 

veel l a n g e r dan men, door de u i t de l i t e r a t u u r bekende r e l a x a t i e t i j d e n , 

zou v e r w a c h t e n . Omdat het afgegeven s i g n a a l n i e t door één r e l a x a t i e t i j d 

t e b e s c h r i j v e n was, was het m o e i l i j k om de metingen o n d e r l i n g t e v e r g e ­

l i j k e n . De norm d i e men dan moet h a n t e r e n i s de a b s o l u t e g r o o t t e , hetgeen 

b e t e k e n t , d a t de g r o o t t e van de d r u k s p r o n g en de t e m p e r a t u u r c o m p e n s a t i e 

h e t z e l f d e moeten z i j n , en v e r d e r dat de t e m p e r a t u u r en de d r u k gedurende 

een zeer lange t i j d c o n s t a n t moeten z i j n . 

De f e i t e l i j k e oorzaak van het n i e t r e p r o d u c e r e n i s m o e i l i j k aan t e 

geven, omdat nagenoeg i e d e r o n d e r d e e l van de o p s t e l l i n g s t a p voor s t a p 

v e r b e t e r d , i s , maar één van de hoofdoorzaken i s nog wel aan t e w i j z e n . 

O orspronkel i j k h a n t e e r d e i k , a l s de p r e p a r a t e n onder druk s t o n d e n , de 

c o n s t a n t h e i d van h e t afgegeven s i g n a a l a l s norm voor h e t i n e v e n w i c h t 

z i j n van h e t goudkoper. Pas toen i k de p r e p a r a t e n eep constanté t i j d 

onder druk h i e l d , werden de r e s u l t a t e n , v o o r a l wat b e t r e f t h e t e e r s t e 

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

t e b l e e f e r een s y s t e m a t i s c h e afname van de v e r h o u d i n g na h e t op d r u k 

brengen en een toename na de d r u k v a l . Hoewel d i t v e r l o o p zeer langzaam 

was, was h e t i n a b s o l u t e g r o o t t e zeker n i e t t e v e r w a a r l o z e n . 

Ik had de i n d r u k , en deze i n d r u k b l e e k l a t e r j u i s t t e z i j n , d a t het 

s n e l l e g e d e e l t e van h e t s i g n a a l h o o f d z a k e l i j k door de Zener r e l a x a t i e v e r ­

o o r z a a k t werd. 

De o o r s p r o n g van h e t langzame g e d e e l t e van het s i g n a a l i s onbekend. 

Een m o g e l i j k o o r z a a k zou h e t gedrag van de r e k s t r o o k j e s en/of de l i j m l a a g 

na een d r u k s p r o n g kunnen z i j n , D i t zou aangetoond kunnen worden door 

m e t i n g van de w e e r s t a n d van de r e k s t r o o k j e s a f z o n d e r l i j k . Het i s e c h t e r 

n i e t m o g e l i j k g e b l e k e n om b i j h e t onderzoek met de a f z o n d e r l i j k e r e k s t r o o k ­

j e s het langzaam v e r l o p e n d e s i g n a a l met voldoende zeicerheid t e d e t e c t e r e n . 

De a f h a n k e l i j k h e i d ' v a n de t e m p e r a t u u r i s t e g r o o t , en door het v e r s c h i l 

i n w a r m t e c a p a c i t e i t en - g e l e i d i n g met de p l a t i n a w e e r s t a n d i s h e t c o r r i ­

g e r e n , met b e h u l p van de temperatuurgegevens, een h a c h e l i j k e zaak. 



Wel i s d u i d e l i j i < geblel<en, d a t het e e r s t e g e d e e l t e van h e t s i g n a a l 

afl<omstig i s van het Au^Cu r e l < s t r o o l < j e . Tegen bovenstaande hypothese 

o v e r de oorzaal< p l e i t het f e i t d a t d i t e f f e c t steeds i n dezelfde 

r i c h t i n g o p t r a d b i j ver schillende r e l < s t r o o l < j e s . Ool< een t e m p e r a t u u r s e f f e c t 

i s onwaarschi j n l i j l < , omdat ook na t e m p e r a t u u r s c o r r e e t i e het e f f e c t o v e r ­

b l i j f t , en na een g e s i m u l e e r d e t e m p e r a t u u r s p r o n g geen e f f e c t o p t r e e d t . 

Uitgaande van het gegeven r e s u l t a a t , heb i k v e r v o l g e n s g e t r a c h t d i t t e 

b e s c h r i j v e n , w a a r b i j u i t g e g e a a n werd van een r e k r e l a x a t i e d i e gesuper-

poneerd i s op een ander s i g n a a l . 

Berekeningen, w a a r b i j aangenomen werd, d a t h e t andere s i g n a a l l i n e a i r , 

o f a l s een e-macht, met de t i j d v e r l i e p , l e i d d e n t o t onaanvaardbare 

r e s u l t a t e n . 

Een probleem was, d a t , z e l f s a l neemt men aan dat voor een bepaald ge­

d e e l t e van de g r a f i e k de r e k r e l a x a t i e dusdanig o v e r h e e r s t d a t het andere 

s i g n a a l daar v e r w a a r l o o s d mag worden, men zeer m o e i l i j k t o t de aanpassing 

met een e-macht kan komen, omdat de p l a a t s van de asymptoot n i e t bekend 

i s . De bekende w i j z e van aanpassen met b e h u l p v a n l o g - p a p i e r i s n i e t moge­

l i j k g e b l e k e n . Ook h e t m a x i m a l i s e r e n van de regressiecoëfficiënt b i j de 

methode van de k l e i n s t e k w a d r a t e n , t e r w i j l men h e t n u l p u n t v e r s c h u i f t , 

i s een t e w e i n i g k r i t i s c h e norm pm daar z i n n i g e r e s u l t a t e n mee t e b e r e i ­

ken. De methode d i e i n appendix A beschreven s t a a t , l e v e r d e een t e w e i n i g 

e e n d u i d i g . r e s u l t a a t op om b r u i k b a a r t e z i j n . 

T e n s l o t t e bleek' u i t i n f o r m a t i e s , i n gewonnen'bij de werkgroep Meet- en 

R e g e l t e c h n i e k van de a°fdeling Werktuigbouwkunde, d a t men daar o v e r een 

methode b e s c h i k t e , d i e zeer b r u i k b a a r b l e e k t e z i j n voor m i j n onderzoek. 

B i j deze methode, d i e i n appendix B beschreven s t a a t , i s h e t n i e t noodza­

k e l i j k dat de a s y m p t o t i s c h e eindwaarde bekend i s , deze kan a c h t e r a f op 

eenvoudige w i j z e bepaald worden. I n d i e n de met deze methode g e c o n s t r u e e r ­

de punten langs een r e c h t e l i j n l i g g e n , i s tevens aangetoond d a t de r e s ­

p o n s i e met een e-macht i s t e k a r a k t e r i s e r e n . D i t . b l e e k h e t geval t e z i j n ; 

a l l e e n de punten aan h e t b e g i n en aan het e i n d van de l i j n b l e k e n soms 

van de r e c h t e l i j n a f t e w i j k e n ( z i e f i g u u r 6 , h i e r i n i s een m e t i n g v o l ­

l e d i g u i t g e w e r k t ) . De a f w i j k i n g aan h e t b e g i n w o r d t v e r o o r z a a k t door de 

daar nog n i e t geheej gecompenseerde t e m p e r a t u u r s p r o n g ; de a f w i j k i n g aan 

het e i n d door het onbekende r e s t s i g n a a l d a t daar b e g i n t t e o v e r h e e r s e n . 

Voor de b e p a l i n g van de t i j d c o n s t a n t e i s h e t n i e t b e l a n g r i j k waar men 

de g r a f i e k voor de b e r e k e n i n g e n l a a t b eginnen. Voor a l l e c o n s t r u c t i e s 

werd t ^ = 300 sec gekozen, omdat daar de t e m p e r a t u u r s p r o n g nagenoeg gecom­

penseerd i s . 

Het r e s u l t a a t van de c o n s t r u c t i e s i s weergegeven i n f i g u u r 7» w a a r i n 



-20-

de l o g a r i t h m e van de r e l a x a t i e t i j d i s u i t g e z e t tegen de r e c i p r o l < e 

waarde van de t e m p e r a t u u r . 

H i e r u i t l<unnen de a c t i v e r i n g s e n e r g i e en de bepaald worden: 

= 1.59 + .3 eV en l o g =-13.4 + .3 

^ • ̂  • De r e l a x a t i e s t e r l < t e 

Omdat, z o a l s h i e r a l e e r d e r i s g e s t e l d , zonder een a p a r t onderzoel< naar 

de eigenschappen van de rel<strool<jes i n d i t t e m p e r a t u u r - en drul<gebied 

met de rel<5trool<jesgegevens maar v r i j onnauwkeurige b e p a l i n g e n van de 

g r o o t t e van de rek m o g e l i j k z i j n , en bovendien gemeten i s met een com­

p e n s a t i e s c h a k e l i n g , kan men s l e c h t s een s c h a t t i n g maken van de r e l a x a t i e ­

s t e r k t e . Aangezien e r s l e c h t s w e i n i g bekend i s van de r e l a x a t i e s t e r k t e 

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

maken; a l was h e t a l l e e n maar voor toelcomstige e x p e r i m e n t e n i n deze 

r i c h t i ng. 

B i j de b e p a l i n g van de t i j d c o n s t a n t e n met behulp van de methode van appen­

d i x B werd h e t s i g n a a l van de s c h r i j v e r zonder v e r d e r e omrekening g e b r u i k t 

Door e x t r a p o l a t i e werd de a m p l i t u d e b i j t = O berekend. Deze a m p l i t u d e 

heb i k met de waarde van de g e v o e l i g h e i d van de s c h r i j v e r t e r u g g e r e k e n d 

naar een r e l a t i e v e u i t s l a g van de b r u g . Met behulp van de waarde van de 

we e r s t a n d van h e t Au^Cu r e k s t r o o k j e werd met de f o r m u l e van de r e k s t r o o k -

, j e s de r e k , en d a a r u i t de r e l a x a t i e s t e r k t e 'berekend. ( H i e r b i j heboi'k a l s , 

compressiemodulus van Au^Cu de geïnterpoleerde waarde van de u i t de 1 i t e -

r a t u u r bekende waarden van de compressiemoduli van Au, Au Cu en Cu genomen 

De r e s u l t a t e n van deze berekeningen z i j n weergegeven i n f i g u u r 8 . 
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5 . DISCUSSIE EN SUGGESTIES 

5 . 1 . De r e k s t r o o k j e s 

Het o n d e r l i n g v e r g e l i j k e n van metingen van h a l f g e l e i d e r r e k s t r o o k j e s i n 

een breed t e m p e r a t u u r g e b i e d i s p r o b l e m a t i s c h . De gegevens d i e door de 

f a b r i k a n t v e r s t r e k t worden over de r e k s t r o o k j e s z i j n h i e r v o o r onvoldoende. 

Voor h e t g e b r u i k i n e e n t w e e - a s s i g spanningssysteem dienen de r e k s t r o o k ­

j e s g e i j k t t e worden i n h e t gehele t e m p e r a t u u r g e b i e d waar z i j g e b r u i k t 

z u l l e n worden, ; 

Metingen met de r e k s t r o o k j e s onder d r u k z i j n nog p r o b l e m a t i s c h e r , omdat 

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

meetbare f a c t o r e n a l s de d i k t e en aard van de l i j m l a a g en h e t b a k e l i e t 

een r o l z u l l e n gaan s p e l e n . Erg nauwkeurig z u l l e n dus d i r e k t e metingen 

van de compressiemodulus met behulp van r e k s t r o o k j e s n o o i t worden. 

5 . 2 . De r e l a x a t i e t i j d en de a c t i v e r i n g s e n e r g i e 

De r e s u l t a t e n van de r e l a x a t i e t i j d m e t i n g e n stemmen goed overeen met d i e 

van andere onderzoeken: 

Q(eV) l o g x 

R i t z e n ^ 1.68 - l V , 8 

Chandon + G " 1.64 - ' -U.7 

- G 1.44 - 1 2,4 

Sipkes 1 . 5 0 - 1 2 , 9 

D i t onderzoek 1 . 5 9 + . 0 3 - 1 3.4 + , 3 

D i t i s n i e t zo v e r w o n d e r l i j k , t oen eenmaal de m e e t r e s u l t a t e n r e p r o d u c e e r ­

den en de goede analysemethode was gevonden, was nagenoeg i e d e r e m e t i n g 

t e g e b r u i k e n en l e i d d e t o t een met de andere metingen c o n s i s t e n t r e s u l t a a t . 

5 , 3 . De re 1 a x a t i e s t e r k t e 

Zonder een u i t v o e r i g onderzoek naar h e t gedrag van de r e k s t r o o k j e s i s e r 

w e i n i g t e verwachten van de n a u w k e u r i g h e i d van de b e r e k e n i n g e n . 

De h i e r gevonden waarden bieden w e i n i g h o u v a s t . 

De door andere o n d e r z o e k e r s gevonden r ~ T - a f h a n k e l i j k h e i d i s n i e t aanwezig; 

c 
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de waarden v e r t o n e n de tendens om op t e lopen b j j hogere t e m p e r a t u u r . 

Wel b l i j k t dat h e t e f f e c t g r o t e r i s dan op grond van de metingen van 

Sipkes verwacht mocht worden; de waarden variëren tusse n de 3 en de 

5 . i j . Het ' l - e s t " s i g n a a l 

Omdat h e t met deze o p s t e l l i n g n i e t m o g e l i j k was om h i e r s y s t e m a t i s c h aan 

t e meten, kan e r h i e r w e i n i g o v e r vermeld worden. A l s oorzaken komen i n 

aanmerk i n g : 

1) Een onbekend e f f e c t i n Au o f Au^Cu. 

2) Een g e v o l g van de m e e t o p s t e l l i n g . 

5.5« Su g g e s t i e s 

Meer metingen aan de r e k s t r o o k j e s z i j n n o o d z a k e l i j k . Met behulp van een 

o p s t e l l i n g , w a a r b i j h e t p r e p a r a a t een- o f t w e e z i j d i g b e l a s t kan worden, 

z i j n met bekende m a t e r i a l e n de r e k s t r o o k j e s t e i j k e n en i s m i s s c h i e n ook 

het Zener r e l a x a t i e - e f f e c t t e meten. 
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6. SAMENVATTING 

Doel van d i t onderzoek was de b e s t u d e r i n g van de Zener r e l a x a t i e . 

De Zener r e l a x a t i e i s h e t r e l a x a t i e - e f f e c t d a t o p t r e e d t b i j k r i s t a l l e n 

van één a t o o m s o o r t , w a a r i n andere atomen s u b s t i t u t i o n e e l z i j n opge­

l o s t , door een v e r a n d e r i n g i n de k o r t e afstandsord.e. 

Deze v e r a n d e r i n g kan t e weeg g e b r a c h t worden door een v e r a n d e r i n g i p de 

s p a n n i n g s t o e s t a n d . 

B i j d i t onderzoek werd h i j v e r o o r z a a k t door een sprong i n de a l z i j d i g e 

d r u k van 500 atm. H i e r t o e i s een d r u k v a t gebouwd, g e s c h i k t voor drukken 

t o t 1000 atm. Het e f f e c t op de rek i s gemeten met h a l f g e l e i d e r r e k s t r o o k ­

j e s b i j p o l y k r i s t a l 1 i j n Au 25 a t % Cu boven de k r i t i e k e t e m p e r a t u u r . 

Het e f f e c t kan beschreven worden met de r e l a t i e v e v e r a n d e r i n g i n de 

compressiemodulus, de zgn. r e l a x a t i e s t e r k t e , en een t i j d s c o n s t a n t e x, 

d i e v o l d o e t aan de v e r g e l i j k i n g : 

Q/kT 
X = X e 

o 

Voor de a c t i v e r i n g s e n e r g i e Q en de t i j d c o n s t a n t e x^ werd gevonden: 

Q = 1 . 5 9 eV en l o g x^ = 1 3 . 4 

De r e l a x a t i e s t e r k t e kon door ̂ ^onnauwkeur i gheden v e r o o r z a a k t door de 

r e k s t r o o k j e s n i e t nauwkeurig bepaald worden, maar 1 i ^ t t u s s e n de 3 en de 

5%. 
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6. SUMMARY 

The purpose o f t h i s r e s e a r c h p r o j e c t i s t h e i n v e s t i g a t i o n o f the 

Zener r e l a x a t i o n . The Zener r e l a x a t i o n i s a r e l a x a t i o n e f f e c t , caused 

by a change i n s h o r t range o r d e r , t h a t o c c u r s i n c r y s t a l s o f one i<ind 

o f atoms, i n which o t h e r atoms are s o l v e d s u b s t i t u t i o n a l l y . T h i s change 

can be e f f e c t e d by a change i n the s t r e s s f i e l d . 

In t h i s i n v e s t i g a t i o n t h e s t r e s s f i e l d was changed by a jump i n t h e 

h y d r o s t a t i c p r e s s u r e o f 500 atm. For t h i s purpose a h i g h p r e s s u r e v e s s e l 

was b u i l d , s u i t a b l e f o r p r e s s u r e s up t o 1000 atm. The s t r a i n r a t e was 

measured w i t h semi c o n d u c t o r s t r a i n g a g e s on p o l y c r y s t a l l i n e Au 25 a t Z Cu 

above t h e c r i t i c a l t e m p e r a t u r e . 

The e f f e c t can be d e s c r i b e d by t h e r e l a t i v e change i n t h e b u l k m o d u l u s , 

t h e s o - c a l l e d r e l a x a t i o n s t r e n g t h , and a r e l a x a t i o n t'me T, w h i c h 

s a t i s f i e s t h e e q u a t i o n : 

. Q/kT 
T = T e 

o , • 

The a c t i v a t i o n energy Q and t h e r e l a x a t i o n t i m e x^, were found as: 

Q = 1.59 eV and l o g x^ = -13.4 

• The r e l a x a t i o n s t r e n g t h ' c o u l d o o t be d e t e r m i n e d a c c u r a t e l y bècause o f 

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

t o 1 i e between 3 and 
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APPENDIX A 

> 

B e p a l i n g van de t i j d c o n s t a n t e met behulp van 3 punten 

Het v e r s c h i l met de a s y m p t o t i s c h e eindwaarde K en de r e s p o n s i e op t i j d ­

s t i p t i s : 

y ' ( t ) = Ke"^/" 

Wanneer de asymptoot n i e t bel<end i s , i s de a f s t a n d t o t een aangenomen 

asymptoot t e s c h r i j v e n a l s : 

y " ( t ) = Ke"^^"" + C 

We bepalen deze waarden van y" op d r i e t i j d s t i p p e n , d i e een t i j d s i n t e r v a l 

A t u i t ell<aar l i g g e n . Dan g e l d t : 

y " ( t ) = Ke'''''' + C 

y " ( t + t ) = Ke ^ -x'' 1 

r t+2At 

y " ( t + 2 A t ) = Ke"^~~? ' ' 

C i s eenvoudig, t e e l i m i n e r e n door de v e r g e l i j l<i ngen van e l k a a r a f t e 

t r e k k e n : , 

./ At 
y"( t - i - A t ) - y " ( t ) = Ke ^'^ ( e x - 1) 

y " ( t + 2 A t ) - y " ( t + A t ) = Ke"^/"" e'^^^^ ( e " T'. - 1) 

K w o r d t geëlimineerd a l s we deze twee v e r g e l i j k i n g e n op e l k a a r d e l e n 

Dus; 

y " ( t + A t ) - y " ( t ) _ At/x 

' y ^ t + 2 A t ) - y " ( t + A t y ~ ^ 

. . y " ( t + A t ) - y " ( t ) V 
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APPENDIX B 

B e p a l i n g van de t i j d c o n s t a n t e 

De sprongrespons i e van een e e r s t e ordesysteem i s t e s c l i r i j v e n a l s : 

y = K(1 - e"^/^) 

Het v e r s c l i i l met de a s y m p t o t i sclie eindwaarde K en de r e s p o n s i e op f i e t 

t i j d s t i p t.j i s : 

y ' ( t ^ ) = K - y ( t ^ ) = Ke"^-/" 

Een t i j d At l a t e r i s d i t : 

t ^ + A t 

y ' ( t . j + A t ) = K - y ( t ^ + A t ) = Ke" T 

De v e r l i o u d i n g van deze v e r s c l i i l l e n i s 

, - l l i ^ At 
Ke T - — 

V = r = e T 
- l l 

Ke T 

Deze v e r h o u d i n g i s onafhanl<el i j l < van t ^ j . De v>/aarde van v i s eenvoudig op 

de i n de f i g u u r 9 aangegeven w i j z e t e b e p a l e n . T e l l e r en noemer van de 

v e r h o u d i n g z i j n o n d e r l i n g l o o d r e c h t u i t g e z e t . Voor de hoek a g e l d t : 

- A t / r 
t g a = V = e 

Nu i s : 

-At/T , A4./ . 1 At^- 1 At3 
e = 1 - A t / t + - T -— 

2 2 D ^ 

D i t i s goed t e benaderen met; 

T-At / 2 _ Ai. , 1 Aï̂  1 ' ^ t ^ 
T + A t / 2 • T 2 " ~ F 
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Zodat t g a ook geschreven kan worden a l s : 

tg a = 
T-At/2 

T+At/2 

Oplossen van T h i e r u i t g e e f t : 

iH-tgg At 

1-tga 2 
ff ^ n 

De waarde van t g a = v i s o n a f h a n k e l i j k van t . B i j h e t toepassen van de 

t i j d s i n t e r v a l At u i t e l k a a r l i g g e n , d e z e l f d e hoek a. Door nu de t i j d i n 

g e l i j k e t i j d s i n t e r v a 1 1 en At t e v e r d e l e n , o n t s t a a t u i t de e-macht een 

r e c h t e l i j n ( z i e f i g u : . r 6 ) . De hoek a t u s s e n de r e c h t e l i j n en de v e r t i c a l e 

as i s een maat voor de t i j d c o n s t a n t e volgens de l a a t s t e v e r g e l i j k i n g . 

In deze v e r g e l i j k i n g s t a a t ( 1 - t g a ) i n de noemer. Voor een k l e i n e waarde 

van At benadert t g a de waarde één. Het i s dus n o o d z a k e l i j k At n i e t t e 

k l e i n t e k i e z e n . Een goede keuze i s At - T/2. • «:pA>|^\ .i^&uj' ̂ oa^^- X/? 

B i j een j u i s t e aanname van de l i g g i n g van de asymptoot l i g t h e t s n i j p u n t 

van de asymptoot met de r e c h t e l i j n op de v e r t i c a l e as. B l i j k t d i t b i j 

een u i t g e v o e r d e c o n s t r u c t i e n i e t zo t e z i j n , dan i s de ware asymptoot snel 

t e v i n d e n . 

Moet de aangenpmen asymptoot o v e r een a f s t a n d d verschoven worden ( z i e -

f i g . 10) dan worden ook a l l e 1 i j n s t u k k e n ' m e t deze a f s t a n d d v e r k o r t o f 

v e r l e n g d . D i t h e e f t t o t g e v o l g d a t de r e c h t e l i j n ook over een a f s t a n d 

d i n h o r i z o n t a l e r i c h t i n g v e r s c h u i f t . Was de asymptoot t e hoog aangenomen, 

dan s n i j d t de r e c h t e l i j n de y-as i n het punt A dat een a f s t a n d h boven 

de aangenomen asymptoot l i g t . Nu s n i j d t een l i j n door B onder 45° met de 

y-as de r e c h t e l i j n i n een punt D. D i t punt D l i g t op h e t v e r l e n g d e 

van de ware asymptoot. Immers BC = CD = d. Op deze w i j z e i s de ware 

asymptoot dus t e c o n s t r u e r e n met behulp van de aangenomen asymptoot en 

de daarop gebaseerde r e c h t e l i j n . 

I n d i e n de r e c h t e l i j n door a l Ié "geconstrueerde punten l o o p t , i s daar­

mee tevens aangetoond d a t de r e s p o n s i e door een e-macht i s t e k a r a k t e r i ­

s e r e n . 

gegeven c o n s t r u c t i e b e h o o r t dus b i j e l k e twee v e r s c h i I w a a r d e n d i e e e n z e l f d e 
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F i g . 3. Tb)eede hoge drukvat 

1. deksel 
2. moer met linksdraaiende spoed 
Z. drukmoer 
4. gaten voor haaksleutel 
5. gaten voor eleotrisahe doorvoeren 
6. stalen ring -
7. koperen ring 
8. buiten stookspiraal 
9. 'drukvat 
10. preparaathouder 
11. binnen stookspiraal 
12. drukkamer 
13. thermokoppel 
14. olie-aansluiting met de rest Van het systeem 
15. gaten voor bevestigingsbouten 
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F i g . k. Hoge druksysteem 
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F i g . 5. Temperatuurregeling 
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F i g . 7. De relaxatietijd als functie van de reciproke temperatum 
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f\g. 7. De relaxatietijd als functie van de reaiproke temperatuur 
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< F i g . 9 . Bepaling Van de tijdconstante uit de sprongresponsie 
van een eerste orde systeem 
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F i g . 10. Bepaling Van de ware asymptoot 


