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Opd r a c h t 

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

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

o p d r a c l i t op g r o n d v;aarvan h e t l i i e r b e s c l i r c v e n werlc t o t s t a n d i s gekomen ̂  

e v e n a l s h e t r a p p o r t ".Sprekend m a t e r i a a l " , d a t a l s b i j l a g e i s t o e g e v o e g d . 

V o o r een goed b e g r i p v a n de i n d i t a f s t u d e e r v e r s l a g b e s c h r e v e n e x p e r i m e n t e n 

en t o e l i c h t i n g e n , i s l e z i n g v a n d i t r a p p o r t g e w e n s t . Ook de l i t e r a t u u r - ¬

v e r w i j z i n g i s i n d e z e b i j l a g e opgenomen, 

I n de p e r i o d e w a a r i n d i t o n d e r z o e k p l a a t s v o n d was e r nog geen .-dcoestische 

e m i s s i e a p p a r a t u u r op de T.H. D e l f t a a n w e z i g . De m e d e w e r k i n g v a n de Röntgen 

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

b e s c h i k b a a r t e s t e l l e n , w o r d t dan ook met d a n k b a a r h e i d v e r m e i d . D i t g e l d t 

ook v o o r h e t P h y s i s c h L a b o r a t o r i u m R.V.O. -T.'wO, d a t e n k e l e a k o e s t i s c l i e 

s e n s o r e n i n b r u i k l e e n a f s t o n d . De a k o e s t i s c h e e m i s s i e w o r d t i n d i t v e r s l a g 

f e n om e n o1o g i s c h b en a d e r d, 

B i n n e n h e t k a d e r v a n h e t a f s t u d e e r w e r k w a a r o v e r t h a n s w o r d t g e r a p p o r t e e r d 

o n t s t o n d e n e e r d e r ; 

1. " O n t s p a n n i n g s g o l f a n a l y . s e b i j de b e s t u d e r i n g v a n o m k l a p p r o c e s s e n en d r f f r i -

s i e v e r s c h i j n s e l e n " . Een v e r k e n n e n d l i t e r a t u u r o n d e r z o e k , w a a r i n de n a d r u k 

w e r d g e l e g d oo de o m k l a p p r o c o s i n d i c e r i n g en de a n a l y s e r i n g v a n v e r b r o s s i n g ; 

m e c h a n i s m e n i n s t a a l , b i t , n o , 12, 38 b l z . December 1970. 

2. " O n t s p a n n i n g s g o l f e m i s s i e - a n a l y s e T I " , 

H i e r i n w o r d t g e r a p p o r t e e r d o v e r e e n a a n t a l ' e x p e r i m e n t e l e e r v a r i n g e n , 

w a a r o n d e r de s t o r i n g s a n a l y s e . B e l a n g r i j k e u i t g a n g s p u n t e n v o o r v e r d e r 

o n d e r z o e k en s a m e n w e r k i n g z i j n i n d i t r a p p o r t v e r z ; i m e l d . Een v o o r s t e l v o o r 

a a n s c h a f en aanmaak v a n a . e . - a p p a r a t u u r i s i n d i t r a p p o r t opgenomen, 

14 b l z . M a a r t 1 9 7 1 . 

1„ " I n l e i d i n g " . U i t g e s p r o k e n op een s t u d i e b i j e e n k o m s t g e o r g a n i s e e r d d o o r 

h e t N e d e r l a n d s I n s t i t u u t v o o r L a s t e c h n i e k op 6 a p r i l 1 9 / i , 4 b l z . . 

4, " O n t s p a n n i n g s g o l f a n a l y s e i n h e t V e r e n i . e d K o n i n k r i j k " . 

V e r s l a g v a n een tw e e w e e k s e s t u d i e -or i. c n t a t i e r e i s d o o r E n g e l a n d , w a a r b i j 

een a a n t a l o n d e r z o e k i n s t e l l i n g e n w e r d e n b e z o c h t , 7 b l z , , Mor 1 9 7 1 , l i t , l\ 

5, "Memorandum". A d v i e z e n met b e t r e k k i n g t o t de v o o r g e n o m e n b e g e l e i d i n g v a n 

de p e r s p r o e f v a n een r e a c t o r d r u k v a t met a k o e s t i s c h e e m i s s i e a n a l y s e , 5 b l z 

30 .Tuni 1971 , 



" D i s c u s s i e s t u k " D i s l o c a t i e k i n e t i ek en T . I , . - e f f e c t . 

O p g e s t e l d n a a r a a n l e i d i n g v a n een oriënterend b e z o e k aan h e t B a t t e l l e 

I n s t i t u t t e F r a n k f u r t ( M ) , 3 b l z , , J u l i 1 9 7 1 . 

Een s c b r i i v e n v.'aarin de b e l a n g r i j k s t e c o n c l u s i e s z i j n v e r m e l d v a n e e n 

studie-oriëntatiereis door de E.-.A., 5 b l z . , A u g u s t u s 1971. 

Het r a p p o r t "Sprekend m a t e r i a a l " . S t a n d van z a k e n v a n een v e e l b e l o v e n d e 

t e c h n i e k . 82 b l z , , H e r f s t 1 9 7 1 ; a l s b i j J a g e opgenomen. 

" E r v a r i n g e n opgedaan met a k o e s t i s c h e g o l f e m i s s i e " . Een v o o r d r a c h t gehou­

den t i j d e n s een d o o r h e t N e d e r l a n d s I n s t i t u u t v o o r L a s t e c h n i e k g e o r g a n i ­

s e e r d e b i j e e n k o m s t op 27 M a a r t 1972, 



ï n 1 c i l-l i ng 

Ontstaan 

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

een m a n i f e s t a t i e v a n een s p a n n i n g s r e l a x a t i e , d o o r een o p t r e d e n d e d e f o r m a t i e 

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

( p i l e up and- b r e a k a w a y ) , t w e e l i n g v o r m i n g en k o r r e l g r e n s a f s c h u i v i n g z i j n 

e n k e l e v a n de i n de l i t e r a t u u r genoemde b r o n n e n v a n a.c.. Deze z i j n samen 

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

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

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

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

r i n g , h e r s t e l , v e r m o e i i n g , k r u i p en m a r t e n s i t i s c h e f a s e - t r a n s f o r m a t i e s , 

i n p r i n c i p e met a,e. k u n n e n w o r d e n a a n g e t o o n d en g e a n a l y s e e r d . 

Detectie 

De e l a s t i s c h e ( a k o e s t i s c h e ) t r i l l i n g e n w e l k e i n een m a t e r i a a l o n t s t a a n , 

w o r d e n aan de o p p e r v l a k t e g e d e t e c t e e r d met een piëzo-elektrisch e l e m e n t , de 

s e n s o r . De s e n s o r w o r d t g e a c t i v e e r d d o o r de t r i l l i n g , maar z a l vanwege de 

r e s o n a n t i e e i g e n s c h a p p e n , v o o r n a m e l i j k e i g e n f r e q u e n t i e s w e e r g e v e n . H e t 

w e e r g e v e n v a n de f r e q u e n t i e - i n h o u d van een a,c>. b r o n i s mede d a a r d o o r u i t e r 

m o e i l i j k . 

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

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

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

a m p l i t u d e a l s v a n de f r e q u e n t i e v a n d i e t r i l l i n g k a n a f h a n g e n . Sommige 

e m i s s i e s z i j n s a m e n g e s t e l d u i t een g r o o t a a n t a l d e e l p u l g e n met r e l a t i e f 

k l e i n e a m p l i t u d e , a n d e r e b l i j k e n t e b e s t a a n u i t w e i n i g p u l s e n met r e l a t i e f -

g r o t e a m p l i t u d e . 

De a . e , - a p p a r a t u u r d o e t i n w ezen n i e t s a n d e r s dan b e t v e r s t e r k e n v a n h e t 

s e n s o r - s i g n a a l , w a a r i n z o w e l de t e m e t e n e m i s s i e s , a l s o o k de s t o r i n g e n 

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

v o o r k o m e n . I n d i e n h e t s t o r i n g s n i v e a u e n i g e r m a t e b e k e n d i s , k a n h e t genoemde 

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



De a.e. k a n d a n v.'orden v / e e r g e g e v e n a l s een s o m m a t i e v a n a l l e p u l s e n o f 

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

n a a r de t i j d . De e m i s s i e o f e m i s s i e - i n t e n s i t e i t k a n w o r d e n w e e r g e g e v e n 

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

Toepassing 

I n d i e n ( m i c r o ) - d e f o r m a t i e s i n de v a s t e s t o f met a.e. k u n n e n w o r d e n a a n g e ­

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

De a. e . - b e g e l e i d i n g vai-i b e l a s t i n g - d e f o m i a t L e e x p e r i m e n t e n i s een d i r e c t e 

b e n a d e r i n g v a n v r a g e n a l s : " d e f o r m e e r t e r i e t s , zo j a v/at , w a n n e e r en v/aar?" 

E v e n z o i s b e t d e n k b a a r d a t men w i l o v e r g a a n t o t b e t a k o e s t J s c l i b e v e i l i g e n 

v a n l a s n a d e n v a n a f h e t moment d a t d e z e w o r d e n g e l e g d , z o d a t m o g e l i j k e 

f o u t e n o n m i d d e l l i j k w o r d e n v/aargenomeu . I n a f k o e l e n d o o r s p r o i d ^ e l i j k f e r r i 

t i s c h m a t e r i a a l z a l v r i j w e l s t e e d s een f a s e - t r a n s f o r m a t i e o p t r e d e n . Omdat 

g e b l e k e n i s d a t deze f a s e - 1 r a n s f o r m a t i e met a.e, g e p a a r d g a a t , i s n a d e r e 

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

Fe.iff) evil nej lie n 

De oriënterende e x p e r i m e n t e n w a a r o v e r i n d i t v e r s l a g v.'ordt g e r a p p o r t e e r d , 

z i j n i n tv;ee g r o e p e n t e v e r d e l e n ; de b e l a s t i n g - d e f o r m a t i e e x p e r i m e n t e n , 

w a a r b i j z o w e l de p l a s t i s c h e d e f o r m a t i e a l s de d e c o h e s i e niet n.e, g e p a a r d 

g a a t , en de e x p e r i m e n t e n v / a a r b i j de a,c. d o o r s n e l l e f a s e - t r a n s r o r m a t i e s 

w o r d t v e r o o r z a a k t . H e t i s t e v e r w a c h t e n d a t i n h e t f a a t s t e g e v a l z o w e l de 

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

b r o n n e n v a n a.e, z u l l e n z i j n , 

I n de d i s c u s s i e w o r d t i n g e g a a n op dc n o o d z a k e l i j k e discontinuïteit v a n b e t 

d e f o r m a t i e p r o c e s w i l a.e. k u n n e n o n t s t a a n en de i n v l o e d v a n e n k e l e d e f o r - -

m a t i e p a r a m e t e r s . Het b e g r i p " a k o e s t i s c h e r e k g r e n s " , waa-rmede de a k o e s t i s c h e 

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

r k l a a r d a l s e e n momentane c o n v e r s i e v a n i m m o b i e l e n a a r m o b i e l e d i s l o c a t i e s . 

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

p r e t a t i e c r i t e r i a v a n a . e , - a n a l y s e s a m e n g e v a t , t e r w i j l h e t v e r d e r e f u n d a m e n ­

t e l e en t o e g e p a s t e o n d e r z o e k , zo n o o d z a k e l i j k v o o r de v e r d e r e o n t v . ' i k k e l i n g 

v a n de a.e. - t e c h n i e k , n a d r u k k e l i j k w o r d t a a n b e v o l e n . 



-5 

A p p a): a f: u u r 

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

"DLineg;an NM I " e e u k a n a a i a r i p a r a t u u r van de Röntgen 'l'etdrnische l ) i e n s t , 

V e r s c l i i l l e n d e t y p e n Dunegarr s e n s o r e n wercien g e b r u i k t w.o. de "d i I 1 e r e n 11 a 1 " . 

Door h e t p i i y s i s e b l a b o r a t o r i u m van R . V','k • 'F . N , O , v j e r d e n b o v e n d i e n e n k e l e 

! 30 kHz s e n s o r e n i n b r u i k J . e e n a l g e s t a a n , . Het p i ë/,o -e 1 C! c t r i. s c lie m a i ^ e r i a a L va.n 

de sens o r e n i s h e t v. , fi.. , Z ZT , ( l o o d z i r c o n a a t - d: i t a n a a t ) , 

Het s e n s o r - s i g n a a l w o r d t v e r s t e r k t i n een Dunegan- t y p e SD bOP v o o r v e r s t e r k e r 

( 6 Od b) n 1 e t r e g e 1 b a a r , 

H e l a l d u s v e r s t e r k t e s i g n a a l w o r d t a ; i i i g e b o d e n aan een z.e. and l o nioni t o r , 

aan de e i g e n l i j k e v e r w e r k i n g s a p p a r a t u u r en e v e n t u e e l aan e e n o s e i ) l o s c o o p . 

I n de v e r w e r k i n g s a i i p a r a t u u r v;ordt l i e t s i g n a a l g e l i j k p e r i e b t , g e f j l t e r d , v e r ¬

s t e r k t ( v a r i a b e l max 4Üdb), v e r g e l e k e n met een c o n s t a n t e d r e m p e l w a a r d e v a n 

1 V o l t en g e t e l t l . Het maximum u i t g a n g s s i g n a a l b e d r a a g t 10 V(i | t . 

E e n A C - D C c o n v e r t e r in a a k t i i e t s i g n a a 1 t e n s 1 o 11 e g e s c h i k t v n o r \s' e e r g a v e 

op een s c h r i j v e r . 

15 e 1 a s t i ng- de 1 orm a t i e 

I n de b i j l a g e ( b l z . 'Ui) v.'ori-len g r o n d l i ^ u r e n g e p e v e n v a n lieL v e r l o o i " ) v an de 

a.e. en de a.e. i n t e n s i t e i t b i j e e n v o u d i g e de 1 o rm;it i e p r o c v e n met g c k e r l d -

en n i e t g e k e r f d m a t e r i a a l . De a,e. - i n t e n s 1 1 e 1 1 t i j d e n s do d c l o r m a L i e van 

n i e t g e k e r f d m a t e r i a a l , z o a l s b i j v o o r b e e l d b i j een gewone L r e k p r o e t , v e r t o o n t 

i n l i e t a l g e m e e n een maximum i n de b u u r t v a n de r e k g r e n s . Met u i t z o n d e r i n g 

v a n de d e c o h e s i e aan h e t e i n d e v a n e e n d e r g e l i j k e x p e r i m e n t z a l de a.e, worde 

v e r o o r z a a k t d o o r p l a s t i s c h e d e f o r m a t i e . De a.e. w e l k e w o r d t waargenomen t i j ­

d ens de d o f o r m a L i e v a n g e k e r l d m a t e r i a a l i s m h o o f d z a a k een m a n i f e s t a t i e van 

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

van p l a s t i s c h e d e f o r m i a t i e i>n d e c o h e s i e . 

tónunsigc he las Uiig 

T r e k p r o e v e n met s t a n d a a r d p r o e f s t a v e n v a n s t a a l 3/ ( z o a l s m g e b r u i k OP b e t 

p r o p a e d e u s e p i a k t i k u m ) g e v e n een v e r l o o p \/an de a, (>, , z o a l s geïllustreerd 

me t f i g u u i ' 1 , 

D a a r i n z i j n de b e l a s t i n g en de t o t a l e a.e, g e m e t e n t e i - e n de v e r l e n g i n g . 



KG I N 
3 0 0 0 lOOr- - r-

2 5 0 0 

2000 

1 5 0 0 

1 0 0 0 

F i g u u r 1 T r e k p r o e f met z a e l u : s t a a l ( 3 7 , Fe 15 24} . T o t a l e a, e,. ; i l s f i e van 

de v c r d e n g i n g : 

B e l a s t i n g a l s t i e v a n de v e r l e n g i n g : en a l s f i e v a n de t o t a l t 

Z o w e l de v o o r b e l a s t i n g ( 1 - t o n ) a l s de s c b a a l k e u z e , m a a k t e n een d u i d e l i j k e 

a k o e s t i s c h e i n d i c a t i e v a n de b o v e n s t e v l o e i g r e n s o n m o g e l i j k . ( Z i e b i j l a g e , 

b l z . 1 9 ) . 

Het v l o e i v e r s c b i i n s e l i s i n f i g u u r -1 • w e l goed t e z i e n . Met b e g i n v a n v f o e i e n 

m a n i f e s t e e r t z i c h o v e r i g e n s nog i n de " a u d i o - m o n i t o r " a l s b e t g e l u i d v a n 

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

d a n de p i e k , s a m e n v a l l e n d met de b o v e n s t e v l o e i g r e n s en neemt na h e t v l o e i e n 

a f t o t n a u w e l i j k s waar-neembare w a a r d e n , 

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

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

d e f o r m e r e n d m a t e r i a a l , 
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Een v o l g e n d e s e r i e t r e k p r o e v e n w e r d u i t g e v o e r d met e e n p a n t s e r s t a a i ( s t a a l 9 0) 

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

V o o r a l d e z e l a a t s t e f a c t o r was g e w e n s t met h e t oog op e v e n t u e l e e x p e r i m e n t e n 

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

n i e t - d e s t r u c t i eve o n d e r z o e k .. 

F i g u u r 2 g e e f t h e t r e s u f t a a t v a n een n o r m a f e t r e k p r o e f met s t a a l 90. H e t 

i n t e n s i t e i t s m a x i m u m ( z i e b i j l a g e b l z . 19) w o r d t ook met de t o t a l e e m i s s i e 

kromme p r i d e f i j k a a n g e g e v e n , n . 1 . d a a r w a a r de kromme v e r t i k a a l v e r l o o p t . 

K g / m m ^ belast ing 
,.1 . , j — _ 

6 7 m m Rek 

F i g u u r 2 T ' r e k p r o e f s t a a t , 90. 

B e l a s t i n g - d e f o r m a t i e , t o t a l e a , e . • d e f o r m a t i e en een e x t r a p o l a t i e 

v a n de a.e. • - i n t e n s i t e i t v a n a f h e t ,K e, • i n t e n s i t e i t s m a x i m u m u i t g e - • 

z e t t e g e n de s p a n n i n g ( b e r e k e n d op de o o r s p r o n k e i i j k e d o o r s n e d e ) . 

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

m.b.v. de i n t e n s i t e i t - e x t r a p o l a t i e , z o a l s v o o r g e s t e l d d o o r Dunegan e.; 

b i j l a g e b l z . 39, r s i n f i g u u r 2 g e c o n t r o i e e r d , De maximum s p a n n i n g b e d r a a g t 

v o l g e n s de t r e k k r o m m e 79 k g / m i / , t e r w i j l e x t r a p o l a t i e v a n a f de maximum e m i s s i 

i n t e n s i t e i t e e n m a x i m a i e b e l a s t i n g v a n 7b kg/mm' v o o r s p e l t . 

z 1 e 



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

t i s c l i z e e r bomogeen. V e r a n d e r i n g v a n t r e k r i c h t i n g t . o . v . de w a l s r i c l i t i n g 

beïnvloedde de m e e t r e . s u l t a t e n n i e t . 

Moerassige belas ting 

B e h a l v e i n h o m o g e n i t e i t e n i n de s t r u c t u u r z a l ook een i n h o m o g e n i t e i t i n i i e t 

d e f o r m a t i e p a t r o o n z i c h a k o e s t i s c h m o e t e n man i f es tere.'n . V e r a n d e r i n g v a n 

d e f o r T n a t i e s n e i h e i d i s i n d i t v e r b a n d r e e d s d i k v . ' i j f s i n de l i t e r a t u u r genoemd 

en ook t i j d e n s h e t h i e r b e s c l r r e v e n o n d e r z o e k v/erd g e c o n s t a t e e r d d a t v e r a n d e r 

v a n d e f o r m a t i e s n e l l i e i d k w a n t i t a t i e f v a n g r o t e i n v l o e d i s op de a.o.. 

H e t h i e r n a v o l g e n d e e x p e r i m e n t l a a t h e t v e r s c h i l z i e n t u s s e n de (•ónassige 

b e l a s t i n g t i j d e n s e e n t r e k p r o e f met goed g e c e n t r e e r d e i n s p a n n i n g v a n de 

t r e k s t a a f en de r e s u f t a t e n wrelke w e r d e n v e r k r e g e n t i j d e n s een t r e k p r o e i met 

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

F i g u u r 3a g e e f t de r e s u l t a t e n v a n e e n z u i v e r i n g e s p a n n e n t r e k s t a a f , o v e r e e n ­

k o m s t i g f i g u u r 2. H e t e f f e c t v a n een g e w i j z i g d e s p a n n i n g s t o e s t a n d op de 

t r e k k r o m m e en de a.e, w o r d t geïllustreerd i n f i g u u r 31), E e n z e l f d e t r e k s t a a f 

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

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

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

s t i p p e l d g e t e k e n d , Tn de t r e k k r o m m e b l i j k t h e t l i i d e r s g e T ) i ed v e r d w e n e n , t e r w i 

l i e t a.e. l i e e l d i n g r i j p e n d i s v e r a n d e r d -
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F i g u u r l a T r e k p r o e i s t a a l 90. 

(len t r i s e l i e i n k l e m -

iiu nj.' clK 2 10471 . 

A.E.(lN) 
r- 1 

deformat ie 
j 

m m 
T r e k p r o e f s t a a l 90. 

F x e c n t r i s e l i e i n k l e m i i i ] ng 

( c a . 1 nmi) dK 2 10471. 

Bros materiaal (gelast) 

T r e k p r o e v e n met L r e k s t a v e n v.ielke w e r d e n v e r v a a r d i g d v a n h e t z e l f d e s t a a l 90., 

maar nu i n gélaste t o e s t a n d , l e v e r d e n i n t e r e s s a n t e r e s u l t a t e n . De t r e k s t a v e n 

w a r e n met de h a r t l i j n l o o d r e c h t op de l a s n a a d v e r v a a r d i g d , s n i j p u n t h a r t l i j n • 

l a s n a a d en h a r t l i j n s t a a f i n h e t m i d d e n v a n de s t a a l . 

F i g u u r 4a i s h e t r e s u l t a a t met de b r e u k i n de l a s , t e r w i j l f i g u u r 4b de t r e k ­

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

zone v a n h e t m o e d e r m a t e r i a a l o n t s t o n d . 

I n t e g e n s t e l l i n g met de h i e r v o o r b e s c h r e v e n e x p e r i m e n t e n l i j k t h e t a.e. p a t r o o n 

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

m a t e r i a a l . P l a s t i s c h e d e f o r m a t i e v i n d t i n z e e r b r o s m a t e r i a a l v r i j w e l n i e t 

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

toename s c h e u r u i t b r e i d i n g p l a a t s v i n d t v a n u i t een o f meer i n h o m o g e n i t e i t e n , 

f i g t v o o r de han d . 
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'igüur ' l ' r e k p r o e f s t a a i 90 g e l a s t . F i g u u r 4h T r e k D r o e f s t a a l 90 g e l a 

B r e u k i n de l a s , dK 2 1 0 4 7 1 . Rreuk i n w a r m t e - i n v l o e d 

zone , clK 2 1 04 7 1 , 

V o o r a l i n g e v a l 4b b l i j k t d a t de " w a a r s e h u w i n g " v o o r een op b a n d e n z i j n d e 

b r e u k d o o r de a.e. pas i n een " l a a t " d e f o r m a t i e s t a d i u m w o r d t g e g e v e n ; o n g e ­

v e e r op 951 van de b e l a s t i n g b i j breuk en op o n g e v e e r 85% van de t o t a l e d e ­

f o r m a t i e b i j b r e u k ( w a a r s c h u w i n g i n de z i n v a n p l o t s e l i n g e toename a . e . - a . c t j -

v i t e i t ) . E r b e s t a a t een r e d e l i j k l i j k e n d e v r e e s d a t n i e t a l l e e n i n g e v a l l e n 

van b r o s m a t e r i a a l de a.e. pas i n e e n ( t e ) l a a t s t a d i u m w a a r s c h u w t , maar d a t 

z u l k s e v e n z o g e l d t voor een z„g, " v l a k d e f o r m a t r e t o e s t a n d " , een s p a n n i n g s ­

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

d e f ormia t i e . 

De b r u i k b a a r h e i d v a n ;i. e . - a n a l y s e m e t b o d e n a l s w a a r s c h u w i n g v o o r op handen z i j 

de c a t a s t r o f a l e g e b e u r t e n i s s e n i n b e t m a t e r i a a l , i s i n hoge mate a f h a n k e l i j k 

v a n de a . e . - m a t e r i a a l e i g e n s c h a p p e n . 

Met h e t o o g op de g r o t e b e l a n g s t e l l i n g u i t de p r a k t i j k , j u i s t v o o r wat b e t r e f t 

de m o g e l i j k h e d e n van b e v e i l i g i n g v an c o n s t r u c t i e s met a . e . - a p p a r a t u u r , d i e n t 

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



Zaagicmddejoï'rnalyto, J'ofd.eDirrde Chatclier effect 

T r e k p r o e v e n met s t a n d a a r d ( p r o p a e d e u s e p r a k t i k u m ) m e s s i n g p r o e f s t a v e n ( t r e k 

s n e l h e i d 5 mm/min.) v e r t o o n d e n een z a a g t a n d d e f o r m a t i e , h e t g e e n w o r d t t o e g e ­

s c h r e v e n aan h e t P o r t e v i n - l e C h a t e l i e r e f f e c t . D i t v e r s c h i j n s e i b l i j k t o o k 

a k o e s t i s c h a a n t o o n b a a r ( z i e b i j l a g e b l z , 1 9 ) . O v e r e e n k o m s t i g meer u i t v o e r i g e 

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

z i - j n b e s c h r e v e n i n [ 4 ] . Een p o g i n g om b e t i \ 1,. - e f f ee t a k o e s t i s c h aan t e t o n e n 

b i j h e t t r e k k e n v a n e e n dunne d r a a d Goud 14% K o p e r m i s l u k t e , h e t g e e n v o o r a l 

moet w o r d e n g e w e t e n aan b e t f e i t d a t de g e b r u i k t e s e n s o r e n t e g r o o t en t e 

z w a a r z i j n om aan een d e r g e l i j k e d r a a d t e b e v e s t i g e n . 

Persen tin' cyi sl'din uit - r'/ 

F i g u u r fa t o o n t h e t v e r l o o p v a n de a . e , - i n t e n s i t e i t t i j d e n s b e t persei-i ( m e t 

v j a t e r ) v an e e n s t a l e n g a s c y l i n d e r . I n v e r b a n d met l i e t o p t r e d e n v a n h e t K a i s e r -

e f f e c t ( b i j l a g e b l z . 31) wordt v a n a f de maximum b e p r o e v i n g s d r u k a.e.--act i v i t e i t 

waargenomen. V o l g e n s een s p a n n i n g s b e r e k e n i n g z o u b i j ea, 350 a t m o s f e e r h e t 

m a t e r i a a l m o e t e n v l o e i e n . V a n a f c a . 440 a t m o s f e e r v.'erd v o o r t d u r e n d r e l a t i e f 

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

ma t i e s t e r k t o en ani, 
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l - ' i g u u r 6 P e r s e n v a n e e n s t a l e n g a s c y l i n d e r m e t w a t e r . 

A . e . - i n t e n s i t e i t e n p e r s d r u k . 

dK 040371 B.-k-Den K e l d e r . 
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H e t i n t e n s i t e i t s m a x i m u m r o n d 350 a t m o s f e e r moet aan h e t v l o e i e n v a n h e t 

s t a a l w o r d e n t o e g e s c h r e v e n . De v r a a g k a n w o r d e n g e s t e l d o f de i n t e n s i t e i t S ' 

p i e k b i j 440 atm. de m a n i f e s t a t i e i s v a n de g r o e i v a n een m i c r o s e h e u r , 

d i m w e l d a t h i e r h e t z.g. " d i f f u s e n e c k i n g " w o r d t w a argenomen. Omdat de 

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

s t e v e r k l a r i n g v j a a r s c l i i j n 1 i j k e r g e a c h t . 

G e k e r f d m a t e r i a a l 

E x p e r i m e n t e n met g e k e r f d e p r o e f s t u k k e n , z o a l s b i j b r e u k m e c h a n i s c h e o n d e r ­

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

s c h r e v e n . J u i s t vanwege de enorme v e r s c h e i d e n h e i d i n m a t e r i a a l e o n t i g u r a t r e s , 

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

zoek z i c h nog i n de k i n d e r s c h o e n e n . ( B i j i a g e H f d s t . I V ) . 

Breukmeahanischc boprocw-ngen 

Een k a r a k t e r i s t i e k b r e u l o T i e e h a n i s c h e x p e r i m e n t d a t met a.e, k a n wjorden b e g e ­

l e i d , w o r d t geïllustreerd met f i g u u r 7. Aan een H.O.L. (Wedge-Opening-

L i n e a r ) t y p e p r o e f s t u k v a n ( 7 0 7 5 - T 6 ) A l u m i n i u m w o r d t z o w e l de s c h e u r g a p i n g 

(C.O.D.) a l s de a,e., a l s f u n c t i e v a n de b e i a s t i n g g e m e t e n . A k o e s t i s c h e i n ­

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

dan de o v e r e e n k o m s t i g e i n d i c a t i e v a n de C,O.D,-sensor. De z.g. "pop i n " 

t r e e d t op b i j b e t k r u i s j e en met de g e m e t e n b e l a s t i n g en s c h e u r l e n g t e op d a t 

p u n t i s de s c b e u r f a c t o r -K^g- ( e r i t i c a i s t r e s s i n t e n s i t y f a c t o r ) t e b e r e ­

k e n e n . 

V o o r l o p i g e e x p e r i m e n t e n i n h e t L a b o r a t o r i u m v o o r M e t a a l k u n d e met s t a l e n 

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

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

g r o e i en v e r v o l g e n s n a a r i n s t a b i e l e s c h e u r g r o e i v e r m o e d e l i j k met ; i . e . 

d u i d e l i j k e r k a n w o r d e n a a n g e g e v e n dan met a n d e r e m i d d e l e n m o g e l i j k was. 

D i t b l i j k t ook i n o v e r e e n s t e i r m i i n g met b e t r a p p o r t { 5 2 } . 



-14-

F i g u u r 7 C,O.n.-metingen met o.a. i n d i e a t i e v a n de s c h e u r g r o e i d o o r 

;i . e . . 

dK 210771 L i v e r m o r e 
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F i g u u r 8 K o u d s c h e u r e n v a n l a s i n s t a a l . 

C o n s t a n t e b e l a s t i n g . T o t a l e a.e. waargenomen t o t aan 

b e z w i j k e n , 



F i R u u r 9 T o t a l e P..O. t i i d e i i s 

Ho l a a t ; ; t e m i n u t e n 

vermoe i ing v e r m o e i i n g 

dK 250871 v a n een s t a l e n p l a a t 

t o t l ) r e u l ; 

visueel 
waarneembaar 

akoest isch 
^ w a a r n e e m b a a r 

1 1 -j-—T--—T—-f~T—l 

2 6 10 14 18 min 
Ko i.ids(d'ic W-bank 

Op de I v o u d s c l i e u r l ^ a n k v a n l i e t L a b o r a t o r i u m v o o r M e t a a l k u n d e ( z i e b i j v , a f ­

s t u d e e r v e r s l a g O o l d r e i c h ) k u n n e n l a s v e r b i n d i n g e n w o r d e n b e p r o e f d op s c h e u r -

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

g e i i o u d e n en de t i j d t o t s c h e u r e n w o r d t g e m e t e n . E r z i j n a a n w i j z i n g e n d a t 

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

met b e t p u r e b r o s b r e k e n k a n w o r d e n v e r g e l e k e n . H e t k o u d s c h e u r e n i s een 

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

o f meer i n h o m o g e n i t e i t e n i n h e t m a t e r i a a i , d a t t e n s l o t t e l e i d t t o t t o t a l e 

b r e u k . Van d i t m o g e l i j k a a n w e z i g e m i c r o - • d e c o h e s i e p r o c e s i s e c h t e r b i j g e ­

wone b e p r o e v i n g e n i n de k o u d s c h e u r b a n k n i e t s w a a r t e nemen. 

E n k e l e b e p r o e v i n g e n op de k o u d s c b e u r b a n d w e r d e n met a . e . - m e t i n g e n g e v o l g d . 

Een r e s u l t a a t d a a r v a n i s f i g u u r 8. Z o a f s b i j v o e l van de i n d i t v e r s l a g 

b e s e b r e v e n e x p e r i m e n t e n was ébn d e r o o g m e r k e n b e t v a s t s t e l l e n v a n H e t r e l a ­

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

b l e k e n n i e t v a n e r n s t i g e a a r d t e z i j n , >-^el k o n w o r d e n v a s t g e s t e l d d a t de b e ­

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

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

H e t r e s u l t a a t v a n f i g u u r 9 t o o n t een a , - > , - v e r l o o p d a t o v e r e e n k o m t met e e n 

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

h e t o p t r e d e n v a n m i c r o - d e c o h e s i e p r o c e s s e n . 

Vermoeiing 

I n h e t L a b o r a t o r i u m v o o r M e t a a l k u n d e v i n d e n r e g e l m a t i g b e p r o e v i n g e n p l a a t s 

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

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

o n t s t a a t . 



1 6 • 

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

p r o e f a k o e s t i s c h b e g e i e i d . U i t f i g u u r 9 b f i j k t d a t h e t p i o t s e l i n g s n e l l e r 

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

i n b e t d e f o r m a t i c g e b e u r e n o p t r e e d t , e n i g e m i n u t e n e e r d e r o p t r a d d a n d a t de 

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

gez 1 en. 

H o e w e l d i t een l i o o p v o l r e s u l t a a t i s d i e n t n o g v e e l op d i t g e b i e d b e p r o e f d 

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

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

O v e r i g e n s i s h e t a a n t o n e n v a n a a n w e z i g e v e r m o e i i n g s s c h e u r e n z o n d e r meer 

m o g e l i j k , z o a l s i n b i j l a g e b l z . 53 b e s c h r e v e n , met de m e t h o d e v a n g e r i n g e 

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

Gro /;e mateviaa Idikte 

F i g u u r 10, o n t l e e n d aan ( 2 2 ) , l a a t b e t v e r l o o p v a n de a . c . - i n t e n s i t e i t 

z i e n t i j d e n s de d e f o r m a t i e v a n e e n g e k e r f d s t a f e n p r o e f s t u k met een d i k t e 

v a n 150 mm, w e i k e w e r d b e p r o e f d i n h e t k a d e r v a n h e t z.p.. H S S T - p r o j e c t 

(24,251. 

Deze " t r e n d " z ou k u n n e n b e t e k e n e n d a t i n c o n s t r u c t i e s de d e f o r m a t i e u i t g a a n ­

de van een k e r f een a,e , - i n t e n s i t e i t s b e e l d k a n g e v e n , d a t o v e r e e n k o m s t e n 

v e r t o o n t met een a . o . - b e e l d v a n een e e n a s s i g e t r e k p r o e f . 

Sonmiige o n d e r z o e k e r s menen d a t d i t k a r a k t e r i s t i e k e v e r l o o p (m.ax .-mi n .-ma.x . ) 

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

f o u t e n . 



Met name " P a r r y " { 3 0} meent d a t d i t k a r a k t e r i s t i e k e v e r l o o p een b a s i s 

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

b e e l d t i j d e n s een p e r s p r o e f . 

Ibs 

°/oo Rek 

F i g u u r 10 V e r l o o p v a n de a.e. - i n t e n s i t e i t t i j d e n s b e t t r e k k e n v a n 

150 naii d i k t e p r o e f s t a v e n i n h e t k a d e r v a n h e t IkSST - p r o j e e t { 2 2 ) , 



o n e i 1 (' r . - j ' i c i 1 j j i s [ o r m a t i o s 

B i j de mee» de) lie i d v a n de I r i e r I j e s c l i r e v e n e x p e r i m e n t e n w e r d de l a s s i m u l a -

t o r a l s v e r h i t t i n g s b r o n g e b r u i l c t , . Een g r o o t a a n t a l - m e t i n g e n l i o n d e n op d i e 

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

t e m p e r a t u u r v a n de a.e, s e n s o r b e n e d e n a a n v a a r d b a r e g r e n z e n v/orden g e b o n d e n , 

I n de l a s s i m u l a t o r w o r d t e e n s t a r i n g e s p a n n e n s t a a f d o o r mid(k.kl v a n een 

hoogampèrige w i s s e l s t r o o m i n e n k e l e s e c o n d e n ( b i jv,, t o t 1400°C) v e r b i t . 

V e r v o l g e n s k o e l t h e t m a t e r i a a l a f aan de l u e l i t o f met b e l i u f p v a n een 

gasstroom ( i n e r t g a s ) . T i j d e n s h e t a f k o e l e n w o r d e n a.e. m e t i n g e n g e d a a n . 

B i j l a t e r e e x p e r i m e n t e n g e s c h i e d d e de g e h e l e opwarm- en a f k o e f c y c l u s i n een 

i n e r t e a t m o s f e e r ( g a s t e n t ) , t e n e i n d e de i n v l o e d v a n de o x y d e h u i d t e n i - v e l -

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

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

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

k u n n e n w o r d e n v e r o o r z a a k t u i t t e s l u i t e n . B e i d e m a a t r e g e l e n h a d d e n t o t 

r e s u l t a a t d a t de a,c . met e n i g e g r o o t o r d e n v e r m i n d e r d e n , doch i n v l o e d op 

h e t k w a l i t a t i e v e b e e l d w e r d n i e t wraargenonien , 

Tr an s form a tie i-ndicatie 

F i g u u r 11 t o o n t h e t k a r a k t e r i s t i e k e b e e l d v a n a.e. - - m e t i n g e n t i j d e n s h e t 

a f k o e f e n ( v a n r e c l i t s n a a r f i n k s ) en t r a n s f o r m e r e n . Het b e t r e f t h i e r e e n 

g e h a r d en o n t l a t e n s t a a l s o o r t ( 0 , 1 3 0 ; 4 , 4 4 N i ; 0,37Cr, e n z . ) v a n h e t f a b r i ­

k a a t " M a r r e l " . 

B e h a l v e de a . e . - i n t e n s i t e i t z i j n o o k de t o t a l e a.e. e n de d i l a t a t i e opge--

nomen a l s f u n c t i e v a n de t e m p e r a t u u r , g e m e t e n op h e t w a r m s t e p u n t v a n l i e t 

p r o e f s t u k . K w a l i t a t i e f i s d i t b e e l d v o l k o m e n r e p r o d u c e e r b a a r , met d i e n 

v e r s t a n d e dat de dubbele i n t e n s i t e i t s p i e k n i e t b i j a l l e b e p r o e f d e s t a a l ­

s o o r t e n v/erd g e v o n d e n . 

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

d a t de t r a n s f o r m a t i e n i e t o v e r a i t e g e f i j k e r t 1 j d p l a a t s v i n d t . I n d i e n e c h t e r 

mag w o r d e n aangenomen d a t op een b e p a a l d p u n t i n h e t a f k o e f t r a j e c t , een maxi 

mum h o e v e e l h e i d m a t e r i a a l t r a n s f o r m e e r t , h e t g e e n a a n l e i d i n g g e e f t t o t een 

m a x i m a l e e m i s s i e - i n t e n s i t e i t , en j u i s t v a n deze m a x i m a l e h o e v e e l h e i d m a t e r i ­

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

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



-19 • 

Onder s i g n i f i c a n t e t e m p e r a t u r e n k a n men v e r s t a a n : m i n i m u m a u s t e n r 

t e m p e r a t u u r - , t e m p e r a t u u r t r a n s f o r m a t i e - s t a r t en t e m p e r a t u u r t r 

f O rm a t i e ~ f i n i. s h . 



1 ga-

F i g u u r 12 g e e f t een s c h e t s m a t i g b e e l d v a n b e t t e m p e r a t u u r v e r l o o p i n de p r o e f 

s t a a f t i j d e n s h e t a f l v o e l e n . De i s o t h e r m e v l a k k e n bewegen t i j d e n s h e t a f ­

k o e l e n n a a r e l k a a r t o e . P r e c i e s i n h e t m i d d e n v a n de s t a a f ( t u s s e n de twee 

F i g u u r 12 G e s c h e t s t e i s o t h e r m e v l a k k e n t i j d e n s a f k o e f e n v a n e e n l a s s 

l a t o r s t a a f . d K A u g . 197 1 



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

D i t t e m p e r a t u u r v e r l o o p b e t e k e n t d a t j u i s t een m a x i m a l e h o e v e e l b e i d m a t e r i 

a a l r o n dom l i e t t b e r m o k o p p e l op h e t z e l f d e t i j d s t i p z a l t r a n s f o r m e r e n . 

Op g r o n d h i e r v a n mag w o r d e n aangenoraen d a t h e t a , e . - - i n t e n s i t e i t maximum 

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

a a n g e e f t . .Analoog k a n men s t e l l e n d a t de t r a n s f o r m a t i e s t o p t e m p e r a t u u r 

o v e r e e n k o m t met de t e m p e r a t u u r w a a r de a.e. - a c t i v i t e i t o p h o u d t , t e m e e r 

d a a r ook l i i e r de t w e e d e k n i k i n de d i l a t o m e t e r k r o m m e w o r d e n g e v o n d e n . 

IP vloed T • op de trans favnaHe-start-tcmperatuio' 
aais tem teer 

I V e r a n d e r i n g e n v a n a u s t e n i t e e r • en a f k o e l c o n d i t i e s z i j n v a n i n v l o e d op de 

I t r a n s f o r m a t i e . 

B i j v o o r b e e l d : de m a x i m a a l b e r e i k t e t e m p e r a t u u r t i j d e n s h e t a u s t e n i t e r e n 

k a n v a n i n v l o e d z i j n op de t r a n s f o r m a t ie--;; t a r t - t e r n p e r a t u u r . 

C , Tt rafo 
6 0 0 

5 0 0 

4 0 0 

3 0 0 

2 0 0 

100 

700 9 0 0 1100 1300 

T, max 
C 

F i g u u r 13 T r a n s f o r m a t i e - ^ t e m p e r a t u r e n a i s f u n c t i e v a n de a u s t e n i t e e r t e m pera­

t u u r . ( R b e i n s t a b i , H Y - 8 0 ) . dk 3 10871 



I n f i g u u r 13 z i j n de m e e t r e s u l t a t e n v e r w e r k t v a n een a a n t a l t r a n s f o r m a t i e ¬

s t a r t - t e m p e r a t u u r - b e p a 1 i n g e n b i j v e r s c h i l l e n d e a u s t e n i t e e r t e m p e r a t u r e n . 

H e t v o o r d e z e e x p e r i m e n t e n g e b r u i k t e s t a a l i s een D u i t s e v a r r a n t v a n b e t 

t y p e HY-80, een g e h a r d en o n t l a t e n c o n s t r u c t i e s t a a i ( 0 * 1 5 0 ; 2,7.\'i; l , 2 6 C r ; 

e n z . ) . Van d e z e s t a a l s o o r t e n i s b e k e n d d a t o n d e r b e p a a l d e o m s t a n d i g h e d e n 

t i j d e n s h e t a f k o e l e n twee f a s e - t r a n s f o r m a t i e s k u n n e n o p t r e d e n , h e t g e e n 

d o o r de m e e t r e s u l t a t e n i n f i g u u r 13 w o r d t b e v e s t i g d . 

Benadering van Ac-?> temper ai-UICP 

de T , w o r d t v e r h o o g t z a l e r meer m a t e r i a a l a u s t e n i t i s e h w o r d e n , 
au t e n i e t 

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

i s . E v e n z o z a l b i j l a g e r e a u s t e n i t e e r t e m n e r a t u r e n m i n d e r m a t e r i a a l b i j 

opwarmen t r a n s f o r m e r e n en dus o o k m i n d e r m a t e r i a a l b i j a f k o e f i n g t r a n s f o r m e r e n 

en a.e. v e r o o r z a l c e n . De r e s u l t a t e n v a n e e n a a n t a l ; i , e , - m e t i n g e n b i j h e t 

a f k o e l e n van d i v e r s e s t a a l s o o r t e n z i j n v e r w e r k t i n f r g u u r l A . E x t r a p o l a t i e v a n 

de m e e t p u n t e n t o t gSen a.e, t i j d e n s a f k o e l e n , dus t o t g e e n t r a n s f o r m a t i e t i j ­

d e ns a f k o e l e n , g e e f t een i n d i c a t i e v a n a u s t e n i t e e r t e m p e r a t u u r g r e n s , de 

z,g,. Ae-3 t e m p e r a t u u r . 

E x t r a p o l a t i e v a n de m e e t p u n t e n d i e w e r d e n v e r k r e g e n u i t e x p e r i m e n t e n met 

9% n i k k e l s t a a i , i s i n f i g u u r 14 n i e t m o g e l i j k vanwege de r e l a t i e f l a g e 

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

t r a t i e z r j n d a a r o m d e z e m e e t p u n t e n nog e e ns g e t e k e n d r n een d e e l v a n h e t 

i j z e r - n i k k e l f a s e d i a g r a m , met o v e r e e n k o m s t i g e t e m p e r a t u u r s e b a a 1 ( f i g u u r 1 : i ) 

Een b e p a l i n g v a n de Ac--3 t e m p e r a t u u r aan de hand v a n f r g u u r 15 l i j k t n i e t 

v e r a n t w o o r d , maar b e t i s w e l nog eens een e x t r a a a n w i j z i n g d a t i n d e r d a a d 

de f a s e t r a n s f o r m a t i e de b r o n v a n a.e, i s . 



22-

a.e. 

^ i g u u r 14 Akoe.st;i.sche e m i . s s i e b i j m a r t e n s i t i.scbe t r a n s f o r m a t i e s a l s 

f u n c t i e v a n de maximum t e m p e r a t u u r d i e b i j b e t a u s t e n i t e r e n 

w e r d b e r e i k t . dK 1971 



'-22a 

F i g u u r 15 A . e , - i n t e n s i t e i t s m a x i m a a l s f u n e t i e v a n de m a x i m a a l b e r e i k t e 

a u t e n i t e e r t e m p e r a t u u r en d e e l v a n h e t Fe--Ni t o e s t a n d s d i a g r a m 

met e e n s l u i d e n d e t e m p e r a t u u r a s . dK 270871 
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hiinimaal noodzakelijke auatend teertyjd 

Een b e p a l i n g v a n de m i n i m a a l n o o d z a k e l i j k e aus i: e n i t e e r t i j d werd a l s v o l g t 

u i t g e v o e r d . Aan een s t a a f van a u s t e n i t i s e h m a t e r i a a l w e r d aan h e t ene u i t ­

e inde een l a s s i m u l a t o r s t a a f j e v a s t g e l a s t en aan h e t a n d e r e u i t e i n d e de 

a . e . s e n s o r b e v e s t i g d . V e r v o l g e n s werd het s i m u l a t o r s t a a f j e g e d u r e n d e v e r 

s c h i l l e n d e t i j d e n i n een oven v a n 800°C g e h o u d e n . De a.e. d i e t i j d e n s het 

a f k o e l e n o n t s t a a t i s i n f i g u u r 16 u i t g e z e t t e g e n de g l o e i t i j d . De m i n i m a a l 

n o o d z a k e l i j k e g l o e i t i j d v o o r v o l l e d i g e a u s t e n i t e r i n g i s op d e z e m a n i e r s n e l 

t e b e p a l e n . 

N 

15 

10 

X : gemeten 

• : gecorrigeerd voor 
groei c o r r o s i e hui( 

, ovent i jd 

10 15 min. 

' i g u u r 16 I n d i c a t i e v a n de h o e v e e l h e i d g e a u s t e n i t e e r d m a t e r i a a l ( M a r r e l 

s L a a l ) , a l s f u n e t i e v an de e l o e i t i j d op 8Ü0"0, met a.e. g e m e t e n 

dK 2 809 7 1 

Omdat b i j d e z e m e t i n g e n een o n v o l d o e n d e i n e r t e a t m o s f e e r k o n w o r d e n ge 

h a n d h a a f d , w e r d een toenemiende i n v l o e d op de h o e v e e l h e i d a.e. v e r w a c h t v a n 

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

Daarom i s een c o r r e c t i e i n g e v o e r d w e l k e a f h a n g t van de v o l g o r d e v a n de me­

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

c o r r e c t i e . 
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Hoe veeIheid trans formerend materiaal 

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

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

1 7 a. 

S i m u l a t o r s t a a f j e s w o r d e n o v e r een a f s t a n d v a n 1 cm op v e r s c h i i f e n d e d i a ­

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

p r o e f s t a v e n z i c h v e r h o u d e n a f s 2:3:4:5. 

T i j d e n s h e t a f k o e l e n w e r d de t o t a l e h o e v e e l i i e i d a.e. g e m e t e n en v e r v o l g e n s 

u i t g e z e t t e g e n de b i j b e h o r e n d e v o l u m i n a m a t e r i a a l , f i g u u r 17b. 

Wanneer men i n o v e r w e g i n g neemt d a t d i t oriënterende e x p e r i m e n t nog op 

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

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

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

T 

E i g u u r 17a M e t i n g e n a.e. t i j d e n s t r a n s f o r m a t i e van a f k o e f e n d m a t e r i a a l , 

b i j v a r i a b e l e d o o r s n e d e v a n b e t m e e t g e d e e i t e . dK 0 2 1 1 7 ! 
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I N I 
/ 

°/ 
/ 

/ 
/ resultaat 

/ 

_ J I I I ! ^ 

1 2 3 4 5 volume 
verhouding 

i g u u r !/b R e s u l t a a t v a n de a . e . •-nie t i n g e n t i j d e n s de t r a n s f o r m a t i e v a n 

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

dK 0 2 n 7 1 ( M a r r e l - s t a a l ) 



Invloed afkoelvnelheid op transpvmatte-vtfud-terrrperaiuLtP 

Van êén s t a a l s o o r t w e r d e n de a k o e s t i s c h b e p a a l d e t r a n s l o r m a t i e - t e m p e r a t u -

r e n b e s c h o u w d a l s f u n c t i e v a n de a f k o e l s n e l h e i d . F i g u u r 18 g e e f t b e t 

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

t e z i e n n a a r m a t e de a f l < o e l s n e 1 b e i d (800"c - 500°C) w o r d t v e r h o o g d . De 

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

o v e n . 

r 18 

.e, b e p a a l d e t r a n s t o r m a t ] 

- t e m p e r a t u r e n ,a 1 s f i e v a n 

k o e l s n e l h e d e n ( 8 0 0 " / 5 0 0 " ) 

1 - s t a a l . dK 0:̂ 1 17 I 

°C/min 

-1000 

-100 

-10 

I 
I 

; Ms 

100 3 0 0 5 0 0 7 0 0 **C 

F i g u u 

Met 3 
s t a r t 

de a f 

Mar r t 
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D i t l a a t s t e e x p e r i m e n t u / i j s t met name i n de r i c h t i n g v a n h e t g e b r u i k 

v a n a . e . - m e t i n g e n b i j b e t e x p e r i m e n t e e l b e p a l e n v a n T.T.T. ( t r a n s f o r m a t i e -

t e mp e r a t u u r - 1 i j d ) - d i a g r anmi e n . 

Transformaties in andere metalen 

F a s e - t r a n s f o r m a t i e s i n een Goud-47-'Cadmium ëénkristal w e r d e n ook i n b e t j 

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

a f v a n h e t g e e n r e e d s i s w e e r g e g e v e n i n de b i j i a g e b l z . 16 en i n { 1 , 1 2 } . 

F a s e - t r a n s f o r m a t i e s i n de t i t a a n l e g e r i n g T i 6 A l - 4 V k o n d e n i n e e r s t e i n s t a n t i e 

n i e t met a k o e s t i s c h e e m i s s i e w o r d e n a a n g e t o o n d . V e r m e l d d i e n t t e w o r d e n 

d a t b e t b i e r een b c c b c p - t r a n s f o r m a t i e b e t r e f t b i j c a . 980 0. 

D i t r e s u l t a a t z ou e r op k u n n e n w i j z e n d a t a l l e e n t r a n s f o r m a t i e s d i e p a s s i n g s 

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

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

h e t k o r t b e s c h r e v e n . De r e s u l t a t e n d e k k e n i n b e t a l g e m e e n de v e r u ' a e l i t i n g e n 

en z i j n g oed i n o v e r e e n s t e m m i n g met e l d e r s g e p u b l i c e e r d e r e s u l t a t e n . 

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

v a n e l d e r s u i t g e v o e r d e m e t i n g e n aan f a s e - t r a n s f o r m a t i e s i n s t a a l . 

Met n a d r u k w o r d t e r op gewezen d a t de u i t g e v o e r d e e x p e r i m e n t e n en b i e r 

b e s c h r e v e n r e s u l t a t e n een z u i v e r oriënterend en v e e l a l o p p e r v l a k k i g k a r a k ­

t e r d r a g e n . De zo v e r k r e g e n g r o f k w a l i t a t i e v e i n f o r m a t i e g e e f t u i t g a n g s ­

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

H e t i s m o g e l i j k a.e. t e g e b r u i k e n z o n d e r b e t f e n o m e e n o f l i e t d e f o r m a t i e -

mechanisme d a t de a.e. v e r o o r z a a k t n a u w k e u r i g t e k e n n e n ; z i e b i j l a g e en 

ook de h i e r n a opgenomen c o n c l u s i e s . T o c l i z a l d i e k e n n i s m o e t e n w o r d e n 

v e r k r e g e n , e n e r z i j d s om de a.e. t e c h n i e k t e k u n n e n o n t w i k k e f e n en a n d e r ­

z i j d s om met b e b u i p v a n de a . e . - t e c h n i e k b e s t a a n d e theoriën o m t r e n t d e l o r -

m a t i e - m e c h a n i s m e n t e k u n n e n t o e t s e n en m o g e l i j k n i e u w e t e o n t w i k k e l e n . 

Plastiijche de formatie of decohesie 

De p o g i n g e n om a a n g e t o o n d e a.e. t e k o p p e l e n aan s p e c i f i e k e d e f o r m a t i e -

m e c h a n i s m e n v e r k e r e n nog i n o n t w i k k e l i n g en h e b b e n n o g g e e n s z i n s t o t 

a l g e m e e n a a n v a a r d e r e s u l t a t e n g e l e i d . W e z e n l i j k e v r a g e n n a a r a a n l e i d i n g 

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

p l a s t i s c h e d e f o r m a t i e en d e c o h e s i e . Op b a s i s van g e m e t e n " t r e n d " v e r a n d e r i n 

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

d i e w e l l i c h t nog n i e t i n a l l e g e v a l l e n g e h e e l k u n n e n w o r d e n v e r t r o u w d . 

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

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

{ 5 2 } , k u n n e n meer z e k e r h e i d v e r s c h a f f e n . 

Akoestische rekcrens 

Een tweede z e e r w e z e n f i j k e v r a a g n a a r a a n l e i d i n g v a n de b e l a s t i n g - - d e f o r ­

m a t i e e x p e r i m e n t e n b e t r e f t de p o n e r i n g " a k o e s t i s c h e r e k g r e n s " . U i t t a i l o z e 

a . e , - e x p e r i m e n t e n i s g e b l e k e n d a t " e e n " r e k g r e n s d o o r e e n g e p r o n o n c e e r d 

maximum v a n de a.e . - i n t e n s i t e i t w o r d t a a n g e g e v e n . ( Z i e b i j l a g e H f d s t 

I I en b i j v . b e t r e c e n t e r a p p o r t " A c o u s t i c e m i s s i o n p r o g r e s s r e p o r t o n t e , 

s i i e t e s t i n g , bos A l a m o s Se.kab U,(k--25, M a r c h 1 9 7 2 ) . 

e n 



I n v e n t a r i s a t i e v a n w a a r n e m i n g e n v a n d e z e a . o . - r e k g r e n s l e v e r t h e t v o l g e n d e 

op: 

- de a . e . - r e k g r e n s v a l t samen met de b o v e n s t e v l o e i g r e s n ( s t a a l ) . B i j 

a n d e r e m e t a l e n w o r d t d e z e e m i s s i e - p i e k a a n g e t r o f f e n n a b i j ( m e e s t a f voc3r) 

een op de • t r e k k r o m m e z i c b b a a r b e g i n v a n p i a s t i s e b d e f o r m . e r e n . 

de i n v l o e d v a n t e m p e r a t u u r en d e f o r m a t i e - s n e l h e i d ( b e l a s t i n g t o e n a m e ) op 

de a . e . - p i e k ( a . o . - r e k g r e n s ) komt o v e r e e n met de i n v l o e d d a a r v a n op de 

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

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

- de a , e . - r e k g r e n s t r e e d t n i e t op w a n n e e r l i e t m a t e r i a a i a l s g e v o l g v a n 

d e z e l f d e b e l a s t i n g en b e l a s t i n g - r i c h t i n g r e e d s e e r d e r p l a s t i s c h i s ge­

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

h i e r v o o r genoemd. 

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

s t e b e l a n g en v e r d i e n t hoge p r i o r i t e i t , H i e r v o o r z i j n t wee r e d e n e n aan t e 

g e v e n . 

I met h e t oog op de u i t b r e i d i n g v a n k e n n i s d e r f u n d a m e n t e f e d e i o r -

m a t i e m e c l i a n i s m e n ; w a t g e b e u r t e r nu e i g e n l i j k ? 

- l o s b r e k e n , a l s een l a w i n e - e f f e c t , van g e p i n d e d i s l o c a t i e s ? 

- v e r m e n i g v u l d i g i n g v a n d i s l o c a t i e s ? 

- e e n p l o t s e l i n g e momentane m o b i l i s e r i n g v a n do t o t dan a l s barrière 

o p t r e d e n d e i mm o b i e1e d i s1o c a t i e s, zo d a t d e z e b a r riè r e f a c t o r 

p l o t s e l i n g t o t n u l n a d e r t ? 

Hoe d i e n t nu p r e c i e s de i n v l o e d v a n de be 1 as t i n g s n e l l i e i d ( b e l a s t i n g ­

t o ename p e r t i j d s e e n h e i d ) t e w o r d e n b e s c l i r e v e n ? 

En w a t i s de i n v l o e d v a n de g e m i d d e l d e s n e l h e i d en de s n e l b e i d s v o r -

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

B i j d i t a l l e s d i e n t men w e l s t e e d s v o o r o g e n t e h o u d e n d a t de d e f o r ­

m a t i e dan en s l e c h t s dan met a.e. g e p a a r d k a n gaan a i s h e t d e f o r m a t i e 

p r o c e s d i s c o n t i n u v e r l o o p t ' E r m o e t d u s een d e f o r m a t i e d e e l p r o c c s z i j n 

w a a r v a n de s n e f h e i d een maximum v e r t o o n t . E v e n z o z a i e r een g e m i d d e l ­

de w a c h t t i j d m o e t e n b e s t a a n t u s s e n twee d e f o r m a t i e s t a p p e n , 

I I De e m i s s i e a c t i v i t e i t b l i j k t b e p e r k t t e z i j n t o t e e n z e e r s m a l de f o r ­

m a t i e g e b i e d . De v e r o n d e r s t e l l i n g l i g t v o o r de hand d a t a l l e e n h e t 

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

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

meer v e r o o r z a a k t , Homogeen d e f o r m e r e n d m a t e r i a a l z a l d e r h a l v e 

ëën a.e. -maximum v e r t o n e n , e e n v o o r t d u r e n d e a.e. t i j d e n s p i a s t i s e b 

d e f o r m e r e n v / i j s t op een c o n t i n u e o v e r s c h r i j d i n g v a n de a . e . - r e k g r e n s 

en dus o]3 s t e r k i n h o m o g e e n d e f orm,at i e g e d r a g . 

Trans fomiaiic of de daardoor veroorzaadite de formatie 

Ook de f a s e - t r a n s f o r m a t i e e x p e r i m e n t e n l e v e r e n nog een i n t e r e s s a n t e v r a a g 

op w a a r v a n de b e a n t i ' / o o r d i n g v a n f u n d a m e n t e f e b e t e k e n i s k a n z i j n . 

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

de e i g e n l i j k e f as e-1 r a n s f o r m a t i e , v o o r a l v%'annecr d i t een o m k l a p p r o c e s 

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

z i j n ( s l e c h t e p a s s i n g , hoge s p a n n i n g e n b i j r e l a t i e f hoge t e m p e r a t u u r en dus 

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

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

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

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

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

w a a r g e n o m e n t i j d e n s s n e l l e f a s e - t r a n s f o r m a t i e s u i t s l u i t e n d een m a n i f e s t a t i e 

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

o o r z a a k t e i n w e n d i g e s p a n n i n g e n . 
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?n . 

a n 

C o n e l u s i e 

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

i n de a . e . - - p a t r o n e n . Deze i n t e r p r e t a t i e s z i j n d e e l s g e s t o e l d op- o f 

w o r d e n g e t o e t s t aan-- beleende d e f o r m a t i e - m e c b a n i s m e n , V o o r a i de k w a f i t a t i e v e 

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

a . e . - a n a l y s e a l s n i e t d e s t r u c t i e f o n d e r z o e k h u f p m i d d e l b i j industriële 

k e u r i g e n ( z i e b i j l a g e ) , 

Kenmerkende voordelen 

De m e e t m e t h o d e i s v o l k o m e n P'js'j''iï beïnvloedt op g e e n e n k e l e 

w i j z e d a t g e n e w a t men w i l waarnemen . 

De m e e t m e t h o d e i s dyn_anii^ ei'^ momentaan ; z i j g e e f t o n m id de i 1 i j ke 

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

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

De m e e t m e t h o d e i s n i e t p l a a t s g e b o n j : l e _ n ; men k a n op e n i g e a f s t a n d va: 

de m o g e f i j k e g e b e u r t e n i s s e n m e t e n . 

De m e e t m e t h o d e i s i n s t e r k e m ate p l a a t s b e p a l e n d ( z i e b i j l a g e ) ; men 

kan b e p a l e n w a a r een d e f o r m a t i e o p t r e e d t . 

V e r a n d e r i n g v a n h e t a . e , - b e e l d b e t e k e n t e e n v e r a n d e r i n g v a n h e t d e f o r m a t i e ­

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

p r o c e s j e s , d a n w e l een s n e l l e r e o f f a n g z a m e r e o p e e n v o l g i n g v a n d r e d e e l -

p r o c e s j e s , o f b e i d e . 

V e r a n d e r i n g v a n b e t a . e . - b e e i d k a n e c h t e r o o k b e t e k e n e n d a t een o f meer 

d e f o r m a t i e p r o c e s s e n meegaan d o e n , o f j u i s t z i j n u i t g e w e r k t . 

Interpretatie oriteria 

De i n t e r p r e t a t i e v a n a.e. d i e n t aan een a a n t a f c r i t e r i a t e w o r d e n g e t o e t s t , 

d i e h i e r w o r d e n g e r e c a p i t u f e e r d . 

- H e e f t de i n t e r p r e t a t i e b e t r e k k i n g op e e n d i s c o n t i n u d e f o r m a t i e p r o e e s ; 

kjrn er^ j i . e. z i j n ? 

- Worden de v e r s c h i l l e n d e d e f o r m a t i e - m e c h a n i s m e n o n d e r l i n g o n d e r s c h e i d e n , 

I n a l g e m e n e z i n v a l t de a n a l y s e v a n de s t o r i n g e n u i t e r a a r d o o k o n d e r 

deze v r a a g ; hqe _goed _i_s_ de d i s c r i m i n a t i e ? 

- W o r d t de a.e. beïnvloedt d o o r de s n e l h e i d ( s n e l h e i d s v e r a n d e r i n g ) v a n de 

d e f o r m a t i e ( d e f o r m a t i e d e e f p r o c e s ) ; k f op t lie t_ d e^ 

a . e . - b e e f d ? 

- Hoe z i j n de p r o p a g a t i e v e r i l e z e n en de s e n s o r i n t e r p r e t a t i e v e r w e r k t ; 

i s e r een m o g e l i j k h e i d t o t b e t r o u w b a r e kv.Tant i t a t i eve i n t e r p r e t a t i e ? 
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Verder onderzoek 

I n t e n s i e f o n d e r z o e k op v e l e r l e i g e b i e d met b e h u l p van a . e . - a n a l y s e i s 

z i n v o l en h o u d t v e l e b e l o f t e n i n , A , e , - a n a l y s e s t a a t nog aan h e t b e g i n 

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

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

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

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

v o o r d a t e r e e n v o l l e d i g b e g r i p b e s t o n d o v e r h e t "hoe en waarom". 

Daarom w o r d t de a , e . - a n a l y s e n i e t a l l e e n a a n b e v o l e n v o o r n a d e r e s t u d i e 

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

en de p r o p a g a t i e p r o b l e m e n , maar ook a l s k w a l i t a t i e f b r u i k b a a r h u l p m r d d e l b r j 

e x p e r i m e n t e n op h e t g e b i e d v a n de b r e u k m e c h a n i c a , m a t e r i a a l e i g e n s c h a p p e n 

z o a l s v e r a n d e r i n g e n v a n m i c r o - s t r u c t u u r ( t e x t u u r ) , de b r e u k m e c h a n i c a , de 

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

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

l i t e r a t u u r en i n de b i j l a g e genoemde t o e p a s s i n g e n . 


