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B i j het walsen .van raotalen ,treden p l a s t i s c h e deformaties op. 

Deze déformatiea a i j n de oorzaak van hef ontstaan van tescturen, 

d i e - b i j - een hoge walsgraad a e e r - s t e r k kunnen a i j n . 

Metalen die een sterke textuur-vertonen'.besltten anisotrope 

eigenschappen, _ . 

Het. ondGï&oohte koperfollê, dat een hoge f/alsgsaad b e a l t , heeft 

volgens d e " l i t e r a t u u r een mengtextuur bestaande u i t twee' • 

oomponenten: ( i i O ) ; i i 2 . on (112) [ i H j . De t e x t u u r ig- voor het 

•onderzochte k o p e y f o l l e n l s t g e o o n t r o l i e r d en e r kan dus ook 

n i e t s gezegd wolfden oveï de verhouding,' waarin de comjponenten 

voorkomen. De anisotrope elgenaohappen van het,onderzoohte 

k o n e r f o l i e z i j n van mechanische ao.rd. Ze omvatten so¥/el- homogene 

l i s inhomogene p l a s t i s c h e deformatie eigenschappen/ 

I n sommige g e v a l l e n treden b i j p l a s t i s c h e deformatie van • 

homogene f o l i e s ' inhomogene deformaties op. -De inhomogene 

d e f o r m a t i e ' b i j homogene f o l i e s v e r s c h i j n t ' i n " d e vorm va,n d e f o r -

piatiebsnlden, • 

Onder een deformatieband ve..tstaan v/c een langv/erpig gebied 

\7aar de p l a s t l o o h o defoxuiatie a a n z i e n l i j k grotei' i s dan l n z l j n 

orngeving. • • , - • • 

De banden a i j a M-t hct b l o t e oog dichthaal'. L-lechanlsoh p o l l j s t e 

doet dc p-,ichtbparheid i n hogo mate s t i jgeo. 

Deformntlebandon M a k e n oen bepr.aldc hoek Q mot de t r e k r i c h t i n g . 

Deze hook Q hangt.af van de a n i s o t r o p i e van het m a t e r i a a l en 

dus vpn do hook >... j die de \,'alor i c h t ing m a a k t net de t r e k 

richting» - . . ,. . 



p 

Darr de Yloelfirene expeylnenteel m o e i l i j k te heyojen -ie v/ordt 

de •belastias D̂^̂^̂^̂, kepar'.ld v m - r b i j d L / d 0 . 



I I M a t e r i a a l * 

Het onderzochte m a t e r i a a l i a koud gewalst kopej^ v a n hondelc-

l O T a l l t e i t (99,9-% Cu). Het m a t e r i a a l i o geleverd door de 

fisma Cochlus te i j e r l i j n ^ •• • . 

He d i k t e va,n a,ll© f o l i e s "bedroeg 0^10 mm, He k o r r e l s hadden 

een langgerekte vorm raet a.fmetingen 5-15 -/-'t,oi l n de v/als-

r i c h t i n g en 3-5 ^k.m loodrecht op do w a l s r i o h t i n g * 

De fflicrohardheid^gemeten rnet de Helts •••Durimet-' hcrdheidsraotc 

bedroeg ongeveer fG-kgl/mm''''^ . 

Onderstaande f o t o 1 g e e f t een "beeld-van de m o e i l i j k aiohtbaeï 

te rnaken s t r u c t u u r van het s t e r k gedeformeeide ko p e r f o l i e , -

Bovendien z i e n we i n f o t o 2 de s t r u c t u u r van sao-ht koper» 



De uitgeToercle er-rperimonteii Imnncii o n r l creche Id en woi'clen I n 

i . , Dlastlsche' cleforrip/cie cloor sel'ken von homogene f o l l e o ^ 

B« Bepaling van de deforniatle t e n gevolge van één defoïi'iatle-

hand,. I - , • , • • , ... 

C, Plastlsohe;. deformatie dooy re-kken van f o l i e s met k l e i n e " 

! i-nhofflogenit'eUten- In-d-e vorm. van sonde gaatjes (diameter 0.13 mrn), 

•De trekpïoeven a i j n .uitgevo.'^rd met. hehulp van de Instron- tr-ek-

i D a n k , ...ille'fplies''hadden dez'eifde afmetingen* :, ' .: 

•De lengte--1' tussen de inklembekken bedroeg ong«ve.er.'82''.fflma ..De 

• bi'eedte 11 mm. en de d i k t e 0,10 ram, De' v a i l a t l e i n de door- ' 

snede was .ongevees 19» en fie kunnen dus' spreken vsni'een-homogeen 

'foliö̂ ;. ' '̂  : ''-"/"'.• ', • . 

B i j de trekproeven i s als• vaïlabele ingevoerd d'e hoek'oC; d i t 

i s dq hoek die de v / a l c r i c h t l n g raao.kt met de trekrichting» 

De n o , i u 7 k e u r i g h p l d i n '\ bedrs.agt ongave-?r 1°, 

D i j e l k e .̂̂ aarcTje van c< werden d r i e of vieï f o l i e s getrokken^ . , 

w a a r b i j de t:eeik-rek kreom^iien veerden opgenomen, 

'De w i j z e waarop de f o l i e s l n de trekbank bevestigd werden I s 
I'.. . • . . 

te alen |)p f o t o 3. ; 

Fl a s t l s o h e deformatie :dooi' zekken van homogene f o l l e e ^ 

De ïeaultofcen va,a d e s e t r e k p r - o e v e n f s i j a v a n v e r e c h i l l e n d o a.aïdo 

1^ B e p a l i n g ' v a n de maximale b e l a s t i n g Jij..,̂ ,.- '"«Is f u n o t i e van 

de walsïlohtlng CK ̂  

üe • t r e k s n e l h e l d bedroeg 0,2 cLi/aln voo2 a l l e ozperiraenten, 

t o n z i j and.e-:s MoxOt vcrmolö^ 



De s,ftmixkèli j k i ' e l d ran L„,, a l s f u u o t l e .van de t r e k s n e l h e l d 

i s n i e t b e p a s - l d , • . . • 

Het verloop van ^ ' j j j . , ^ alö f u n c t i e vom -Xv/ordt v/ecrgep;even i n 

flS.i» • '̂ • • ; / 

2, Bepaling van de h o e k -ö d:ie de d e f o r ma t i e h a n ö e n toet d e 

t r e kr j 0 h t i ng make n . 

De wac':rden v a x i 9 \/Grden gemeten met oen nauy/ketirigiieid 

• . van 0,5°, B i j de meeste v/a-rden van'X wordon tv/ee v/a,arden 

van •© gevonden, d i e r e s p G O t l e v e l l j k Q en 9 genoemd worden^ 

• : 3 i j een b e p a a l d e waarde van 'X b l i j k e n en Q ongeveer 

constant to z l j n . De r e s u l t a t e n verkregen b i j deae e:.:pe-

rlraenten z l j n weergegeven i n fig.2. De r e s u l t a t e n van andere 

2 3 4 - ' ' 

.onderzoekers • * '̂ z i j n weergegeven l n •£ig,̂ 3. 

B i j vele waarden van ̂  > 25^ werden "over het algemeen geen 

r e s u l t a t e n verkregen^ • W r a a r b i j 9^ b'epe.ald, kon ¥/orden binnén • . 

een nauwkeurigheid van 2°. Dit',is de reden wa,Rrom de kromme 

van Q^^ g e d e e l t e l i j k met een onderbroken l i j n i s weergegeven 

i n f i g , 2 . • • _ • / - - • 

3, Bepaling vs.n de s t r a i n r a t i o r• b i j homogene r e k . 

De s t r a i n ra,tlo r v/o'rdt weergegeven door'r" ='«f' / é • wp,arblj 
O a 

€ de r e l , rek i n de x - r l c h t i n g i s ( t r e k r i o h t i n g ) . 

• l de r e l , rek l n de y - r i o h t i n g • ' , 

c ^ de r e l . rek i n de z - r i c h t i n g ' 

De X en j - r l c h t i n g l i g g e n i n het ' v l a k van tekening fig.2~3--4-

De r e l , rekken en ĉ ^ werden gerae'ten, nadat het f o l i e 

ontspannen was. Beginnende met een r e l . p l a s t i s c h e , r e k van 

0,1-/> werd de. s t r a i n r a t i o , bepaald en telkens weer a,ls de r e l , 

p l a s t i s c h e rek met ongeveer ' Oj tvS was toegenomen. 



D i t i.,roces v.'Grc) vervoXgd t o t d a t a i c i i t b a r e ialmr-iogene dorCurinatie 

liego/i 0-0 to ti'eöen b i j ĉ '-ĵ '-̂  Ô ö';». I a f l > . 4 i s he z i e n dat t 

a ) r io' o.no.fhankeiiJJ-: van £j 

•"o) r i e af ba.lik e l i j k vaa K . . 

U i t v o e r i g e r e r e c u l t a t e a staan vermeld l n liet Canöldaatsverslag 

van r / . i . van D i j k 

B. Bepaling van de deformatie tengevolge van één d e f o r m a t l e -

• band. - • ' • • . . • \ -v •,. 

Mot behulp van een r a s t e r van 0,10 mm r/ordt de r i o h t i n g van öo 

ver p l a o t s i n g o v e o t o r ten opaiohte vrui dc t r e l r l o h t i n g bepaald. 

Do methode van het opbrengen van h.;t r a s t e r wordt besohreven 

l n de b i j l a g e . 

I n flg« 5 i s op zeor sohemr^tische w i j K e v/e^rgegeven hoe de 

vorplaatslngö vector vorkrogen wordt, niet bohnilp van f o t o 

4™5_6 i s i n te z i e n hoe de vorple.atsingen A b en Ai verkregen 

worden door de v e r p l a a t s i n g e n van het r a s t e r zowel i n h o r i a o a t a l e 

a,ls v e r t i c a l e r i o h t i n g t e meten^ 

B i j vcr-fiohillenue \/ar-)rden van ix: is. sowel .1 b a l s /11 bepapJd, 

Hicïu.it kan de r i o h t l n g bepaald v/orden want tg.-J = " ^ b / ^ l ^ 

Do r e s u l t a t e n z i j n v/9 er gegeven l n ta.bel 1, 

C. I,{ating v r n de deformatie tengevolge van êén. deformatie 

band- 'die o nt o t&,v.ii dO or twe e gaat jes, va n, O, f O, mm i n he t : f ó 1 i e 

te boren op p l a a t s e n ^ d l e zo gelegen z i j n dat de v e r b i n d i n g s 

l i j n tussen do oentra, van do ga s t j e s samen-valt met een 

r i c h t i n g , w a s rin eon deformatie band gevormd wordt^ 



_7 

Yo'̂ r e e n meer g e u c t n l J l e e r ö b e e l d v/o.rcl-c vexi/eneii nnr.r 

vr.n I . l o c l " ^ , 

131 j dc bc/'faing Tan de v c r p ] n s t G l n g s v e c t o r vo.n d e s e d e f o r m a t l o -

b o n d o n , dio t u s o o n pn 1P de o m g e v i n g van dc ge«r-tj0G g e v o r m d 

•„'ordön iü g e b i e l ' - o n j d a t de i n v l o e d v a n de g c a t j o c o p d e . 

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

/? aio f u n o t i e v a n d c l e n g t e r i c h t i n g v a n de b a n d e r g v a r i a b e l 

16. Om d e z e rede.n i e b o v e n b c o o h r e v e n m e t h o d e v e r v a n g e n door 

de- m e t h o d e b e s c h r e v e n o n d e r B̂ . , . 



O-

•Tabel 1 

Ho f o i l e. t 
'tb 
/̂'m , "^t 

14 5 • 63° ' , 36,3 23 32,5° 

42 20° 62° 39,6 22,6 30° 

54 25° o2 ̂  5 36,6 25,8 35° 

. 85 35° 56° 52,3 38 36° 

' 93 40° 55°-58° .47,2 40 41°-~39,5 
0 

221 54° 30,6 25^7 
0, 

40 • 

164 .65° 54°, 22 16,8 37,5° 

171' 70° 53° 26,2 20,8 38,5° 

181 
y ̂  0 30,5 •22^2- 36° 

193 80° 52° , 23 17, 36-,5° 

• 203 85° 5.5° • 19,0 •'. 14y2 , 37°' 

• 3». "i. s de "gemiddelde. verplaatstug- ' l n de lengterlG'bt'lag', . 

i l b I s de ' gemiddelde v e r p l a a t s i n g ' i n de breedt erlöbtlng* . . 

Tabel. 2 

Bepaling van de constanten. 

u i t r ( ix, ) u i t 0. u l t ' Cf " -" V 

B ~ 1, 1 H B = 1.1 F - 1, 5 H • 

CT =• 9 H • • CT = 1,9 H • G, • 1, 3 'H • • 

H = 4, 8 H .N = 4, 3.. H 



IV Tlieorie 

A. llesoliouwing Yfvii ae p l a s t i s o b e tleforrnatie vcraoliijnoe-lea met, 

gebruikmaking Y a n de deformatie t h e o r i e ^ 

B i j de tUeorefclcobe beocbouv/lngen wörclt uitgegaan van do volgende 

v e r o a d e r f i t e l l i n g e n , ' • .• ' • 

' i . De k r i s t a l l e n i n hot ma.tsriaal r.i j n 00 k l o i n , dat bot ma t e r i a a l 

o.ls horaogsen besc'iouv/d mag \70£den« 

2^ De spanningstoestand i s tv/ee - dimensionaal« 

3. De deformatlèbanden s i j n r e c h t , 

4« De deformatieband b l i j f t aan hot aangrensende m a t e r i a a l 

passen en hct f o l i e b l i j f t v l a k . De rek I n de r i c h t i n g i a n de 

banid i s n u l en er t r e e d t geen b u i g i n g .oi> n i j trekproeven« 

5. De p l a s t i s c h e defo.rmatle i n de band heeft dezelfde s t r a i n 

r a t i o a l s i n hot geval van homogene p l a s t i s c h e deformatie. • 

,'.'e z u l l e n a l s assen nemen: de t r e k r i c h t i n g v a l t samen mat de 

5:- r l c b t i n g do r i c h t i n g e n er lood r e c h t op de y en Z T r l c h t i n g zo, 

dat y de .breedte-en z de d i k t e r i c M l n g van het f o l i e i s . ' • • . ^ 

De. deformatie tensor l n - d i t ' a s s e n s t e l s e l h e e f t de voigende . • 

vorm 

( i ) xy 

pes . '-.yz., • . ,. . ; •'-•Z,z . 

D r a a i i n g van de tensor om de z-as'over een hoek •©geeft de 

volgende t r a n s f o r m a t i e matrix* 



-10^ 

y 

/ 1^ ƒ GOS -0 s i n Ö 0 \ 

( 2 ) 1 iio 1 l n d l t geTal f 
1 - s i n •© 
'i 

cos ö .0 

1 
z l 13 

1 
\ 0 

0 1 / 

De .algemene t r a n s f o r m a t i e formule • voor eeii tv/eede orde 

tensor l u i d t - : . . 

( 3 ) £\,1..J = /D;_^l? + /L._jnf +(L.n? _jn.a. + £;....ii,l, H- £:__._l.m. 
XX 1 -zz yz 1 1 1-̂ 1 xy"1"1 

. y ^ ^ l ^ l :z 1 1 
-m. n. 1 1 

Yeigens v e r o n d e r s t e l l i n g 4 moet <f-D„,1._,.1 = O dus 

1 • 2 
cos • •9'+ s i n ö.cos Q, i ' , ^ ^ . + s i n -6 

Om lang deze weg de hoeken Q te "bepalen moeten we zowel 

de r e l a t i e v e rekken a l s .afschuiving kennen. 

Als we onder .̂ .̂  de hoek verstaan die de v e r p l a a t g i n g s - v e o t o r 

van de deformatie band met de t r e k r i c h t i n g maakt dan i s 

( 5 ) 

eenvoudig i n te z i e n dat ^ Jj^ = 90. 

^ b 

A I 't 

Immers a l s we s t e l l e n dat de v e r p l a a t s i n g s r i c h t i n g tengevolge 

van een deformatie band wordt weergegeven door ̂ ŷ -̂, dan i s 

de r i c h t i n g loodrecht op de v e r p l a a t s i n g s r i c h t i n g een ' • 

r i o h t i n g w.anrln de 'verplaatsing n u l i s en wajirl^n dus een 

deformatieband gevormd kan worden omdat de rek l n - d i e 

• r i c h t i n g nul i s , . 

Tevens z i e n we, dat om dezelfde reden + S = 90°»" u , m 
•/ ' • . . . " 

Dus 

( 6 ) m- m t 
90' 

B, Beschouwing van de p l a s t i s e h e deformatie v e r s c h i j n s e l e n met 

behulp van, de deforma,tle en de snsinnlngs t h e o r i e * " • 



Bovenetao.iifle tlaeoi-le ro.at a l l e o n u i t van öe ö.cforcüia/cie toe o t a n -

ö.0ji. El' tmn ectite.? ook eexi t h e o r i e uJ tgev/erkt \?orcien die zov/el. 

vaa öe def oriiiatie a l s öe spanning gebruik markt (Jïill)^. 

R i j de volgende booohouv/ing. wordt uitgegaan van deaelfde 

v e r o n d e r s t e l l i n g e n o.ls v/a.^rvan Hl 11 u i t g i n g b i j de .be schouwing • 

vsm de p l a s t i s c h e defommtle van anlsdtroop moAcerias.l* 

De v e r o n d e r s t e l l i n g e n a i j n , behalve de ondor A genoemde, 

6. ïlet v l o e l o r l t e r l u m van von lli s e s gas.t op voor a n i so t r o op 

m a t e r i a a l o,ls het u.itgebroid wordt t o t de volgende vorm: 

( 7 ) • 2 f ( . ; ' ; .) = F( rr^f . (^(n;^ ^ ^^f . K^x^ -

2 L ff-' + 2 H z.]J rr ̂  = i ' w aarin 
ys >:y 

^>'' s s pa, n n 1 ng e n c 1 j n e n 

F, C-y Hj .f.J en IT m a t e r i a a l constanten» 

D i j de aanname vsni bovenstaande v e r g e l i j k i n g v/ord.t-Ver onder

s t e l d dat'j • . . ' • •. - • ' • ; • ' . • • • 

a« Dr i s geen'Br.usohlnger e f f e c t ^ en er treden-dus geen. 

l i n e a i r e termen op, . 

b, Ben hj^d^yostat isoh.e .d.ruk van de orde van g r o o t t e van'.de 

o.snigelegde spanning h e e f t geen .invloed* Er treden a,lleen 

v e r s c h i l l e n l n de nornas.lDpan.nlngen op. 

c^ De anlcotropiö wordt bepa.ald door d r i e ontlerling'loodreo.hte 

assen y en z a l s de w a l s r i o h t i n g l n de j c - r i c h t l n g valt» 

De parameters F, G, H, L, U en M 'jorde.a bepaald door het 

f o l i e en vera.ndoren n i o t door k l o i n e p l a s t i s c h e deforma-ties 

• die optreden t i j d e n s de experimenten^ 

- 'De v l 0 f31 spanningen i n do x, y en s-r ich t i n g v/orden gegeven 

dopr -Xf Y en 2^ Dus: ' - ' ' • ' , 

( 8 ) G + H = — ^ • ; F + ÏÏ = P + G + ~ V 



7, De I n f i n l t e i i i n i a l e yektoenane v/orOt y/eergeceyen door 

( 9 ) '^-^13 " 

Voor de p l a s t i s c h e p o t e n t i a a l f wordt de f u n c t i e u i t y e r G e l i j k l n 

( 7 ) genomen, d A i s een s c a l a i r e p r o p o r t i o n a l l t e i t o f a c t o r d i e 

van de v e r s t e v i g i n g afhangt^ 

Met behulp van ( ? ) ea ( 9 ) kan de volgende h i t e a c o r gevormd 

\f orden. 

(10) 

' d/1 
" JJ • zz 

d/Û ^̂gd.̂ '̂  n ' d,A 
" XJ -

• . Cr +lï - I I - .' .0 . :l;0: ,0 

d r 
"JJ 

F+H • -p;. • 0 1 0 ' ••©•^ • 

d /* • „.a -F _ G-+H ,0 0. 

d' .B ,0 0 0 •1 . 0 . 

d £ 0 0 01 . Vo 'ö 

0 • 0 . 0 ,0 k. 0 • 2M 

Als de spanning £5"'aangelegd wordt l n eea - r i o h t i n g gelegen l n 

het XY v l a k i n een r i o h t i n g , die een hoek • A>; maakt met de X ~ 

r i o h t i n g dan wordt de spanning gegeven'door de volgende , 

. tensor. " ' 

• tr'cOS^'X^ S l n ' < QOBt\ O 

(11) -2 . 

t5" s l n K O O S ' K ' slp/''V O 

' ; . O . 0 1 . : .,0 . • 

Om de r i o h t i n g - v a n de defornatlehand te kunnen bepalen • 

moeten we de r e l a t i e v e r ek l n dc 3- - r i o h t i n g ' b e p a l e n die een 

hoek (O + ) raet de w a l s r i o h t l n g maakte 

^^2) ^^y^ = ^ öoe^" (e. + ,x:') + d £yy Bin^iQ+^K ) - ö ̂ ..^ ̂ 00 

»eos (-9 + (X) a i n (Ö +(¥')« , • .. . 



Combinatie., Tail ( 1 0 ) , (11 ) en (12) g e e f t voor de r i c h t i n g van 

• de deforiïiatlehanden (dé, x ' ^ - r i c h t i n g ) , die r i c h t i n g V v a a r l n 

de rek n u l moet aijiï, ; : / • . 

, , d^,1,1 =^"1 A/(CT+H)OOS^{X oos^(e ) - H sin^(Xoos^(0 +{X ) + 

1 ; • '(F+H)sia^o^. ain^(e ̂-X ). - H, COG^X sin^(e + a ) + 

2N sl,ii>.coE 2Xsin(ö +̂ )̂ j =̂  O • ; . -.:'y 

•;• V/e, .krl'jgea voor ö:' , : ' 

(14). atg^Ö.+ 2h t g 'Ö:--- 0 = O • - • 

- wanïln • '', • . 1 ' ' • " . : 

• a"= H + (2» - F - G - 4 H> sin^cX oos^ 

h-=/-(K - F - 2IÏ)sin̂ .'X- ( ^ - Cf-.— 2TT)cos^x.jsln 0(oos I'A. 

O = a + F s i n G- cos . 

I n hêt algemeen a a l " ! ^ O en a u l l e n er, twee waarden voor 

G verkregen worden t on ê^^ zoals i n d8-,figuren 2 en 3 

weergegeven i s , ' • 

Zo9.1s onder IV A reeds uiteengezet I s , g e l d t ook h i e r , 

v e r g e l i j k i n g ( 6 ) . ' • ' • • , v ; p \ 

In hoofdstuk I I I A.3 i s beschreven dat de s t r a i n r a t i o r, 

experlménteel bepaald kan vrordèn, omdat b i j k l e i n e p l a s t i s c h e 

• deformatie g e l d t .̂ "1..,̂  + ^yy ' = i'" ^* • 

Dö s t r a i n r a t i o r wordt weergegeven door 

; . ^ ^ „.^,.JZ_..£_^ w a a r b i j X" de trekriohtln£ 

^ z" z-

• i s ̂  

Het behulp van ( 1 0 ) , ( 1 l ) , en ( 1 2 ) - k r 1 jgén we voor -r 

3? — H ,+ r2,rr- F - Gv'- 4H)sin^X J i o j ^ ' % ( 15) - • 7 2 - 2 
F' eift^^X + G- COS" oL . ' 

T e n s l o t t e kan oek een yloeivoorwaa^rdG verkregen v/orden u i t 

( 7 ) e n - ( l l ) 

(T - = -Jy sin^<x+ G c o s ^ a + H -i-(2M ^ F - G - 4]l)sin^,X ooŝ -'X 
( 1 5 ; V ( 



D l s G . i i s s l e 

I n d l t - h o o f d s t u k z a l nagegaan vïorden i n hoever 'de .theorie l a . 

ovexeens-ternralng'is met de' e x p e r i n e n t e l e - r e s u l t a t e n . _ 

Met.behulp van de' deformatie t h e o r i e kan mgegaan -woïden• 

of de gemeten waarden voor « volgen u i t de' gemeten waardeïi • 

van de deformaties. ni<3rvoor i s echter- nodig dat helmlve de 

• r e l a t i e v e rekken ook de' afsohuivlngen hepaald worden. Deze 

groetheden kunnen echter a l l e e n hepaald werdén"lil homogene • 

p l a s t i s c h e deformatie' voordat inhomogene deformatie' o p t r e e d t . 

Om-iets over deformatie handen te kunnen' zeggen Is. nodig d a t 

de s t r a i n r a t i o ' r o n a f h a n k e l i j k i s van de deformatie graad. 

U i t metingen van van D i j k i s gebleken dat de s t r a i n r a t i o r • 

• b i j homogene deformatie ( r e k k l e i n e r dan 0,7^li) "onaf h a n k e l i j k 

i s van de p l a s t i s c h e r e k . B i j de t h e o r e t i s c h e beschouwing wordt 

echter aangenomen dat het ook waar i s voor v e e l gr.otere •. 

deforraatiegraden, ' 

Daar b i j vroegere metingea/.de a f s o h u i v l n g n i e t gemeten I s 

kan n i e t nagegaan worden of hct theoretisobe verband, weerge

geven door v e r g e l i j k i n g ( 4 ) , i n overeenstemming I s met de 

• experimentele r e s u l t a t e n . 

Ook bestaat er' een verband tussen^ en of tussen 

•9̂  zoals v e r g e l i j k i n g ' ( 6 ) weergeeft« 

Opgemerkt-moet worden-'dat öe a f w i j k i n g i n één enlcele b e p a l i n g 

' van « ongeveer 2°, kan bedragen van de i n f i g . - 2 ^/eergegeven 

. waarden, .Us de' deformatiebanden goed scherp te onder so heiden 

z i j n dan kan Q met een nauwkeurigheid van 0,5° bepaald woröen. 

Het kan echter voorkomen d r t een baud u i t twee delen bestaat 





d i e T c z G c h l l l e n d e hoeken e rnaken. De a f w i j k i n g e n worden v o o r -

n a n e l l j k veroorrKneict dooï» 

1 . De i n k l o T O i l n g ( f o t o 7) ' • 

2. )Ieb f e i t d a t de band b e g i n t a a n b e l d e randen Tan bet f o i . l e , 

l i e t g e T o l g . l Q 'd-at v e l e banden u i t t w e e . d e l e n b e s t e a n w a n r t u c s e n 

een oTergomgs.gobted ligt» - ' j • 

3« V e r o n t r e i n i g i n g e n ea i n h o r a o g e n i t e i t e n . 

Dr.kunae;n dan v e l e banden o n t s t a a n ( f o t o O en 9 ) 

De b e p a l i n g vany<3\7ordt.in nog s t o r k e r e raate beïnvloed door 

de l a ' / a l l t e l t Yan dc band. Vaak z i j n de banden n i o t homogeen, . 

k l e r o n d e r v/ordt v e r s t a a n het f e i t d a t de d e f o r m a t i e l a de • 

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

A l s do band u i t twee d e l e n b e s t a a t dan .aal het overgangsgebied 

een m o e i l i j k t e meten d e f o r m a t i e ondergaan hebben en ook 

i s het m o e i l i j k t e b e p a l e n hoe b r e e d de d e f o r m a t i e band l n d l t 

g e b i e d genomen moot v/orden. 

De deformo,tic l n de l e n g t e r i c h t i n g ' v a n ' d e band v e r a n d e r t 

oó.ntimi, , • • - • - ' • • 

B i j de bepa.ling van hebben v/e met de volgende n a d e l i g e 
• " - • . • /' . • . , • - • • • . - • • -

i n v l o e d e n r e K o n i n g t e houden. 

1 . De a f l e e s f o u t 'v . ^ ^ ,. . . .-

2« De i n s t e l f o u t 

3. Het i s m o e i l i j k t e b e p a l e n hoe b r e e d een d e f o r m a t i e band i s 

De f o t o * s 4,5 en 6 l a t e n z i e n d a t de overgasigen van het s t o r k 

gedeformeerde g e b i e d l n h.ot midden van de'band naar de zwak 

gedeformeerde g e b i e d e n aan de randen van de band c o n t i n u a i j n , 

en n i e t d l s o o n t i n u z o a l s we theorètlsch zouden w i l l e n . 



^16 

De waarden van / b en Al kunnen dus'sterk, a f h a n k e l i j k a i j a ^ . 

van de handhreedte die genoinen wordt.. 

Hiet homogene'deformatie i n de l e n g t e r i o h t i n g van de band. 

U i t w e r k i n g van de meetresults^ten l e i d t t o t . d e oonolusie dat 

de f o u t l n de waarden v a a - ^ ongeveer 1,5° bedraagt. 

I n t a b e l 1 ai j n , d e r e s u l t a t e n vermeld van de metingen van/H 

met de bijbehorende -91 , 

U i t de r e s u l t a t e n mag gezien de', onnsniwkeur i g h e l d i n d e 

bepaling van^i? en Q n i e t geconcludeerd'worden dat de 

^.eformatie t h e o r i e k l o p t , ^^el kan gezegd werden dat de -

experimentele r e s u l t a t e n r e d e l i j k kloppen met v e r g e l i j k i n g ( 6 ) . 

De a f w i j k i n g bedraagt max, '4,5°.. . - - -

Du z a l nagegaan worden l a hoeverre óie spannings t h e o r i e -

ovoreenaterat met de experimentele r e s u l t a t e n , • -

Met behulp van de uitgevoerde experimenten en de d a a r b i j 

verkregen r e s u l t a t e n i s het mo g e l i j k de constanten F, G-, E 

en.D op d r i e v e r s c h i l l e n d e w i j z e n te bepalen. 

1. Met behulp van formule (16) en de meetresultaten u i t ' f l g . 1. 

(^6) ^ / i ^ir^,c + G Gos'^i^-+ H-1- (2H~F-G-4n)sin^Ai cos^^/"-

Vie moeten ons echter eorst het volgende afvragen: • 

a. Mag voor cr de kromme L̂ ,̂̂ , genomen worden? H l U spreekt 

van v l o e i s p a n n l n g . D i t mag a l l e e n a l s de v l o e l s p a n n l n g 

h e t z e l f d e verloop a l s f u n o t i e van f l v e r t o o n t . . • • 

b. Mogen we aannemen dat de materlaalconstanten F,G,H, L,-M en 

If O nsaha n k e l i j k z i j n van < ? ' ' _ ' 

Als we aannemen dat de kromme van 1.^^ a l s f u n o t i e van K l n 

v e r g e l i j k i n g (16) g e b r u i k t mag worden dan i s e-onvoudlg i n 

te z i e n dat F-G dao.r de waarden van L^^^^ voor 0<= 0° ctfi 90 

sle o h t a zeer weinig v e r s c h i l l e n . • • • , 



Maciï-als F .= G dan i s met formul© (14.) I n t e alen öat 6^ l i j 

oC^ 0° g e l i j k i s .aan l i j .••X' = ,90°, t e r w i j l hot v e r s o h i l 

' ezpe^lmëntéel aageveer 7°'ledraagt. De. oonolusie i s dus dat 

• bovenstaanae vragen ' n i e t positiefbeant^/oörd lauinen v/orden. 

• 1 Opgemerkt moet worden dat de spaanlng, v/a.-rbij voor het e e r s t 

plastlsohe- defoïmatie op begint te treden esi'perImenteel v e e l 

• m o e i l i j k e r ' t e .b0i}alQn 'Is. ' • • • • 

2«. De constanten Imnnen ook berekend worden-mot behulp van de 

metingen w a a r t l t de s t r a i n r a t i e r bepaald l e aiS f u n o t i e 

• Tan, ö( , Het-nadeel v a n d e metingen t s . d a t de v/o.r.rden van r 

sleohts voor v i j f . waarden van r/; bepaald z i j n . Hot i s raogelijk 

dat daaïdeor v e r s c h i l l e n d e b e l a n g r i j k e ' d e t a i l s v e r l o r e n z i j n 

gegaan zoals b l j • e e n vroegere meting van L a l s f u n o t i e van 
mSiX • • • - -

- ' (X. i s gebeurd, . . • • • • . • • 

U i t de l n f l g . 4 vermelde krommen kunnen F, G en H a l s f u n c t i e 

van H berekend vforden. De r e s u l t a t e n ataan vormeld i n t a h e l 2« 

3, De öonstanten kunnen ook nog berekend worden met behulp van de 

gemeten hoeken (9 . B i j de berekening b l i j k t echter dat de 

oonstanten n i e t aangepast kunnen worden aan de kromme u i t 

f l g . 3. • , . • - • . • 

I | i t p e l 2. staan de r e s u l t a t e n van de borekeningen van de 

oonstanten. D@ berekeningen z i j n gedaan met behulp van gegevens 

-uit f.ig,4, f i g . 3 en de kromme voor L ,̂  zoals die gemeten • 

Is- door van Meeli' ' . • " • ••• ' 

De oonstanten die verkregen z l j n met behulp van'de kromme 

Toor a u i t f i g . 4 cn formule (15) z l j n g e b r u i k t om'de kromme 

voor a l s f u n c t i e van iv te berekenen^ Het r e s u l t a a t i s woer-^ 

gegeven i n 'flg,3. •• - ' - -

Twee o-fwi j k i n g e n v a l l e n op. , ' • . ; ! -



1 , TTet cinljpunt van é^'en /-^ l i g t expe ï ine nte e l 110* ©en vrarx-de 

f^/ ^1 45° ea t h e o r e t i o o h "oio ©^a v/mrle • /l^<: 45°, D i t 

v o r c o h i l i n s e e f t cen te gront veicsohil i n cle g r o o t t e van 

(le oonGto.aten om d'^ namen, te l a t e n vp.llen met (•<̂ * 

2. Het v c r G o h i l tuosen fi,^ en f'^ l e a r a a g t experimenteel mindor 

clan 7° en i n de the o r e t i s o h e Icromme corns wel De oorzaak 

i s gelogen i n eea. t e g r o t e v/asrde v o o r .de ooè'fficient 1 üit 

v e r g e l i j k i n g (14)« 

Samenvattend kan gezegd worden dat ' -

1°, Het v e r l a n d tussen de grcotheden d i e a l l e e n met "behulp •. 

' van deformatie theorleê'a vsrgelöken worden I s heter dan i n hct 

geval w a r . r l i j ook de spanning i n de t h e o r i e betrokken wordt, 

2°. De t h e o r i e die-tevens de spanning beschouwt, mag n i e t a l a 

f o u t aangeduid worden, omdat in.de eerste p l a a t s de betekenis 

van e n van de v l o e i r egels u i t formule (9) aan een nader, 

onderzoek onderworpen moeten worden. 
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1 <, Het. verlcïl j g e n Tan één of,.enkele d e f o r m a t i e l a n d e n I n 

een homogeen f o l i e b l i j k t ' l n h e t b i j z o n d e r ' b i j koper n i e t 

Teel m o e i l i j k h e d e n op t e l e T e r e n . V/el i s h e t m o e i l i j k om één 

r e c h t e band t e ' k r i j g e n . Het Terölent n e l l l o b f as.nbeTeling 

s m a l l e r e , f o l i e s t e g e b r u i k e n , b i j T o o r b e e l d met b r e e d t e Tan 

•.• 5 mm, 

2. 'Gezien de tamlltatlef goede oTereenstemmlng t u s s e n de 

e x p e r i m e n t e l e r e s u l t a t e n e n - f o r m u l e ( 6 ) T e r d i e n t het 

aanbeTfling ,het- o n d e r z o e k ' l n de r i o h t i n g Tan de beaohouv/lng 

Tan d e f o r m a t i e s Toort t e z e t t e n . "Dit kan gedaan worden 

door een m e t i n g w a a r b l j behalTe de r e l . mekken ook de 

a f s c h u i T i n g e n gemeten worden, maar oan voo» r e l e waarden ran i^C, ̂  

3, Zoals u i t de f o t o *s ( 4 , 5 en 6) b l i j . k t t r e d e n l n ' d e 

• d e f o r m a t i e banden Töle g e b i e d j e s op d i e . s t e r k gedeformeerd z i j n 

en-ander© d i e haast n i e t gedeformeerd z i j n . De r i o h t i n g Tan 

de sterk.gedeformeerde- g e b i e d j e s b l i j k t a f h a n k e l i j k t e z i j n 

Tan • dé' w a l s r l e h t i n g . Voor déze e x p e r i m e n t e n i s h e t - n o o d - • • 

z a k e l i j k d a t het f o l i e T o o r a f g e p o l i j s t w o r d t met f i j n e 

d i a m a n t p a s t a , omdat het anders o n m o g e l i j k i s de g l i j l l j n t je-s 

l n de s t e r k 'gedeformeerde g e b i e d j e s waar-jte nemen. 



B i j l a g e 

De liieronder "besohreTen methode hehandeit de v/i jze v/aoïop een 

dui d e l ijk-Tfa.-r neembare v e r b e t e r i n g i n de k v / a l l t e i t van het 

r a s t e r , op m.etao.l f o l i e s nnngobracht, b o r e i k t v/ordt. 

De handelingen die v e r r i c h t moeten.v/orden a i j a de volgende en 

•gelden b i j h e f gebruik van Klimsch C l l c h o s o l Kopierlösung 

.geleverd door de f i r m a de .Ulas D e l f t . 

i i Het v e r d i e n t aanbeveling het metoaloppervlak vooraf t e 

p o l i j s t e n , anders i s de opgebrachte f i l m n i e t g e l i j k m a t i g 

verdeeld» • • : • • • ' 

2« Het oppervlak moet vooraf - goed v e t v r i j igeraaakt .werden. . , 

Als h i e r n i e t voldoende aandacht aan besteed wordt l a a t 

de f i l m b i j bet ontwikkelen l o s . _ • , .-. 

3. Hr wordt een dunne.'.̂ f l l m c l l c h o s o l op het raetaaloiapervlak ' • 

aangebracht. -Eerst w o r d f h e t oppervlak met water bevochtigd^ 

Daarna brent men met een i a de o l l o h o s o l gedompelde wat 

een dunne f i l m op het ma t e r i a a l aan. • De' d i k t e van de f l l ? 1 • . 

i s erg kïitisoh, . -

4, Het van een dunne o l i o h o a o l f i l m voorziene f o l i e wordt ,. 

gedroogd en daarna-in een houder met r a s t e r g e p l a a t s t . De gevoe 

l l g e kant van bet r a s t e r r u s t op de f l l m l Zeer b e l a n g r i j k i s 

dat het f o l i e zeer goed gedroogd wordt anders p l a k t . h e t -

f o l i e vast caan het r a s t e r en worden beide beschadigd waardoor 

het r a s t e r onbruikbaar wordt. 



5, Het, van een o l l c h o c o l f l l w voorziene f o l i e v/ojfHt cocliirende 

• anderhalve ralnnut lölldht met een oterke l u n d o l u l t r a 

v i o l e t l i c h t van een hogedruk kwi.k lamp*,. 

6, Het' h e l l b h t e f o l i e \/ordt o.ngevoer 20 seo« l n een "bad .met 

wö,ter 'gedompeld van 30-4O°G. üe beweging van hot v/ater . 

. mag s l e c h t s seer zwak z i j n anders o n t s t a a t een gekartelde 

rand die b i j een v e r g r o t i n g van 400 m.aal storend I s , 

7.. Het r a s t e r wordt gedurende 10 seo. gekleurd i n een i n l r t b a d . 

8. Het gekleurde f o l i e wordt i n s t i l s t B a n d v/ater afgespoeld.. 

Geen w a t e r s t r a a l of douche gebruiken. 

9. 'Het afgespoelde f o l i e wordt weer gedroogd^ 

Opmerking. Het opbrengen ,van de f i l m met behulp van eon l n , • 

de c l l c h o s o l gedoopte wat is . n i e t e r g r.eproduce(5rbaar. Eea 

betere methode i s om het f o l i e aan a l l e z l j d e n zeer goed 

v e t v r i j t e m̂ aken en dan i n een c l l c h o s o l bad te dompelen. De . 

o l l c h o s o l meet met g e d i s t i l l e e r d water verdund worden. Hoe 

s t e r k de o l l c h o s o l verdund moet worden hangt af. van hot 

metaaloppervlak en z a l dus voor e l k metaal experimenteel 

bepaald , moeten worden. Na ,het dofnpelen l a a t men het f o l i e 

a f d r u i p e n en droogt het, • 

De k v / a l l t e l t van het r a s t e r i s goed a l s de r a n d e n . b i j een 

v e r g r o t i n g van 400 maal nog scherp z i j n . -

Dé• f o t o ' ^ ^ ^ t o o n t een beeld van een r a s t e r dat 1000 maal v e r g r o o t 
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S-timma-3f J 

There ho.ve lieea made oome rneohariloo.1 escperIments on c o l d 

r o l l ad copper l o l l s . Some p l a s t i c meoha,nlGS,l p r o p e r t i e s 

v/ere t e s t e r ) j The mtazimum loecl l , ^ , , , t h e a n g l e Q of t h e 
• " maA 

d e f o r m a t i o n l a n d and, the t e n s i l e ö i r e e t i o n , t h e a n g l e .1 o f t h e 

di s p l a c e m e n t 'vector caused hy one deformation ho,nd and t h e 
^ .- , • : • a &̂  

t e n s i l e d i r e o t l o n , t h e s t r a i n r a t i o r = ^ 
• , • • °- f-d 

A l l the p r o p e r t i e s v/ere measured as a, f u n o t i o n o f t h e enigle 

letv/eon t h e r o l l i n g d i r e o t l o n and t h e t e n s i l e ( . l l r o o t i o n ^ 

I t h a s ' l e e n v e r i f i e d i f there v/as agreement letv/een t h e 

03cperlment8,l r e s u l t s and th e t h e o r y . The deform.atlon th.eory 

•^ves . q u a l i t a t i v e l y a good agroemont letv/een t h e e:;:perimental 

r e s u l t s ofƒ.ï' and T h i s t h e o r y a l s o g i v e s a r e a s o n a l l e 

q u a n t l t f ; . t i v e .agreement f o r t h e same p r o p o r t i e s . 

I l l l l * a t h e o r y o f anis o t r oplo m a t e r i a l s g i v e s a h a d ' q u a n t i t a t i v e 

agreoi.'.ent letv/een t h e o r y and e x p e r i m e n t . Only a q u a l i t a t i v e 

agroement lety/eea t h e measurements o f r and Q have l e e n 
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