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I . I n l e i d i n g 

ITanr a a n l e i d i n g van h e t onderzoek van I L J . de v/it en van 

D.J. V e r e l , i s i n a i t v/erk h e t t e r u g k r u i p e f f e c t o n d e r z o c h t . 

Een gouddraadje werd b i j c i r c a -7.0̂ 0̂ 0,1'/.' gedeformeerd ( i n 

t o r s i e ) , waarna op h e t d r a a d j e .en k l e i n k o p p e l naar de andere 

kant werd g e z e t . E r • t r a d een t e r u g k r u i p op„ Hoewel het er aan

v a n k e l i j k n i e t op l . o k , was het K i o g e l i j k d i t e f f e c t weer t e l a t e n 

v e r d w i j n e n door een g r o t e r , doch e l a s t i s c h k o p p e l aan t e l e g 

gen i n de r i c h t i n g van h e t k o p p e l dat de • o o r s p r o n k e l i j k e p l a s 

t i s c h e d e f o r m a t i e v e r o o r z a a k t e . 

H e r s t e l op t e m p e r a t u r e n van +20, -20 en +100°G gaf a l s r e 

s u l t a a t d a t h e t t e r u g k r u i p e f f e c t afnam. Het was evenwel m o g e l i j k 

met het h i e r b o v e n genoemde e l a s t i s c h e k o p p e l h e t gehele e f f e c t 

t e r u g t e k r i j g e n , w a a r u i t de c o n c l u s i e g e t r o k k e n kon worden, dat 

de d i s l o c a t i e s t i j d e n s h e r s t e l l e n n i e t gepind^worden, maar dat 

er t h e r m i s c h g e a c t i v e e r d e t e r u g k r u i p h e e f t p l a a t s g e v o n d e n . 

B i j a l deze iri e t i n g e n was h e t e c h t e r de v r a a g o f h e t k o p p e l dat de 

t e r u g k r u i p v e r o o r z a a k t e wel een e l a s t i s c h e d e f o r m a t i e g a f . Het 

k o p p e l zou wel " e l a s t i s c h " z i j n i n een u i t g e g l o e i d m a / t e r i a a l , 

maar i . v . i r i . h e t B a u s c h i n g e r e f f e c t was het i n d i t g e v a l n i e t z e ker. 

U i t metingen b l e e k , dat het B a u s c h i n g e r e f f e c t i n d e r d a a d een r o l 

s p e e l d e . Aan de hand van de r e s u l t a t e n van enkele eenvoudige 

proeven b l e e k , dat we m.et tv/ee van e l k a a r l o s s t a a n d e e f f e c t e n 

t e iTiaken hadden n . l . h e t B a u s c h i n g e r e f fee t en h e t t i j d s a f h a n k e l i j k e 

t e r u g k r u i p e f f e c t . 



I I , ljhlL2ili£ 

Het i s m o g e l i j k h e t anelas t i s c h gedrag van goud op tv/ee ma

n i e r e n t e b e k i j k e n ; f e n o m e n o l o g i s c h en.-microscopisch. 

|enomenologisch_gedr 

1 ) 

Door V o l g t z i j n i n 1892 de e e r s t e pogingen gedaan om het 

a n e l i i s t i s c h gedrag van metalen t e besch.ni j ven, 

U i t e x p e r i m e n t e n v/i s t V-dgt hoe de a n e l a s t i s c h e nav/erking v e r l i e p 

en naar a a n l e i d i n g h i e r v a n probeerae h i j een mechanisch anologon 

t e maken om de v e r g e l i j k i n g van het e f f e c t t e v i n d e n . Z i j n e e r s t e 

model, 

mechanisch model van een V o l g t S o l i d , v o l d e e d n i e t zo b e s t . Het 

tv/ee-Ie model, mechanisch model' van een " s t a n d a r d l i n e a r s o l i d " , 

b e s c h r e e f de w e r k e l i j k h e i d b e t e r ' ( z i e f i g . 1 ) . Vaak wordt d i t 

8 i ( H o o k c ) 

f i g . l M o d e l v a n B o l t z m a n of 

m 2 c h a n i s c h m o d e l v a n e e n 

„ S t a n d a r d l i n e a r s o l i d " 

model h e t miodel van B o l t z m a n n genoe md 

De f o r m u l e ;[ie b i j h e t model van Bolzmann h o o r t , ist 

a.a + a..* = b.e + b^£ ( 1 ) 

^ 



A l s v/e d i t u i t w e r k e n k r i j g e n v/e? 

^2 . ^ ^2 , 

a a .| a ̂  

a + T^a - M̂ -̂ (£ + T^ê) ( 2 ) 

H i e r i n i s t : r e l a x a t i e t i j d b i j c o n s t a n t e r e k . 

T^; r e l a x a t i e t i j d b i j c o n s t a n t e STja.nning 

Mp̂ : g e r e l a x e e r d e e l a s t : i c i i,eitsraoduluB . 

A l s men t e n t i j d e t = O een c o n s t a n t e spanning aaa.nbrengt 

gaat ( 2 ) over i n : 

= M g ( s H- x^O ( 3 ) 

De r e k r e l a x e e r t dan iriet een r e l a x a t i e t i j d x v o l g e n s i 
^ t _ 

e ( t ) = m^c^ + ( e ^ ^ Mp^n^) e ^o (4) 

V e r g e l i j k i n g ( 4 ) i s een r e d e l i j k e benadering van wat er ge

b e u r t , maar g e e f t n i e t p r e c i e s h e t gedrag v/eer van h e t m e t a a l . 

Het i s m o g e l i j k om v e r g e l i j k i n g ( 4 ) u i t t e b r e i d e n met hogere 

a f g e l e i d e n o f door een demping i n s e r i e tuet h e t Jdoltzmannmodel 

t e z e t t e n (Burgersmodel) maar d i t l e i d t n i e t t o t v e e l b e t e r e 

r e s u l t a t e n . Een ondere manier om h e t gedrr.g van een metaal t e 

b e s c r h i j v e n i s d )0r raiddel van h e t s u p e r p o s i t i e b e g i n s e l van 

2 ) 

doltzmann ' ̂ . 

Het s u p e r p o s i t i e b e g i n s e l van Boltziucinn mag e c h t e r a l l e e n toege

past v/orden a l s tie betreJckingen t u s s e n spanning en r e k en hogere 

£ifgeleiden van spanning en r e k l i n e a i r z i j n . De t h e o r i e , w a a r b i j 

g e b r u i k w o r d t gemaakt van h e t s U ( ) e r p o s i t i e b e g i n s e l von Boltzmann 

i s u i t g e w e r k t i n E l a s t i c i t y and a n e l a s t i c i t y o f metais door 

4 ) 
G. Zener '. 



jCen b e t e r model i s o n t w i k k e l d door Crussard ' . l!et i s een model 

7) 

dat doe denken aan h e t raodel dat T e r r a g h i ' h e e f t g e b r u i k t om h e t 

gedrag van k l e i t e b e s c h r i j v e n . 

f ig.2 M o d e l v a n C r u s s a r d 

Het model van Crussard i s samengesteld u i t een v i s c e u z e v l o e i 

s t o f d i e een weerstand l e v e r t aan de be\'/eging van- een n - t a l 

z u i g e r s d i e aan e l k a a r verbonden z i j n met behulp van v e r e n . 

A l s de " v i s c e u z e " v/eerstand van de z u i g e r s l i n e a i r i s , kan de 

v e r g e l i j k i n g van hun be\-/egin('; o p g e l o s t v/oi-den. A l s het a a n t a l 

z u i g e r s o n e i n d i f j ; i s , kan de o p l o s s i n g geschreven v/orden met b e h u l p 

van B e s s e l f u n e t i e s . Voor de s n e l h e i d van de e e r s t e z u i g e r v i n d t 

t.'ien: 

V - I e"* r t ^ ( t ) + I ^ ( t ) ] ( 5 ) 

en voor de som van a l l e snelneden van a l l e z u i g e r s : 

V = I e-* I g t ) • ( 6 ) 

Het model van Crussard kan op eenvoudige v / i j z e v e r d e r v e r 

f i j n d worden, b.v. door t u s s e n de z u i g e r s v l o e i s t o f f e n met 

v e r s c h i l l e n d e v i s c o s i t e i t e n t e g e b r u i k e n . De b e r e k e n i n g e n v/orden 

h i e r d o o r e r g b e m o e i l i j k t . 

A'icrosGopisch_gedrag 

Om het a n e l a s t i s c h gedrag van mieta.len t e kunnen v e r k l a r e n moeten 

v/e U i t g a a n van de aanwezigheid van d i s l o c a t i e s i n het r o o s t e r . 



De d i s l o c a t i e s kunnen on>.er i n v l o e d v£in een aangelegde spanning 

u i t b u i g e n t u s s e n twee " p i n n i n g points'.' Ook kunnen de d i s l o c a t i e s 

z i c h l o s r u k k e n van hun " p i n n i n g p o i n t s " o f h i n d e r n i s s e n overwinnen 

b i j t o e v o e r i n g van t h e r m i s c h e e n e r g i e . 

" P i n n i n g p o i n t s " kunnen v a c a t u r e s , o n z u i v e r h e d e n o f s n i j p u n t e n 

van d i s l o c a t i e s z i j n . Yoor de r e k tengevolge van de u i t b u i g i n g 

van een d i s l o c a t i e g e d e e l t e onder i n v l o e d van een aangelegde spanning 

kunnen we de volgende f o r m u l e o p s c h r i j v e n : 

^(lD-yaJ_ ^_rJJLtv£j 

dt 

H i e r b i j i s : 

e 
a 

"̂ '̂ ^ = b.S.H.v. a. (e '''' ^ e ) ( f ) 

i s ' a n e l a s t i s c h e r e k 

_1 O 
b i s de Bui'gersvector. Voor goud 2,88.10 'm 

T\j i s h e t a a n t a l u i t b u i g e n d e d i s l o c a t i e g e d e e l t e n 

per volumeeenheid. 

S i s o p p e r v l a k t e d i e do')r een d i s l o c a t i e g e d e e l 

t e per sprong d o o r l o p e n w o r d t . 

b,S i s de b i j d r a g e van een d i s l o c a t i e g e d e e l t e per 

per sprong. 

va i s de Debei j e f reriuen t i e . 

U i s de a c t i v e r i n g o e n e r g i e v o o r een sprong, 

va i s de a r b e i d , d i e de spanning o moet l e v e r e n 

om een h i n d e r n i s t e overwinnen. V/e kunnen v o e r 

a ook s c h r i j v e n + . 

a i s de component van de u i t w e n d i g e spanning i n 
u 

h e t , , l i j v l a k . 

i s de component van de inwendige spanning i n 

het g l i j v l a k . 

v=:bdl i s h e t ac t i v e r i n g s v o l u m e . 



i s de l e r i t ^ t e von een d i s l o c a t i e g e d e e l t e t u s s e n 

twee " p i n n i n g p o i n t s " . 

. V c U i u t 

v.e ' i s de w a a r s c h i j n l i j k h e i d per sekonde dad^ er 

een sprong o p t r e e d t i n de i ' i c h t i n g van de 

/ „ N spanning, 

v.e i s de v/a.arschi j n l i j khe i d per sekonde d a t er 

een sprong opti'eed;; tegen de spanning i n . 

Ben u i t v o e r i g e beschouwing van deze v e r g e l i j k i n g i s t e v i n d e n i n 

een a r b i ' k e l van P r i e d e l j Boul.'inger en Crussard'"^ . 

d i j de nietinp;en d i e V'erel ,;/,edaan h e e f t i s het o n w a a r s c h i j n 

l i j k d at e r een sprong z a l o p t r e d e n tegen de spanning i n . De 

tweede term u i t f o r m u l e ( 7 ) kan b i j V e r e l dan ook verv/aarloosd 

v/orden. 

B i j de i n d i t v e r s l a g beschreven metingen komen tv/ee b e l a n g 

r i j k e e f f e c t e n v o o r ; t e n e e r s t e de z.g. t e r u g k r u i p en t e n tweede 

h e t terugkomen van het metaa,l i n de o o r s p r o n k e l i j k e t o e s t a n d . 

De t e r u g k r u i p p r o e v e n z i j n gedaan naar a a n l e i d i n g v;m de 

proeven van H.J. cie W i t ^ \ De V/it deformeerde een n i k k e l d r . a a d j e 

p l a s t i s c h b i j ~196°C. Daarno verhoogde h i j de t e m p e r a t u u r en nam 

een t e r u g w e r k i n g v/aar. De / / i t g a f er de volgende v e r k l a r i n g voo.r. 

B i j het p l a . : t i s c h deformeren va.n een m e t a a l v/orden d i i s l o c a t i e s 

gevormd door een z.g. Drank-kead b r o n , Uitgaande van het b e s t a a n 

van barrières voor bev/egende d i s l o c a t i e s kunnen v/e ons v o o r s t e l l e n 

d a t de door de bron u i t g e z o n d e n d i s l o c a t i e s z i c h v oor deze b a r 

rières op.hopen5 hetgeen door z a l gaan t o t d a t de spanning van deze 

d i s l o c a t i e s op de b r o n zo g r o o t w o r d t , d a t deze v e r d e r geen d i s 

l o c a t i e s meer u i t z e n d t . Deze opeenhopingen van d i s l o c a t i e s v/orden 

z.g. " p i l e up" gi'oepen genoemd. 



A l s barrières kunaeii k o r r e l g r e n z e n , onbev/eegli j ke disloco,fcies 

ol' L o m e r - C o t t r e l l barrière;^; o p t r e d e n . De d i s l o c a t i e s i n een " p i l e 

up" groep z i t t e n ingeklemd t u s s e n de a l eer d e r genoemde barrières 

en de e v e n t u e e l i n het m a t e i n a a l aanv/ezige o b s t a k e l s . 

Door de l a g e t e m p e r a t u u r w a a r b i j p l a s t i s c h gedeformeerd w o r d t , 

hebben de d i s l o c a t i e s i;een e n e r g i e genoeg om over deze o b s t a k e l s 

heen te koiaen. Er z i j n nu twee manieren om de d i s l o c a t i e s over 

de o b s t a k e l s heen t e l i e l p e n : t en e e r s t e verhoging: van' de tem-

p e t a t u u r , wat H.J. de 'v/it gedaan h e e f t o f t e n tweede h e t aan

leg g e n van een spanning i n de r i c h t i n g van de inwendige s p a n n i n g 

van de " p i l o up" •/roep. B i j deze proeven i s met een e l a s t i s c h e 

spanning g e w e r k t , dus z a l daar a l l e e n op worden ingegaan. 

o b s t a k e l b a r r i è r e 

, i ± ' l ± ± ± l ± 

f i g . 3 B e e l d v a n , e e n pi le u p g r o e p 

\/e z u l l e n a l ] e r e e i ' s t Vet g e v a l b e k i j k e n dat de d i s l o c a t i e s 

ingeklemd z i t t e n t u s s e n een barrièi'e en een o b s t a k e l ( z i e f i g . p ) , 

Zowel de inv/endige a l s de u i t w e n d i g e spanning z i j n naar l i n k s 

g e r i c h t . De kan̂ '. d a t er een sprong z a l o p t r e d e n i n een r i c h t i n g 

t e g e n g e s t e l d aan d i e van de sp a n n i n g i s e r g k l e i n daar o e r g 

g r o o t i s . De tweede term i n v e r g e l i j k i n g ( ? ) i s dus w a a r s c h i j n 

l i j k t e v e r v/ fi a r 1 o z e n . 

Oj v/ordt k l e i n e r naarmate de k r u i p toeneemt. B t e l : 

. ' a. = - be^^ ( 8 ) 

V e r g e l i j k i n g ( ? ) v/oi'dt nu: 

-(U^va -va ) ^bve 
d t _ _ ^ _ _ _ . j _ } L _ . ^ a o f 

^ kT kT 
d t = b.o.H.v.a. e 



kT 
j j i e r i n i s A = b.S.ji.v.a e een c o n s t a n t e . 

//e kunnen v e r d e r s c h r i j v e n dat 

e -bvL 

e ^̂'̂  d£ = At o f 
a 

bve 

(e ^ ^ 1) = At 
bv 

bv£ 

^ " ^ ^ ^ At = Bt 

B = AS 
kT 
V 

k f 

o f : £^ = | 1 m (1 + B t ) ( 9 ) 

E e n z e l f d e f o r n i u l e h e e f t V e r e l a f g e l e i d ( z i e a f s t u d e e r v e r s l a g 

f o r m u l e 1 2 ) . 

Van den Beukel h e e f t dé nu volgende f o r m u l e voor h e t t e r u g -

kom_en van h e t h i e r b o v e n beschreven e f f e c t a . f g e l e i d . 

De d i s l o c a t i e s , d i e door de k l e i n e e l a . j t i s c h e s p anning over 

het o b s t a k e l z i j n heengewerkt, z i j n e r weer a c h t e r t e k r i j g e n 

d .'or een g r o t e r e e l a s t i s c h e spanning naar de andere k a n t aan t e 

l e g g e n . De aangelegde spanning o^ i s c o n s t a n t . 

o b s t a k e l 

± ± L 1 ± ± ± 

f i g . 4 S i t u a t i e n a t e r u g k r u i p 



De inv/endige spanning z a l ^ c h t e i - g r o t e r v/orden naarmate er v/eer 

meer d i s l o c a t i e s a c h t e r het o b s t a k e l t e r e c h t z i j n gekomen. We 

kuniien h i e r v o o r s c h r i j v e n : 

a. =: -f ax^ • (10) 

De r e s u l t e r e : ] d e spanning z a l dus ook steeds k l e i n e r worden daar 

CT = a,, - CT. . 
u 1 

Een b e e l d van de nu beschreven s i t u a t i e i s i n f i g u u r 4 gegeven. 

A l s we v e r o n d e x ' s t e l l e n dat a k l e i n i s , en dat ^ k l e i n i s , 

kunnen we voor v e r g e l i j k i n g ( ? ) s c h r i j v e n : 

t 

r] f ll_ /VO . va 
a ' " F T r +VTT -pp O 

ar = b.o.N.v.a e ^ I e ^ e \ o f a l s we de e-maeht 

o n t w i k k e l e n : 

de U 

d t " = b.a.D.v.a e ^ o f met (10) 

de U 

d t r = ^^"^-'.v.a e ^ ^ ( a ^ - a^ ^ a ê )̂ 

kT 2v 
•(71 
- X 

b.8.IJ,V.a e '^^ ~ v/e k r i j g e n dan; 

^TT - ^ ^o) -̂^̂  ̂  ^a 

Een o p l o s s i n g van deze d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g i s s 

^a =ïï (-a ^ % ) ( ^ ^ -^''') (11) 

Het meest o p v a l l e n d e van de v e r g e l i j k i n g e n ( 9 ) en (11) i s , d a t 

h e t " h e e n " e f f e c t l o g a r i t h r a i s c h v e r l o o p t en het " t e r u g " e f f e c t 

v o l g e n s de e-macht. 



I I I . B e s c h r i j v i n g van de mee true tho de 

Aanvankeli Jk i s geprobeerd om e l a s t i s c h e n a w e r k i n g t e meten 

door een d r a a d j e met een d i a m e t e r van 0,20 mm t e re k k e n i n h e t 

e l a s t i s c h e g e b i e d . De e l a s t i s c h e n a w e r k i n g , dus een e x t r a t i j d s 

a f h a n k e l i j k e v e r l e n g i n g van h e t d r a a d j e , werd g e r e g i s t r e e r d met 

behulp van een S a n b o r n v e r p l a a t s i n g s m e t e r type 7 DGDT050 waarvan 

de g e v o e l i g h e i d 30 V o l t / i n c h was. 

Om ongeveer te v o o r s p e l l e n hoe g r o o t h e t t e verwa(^hten e f f e c t 

zou z i j n werd een v e r g e l i j K i n g gemaakt met de metingen van 

D.J, V e r e l - ^ ^ Nawerking gemeten b i j temperatureia van 70°C en 

hoger hadden een g r o o t t e van e ~ z = 40.10"'''. e - e werd ee-

0 O ^ 

meten i n de b u i t e n s t e v e r z e i onder ^ Tr r a d . 
O t e l dat h e t e f f e c t b i j de c r e k o p s t e l l i n g wat o n g u n s t i g e r i s b.v. 

_7 

10 , om g e m a k k e l i j k t e rekenen. Voor de l e n g t e van het d r a a d j e 

i s 25 cm gekozen, daar een g r o t e r e l e n g t e t e m p e r a t u u r s m o e i l i j k -

heden g a f . De g r o o t t e van het t e verwachten e f f e c t i s dan onge

ve e r 250 2. D i t e i ' f e c t g a f een spanningsverandering' van de v e r 

p l a a t s i n g s m e t e r van 30 p,V. 

Een m o e i l i j k h e i d b i j de metingen van zeer k l e i n e l e n g t e v e r 

a n d e r i n g e n i s de c o n s t a n t h e i d van de t e m p e r a t u u r . Een t e m p e r a t u u r s 

v e r a n d e r i n g van 0,01°C g e e f t een l e n g t e v e r a n d e r i n g van 0,01 x 

0,25 X u.G.̂ .̂ ,̂̂ .̂ o t e l e c h t e r dat de t e m p e r a t u u r i n een h o r i z o n t a a l 

v l a k g e l i j k i s , ,dan wordt deze u i t z e t t i n g v r i j r e d e l i j k gecom

penseerd door de u i t z e t t i n g van de s t a v e n A en B ( z i e f i g . 5 ) , 

V/e k r i j g e n door een t e m p e r a t u u r s v e r a n d e r i n g van 0,01°C ongeveer 

h e t v o l g e n d e e f f e c t : 0,01.0,25 ( u . c . , - u.c. , ) = 0,01.0,25. 
goud s t o v e n ^ ' < . .,c^j, 

4.10^^ «100.2 



A C B 

f i g . 5 T r e k o p s t e l l i n g m e t 

v e r p i a a t s i n g s m e t e r 

D i t i s minder dan het ongeveer t e verwachten e f f e c t , 

n o d i g was dus oen bhermostaafc d i e op 0,01^0 c o n s t a n t i s . D i t werd 

b e r e i k t daor a l l e r e e r s t de o p s t e l l i n g i n een a i r - c o n d i t i o n e d 

ka:.er t e bouwen waar een temperatuursschommelin . van maximaal 

1°G o p t r a d . Een dewarvat met d a a r i n een met a l e n va': vormde de 

t h e r m o s t a a t . I n eet b u i t e n s t e v a t wera g e r o e r d door e r s t i k s t o f 

doorhoen te b l a z e n . Bovendien was i n d i t b u i t e n s t e v a t een tem

p e r a t u u r r e g e l i n g aangebracht (15?^ r e g e l i n g ) . Het b i n n e n s t e v a t 

was een koperen v a t w a a r i n noch g e r o e r d , noch g e s t o o k t werd, daar 

er anders t r i l l i n g e n r e s p . temperatuuï-sschoiamelingen zouden op

t r e d e n . 

Een c o n s t a n t u k r a c h t op h e t d r a a d j e werd aangebracht door mid

d e l van een enigzia.s verbouwde b a l a n s . 



f ig. 6 S a n b o r n v e r p l a a t s i n g s m c t e r 

De i . i o e i l i jkheden b.Ij ueae i-ee t o p . j t e l i i a g v/eruen v e r o o r z a a k t 

dooo de ver^/laato.Dg-^smeter. De v e r p l o a t s i r i g a i a e ber i s getekend 

i n f i g , 6. A l s de kern p r e c i e s i n hot rniadel s t a a t , i a de u i t -

ganpiss pannin, n u l . V e r s c h u i v i n g van de k e r n naar bovön o f naar 

beneden gaf een p o s i b i e v e o f n e g a t i e v e u i t g a n g s s p a n n i n g . De 

m o e i l i j k h e d e n v/erden v e r o o r z a a k t ' door de z i j d e l i n g s e bev/eging van 

de k e r n . Heb v^as n . l . n i e t mo,,eiiJk de gehele t r e k l e n g t e i n één 

l i j n t e k r i j g e n omdat er v e i - s c h i l i e n d e v e r b i x i d i n g e n i n v/oren 

aangebracht. A l s er g e t r o k k e n v/erd v e r p l a a t s t e h e t k e r n t j e z i c h 

z i j d e l i n g s . Deze zeer k i e i n e z i j d e l i n g s e v e r p l a a t s i n g e n gaven 

een zeer g r o o t e f f e c t . Heb v/as d i r e c t d u i d e l i j k d a t op deze manier 

n i e t b e La e t e n v/ n s . 

Om deze m o e i l i j k h e d e n :;e omzeilen z i j n v/e o v e r g e s t a p t near de 

t o r s i e m e t f i o d e . 

Voor deze metingen i s g e b r u i k ge^saakt .van h e t e n i g s z i n s v e r -

be berde apparaab van Verel'^'' . De v e r s c h i l l e n t u s s e n de nu p;e-

bï'uikte o p s t e l l i n g en de o p s t e l l i n g van V e r e l ( f i g . 2) z u l l e n nu 

ivort besproken v/ox'den aan de hand van de i n het a f a b u d e e r v e r s l a g 

von V e r e l gemaa.kte t e k e n i n g ( f i g . 2.von z i j n v'vrnnLog;. 



De gehele o p e t e l l i n g i s o v e r g e p l a a t s t naar de k e l d e r va,n 

het gebouw en daar verves t;igd aan een p i l a a r . Het g e v o l g daarvan 

i s , d a t nu v e e l a i n d e r h i n d e r wordfc ondervonden van t r i l l i n g e n 

van auto's e.d. 

Hei; kranio, w a a r i n het d r a a d j e i a gespannen i s n i e t z o a l s b i j V e r e l 

b e v e s t i g d aan de omgebouwde galvanometer, maar d i r e c t aan de con-^ 

Bole zodat hefc g e h e e l wat s t e v i g e r i s geworden. D i t b r e n g t e c h t e r 

met z i c h mee dat het a a n m e r k e l i j k m o e i l i j k e r i s geworden om a l l e s 

•te c e n t r e r e n . Het dewarvat i s b i j de tegenwoordige o p s t e l l i n g aan 

de c a n s o l e op^^enangen(ï b i j V e r e l ) zodat ook l a n g s deze weg geen 

h i n d e r l t j v e t r i l l i n g e n i n het apparaat kunnen komen. M j de v o r i g e 

o p s t e l l i n g was w e l i s w a a r het, a p p a r a a t aan een p i l a a r b e v e s t i g d , 

maar s t o n d h e t dewarvat, wat aan het apparaat r a a k t e , op een 

consol e d i e aan de muur be v e s t i g d • w a s . 

Hen l a a t s t e v e r b e t e r i n g i s aangebracht aan de thermasfcaat. Het 

Aouddraadje i s b i j aan een v a s t punt b e v e s t i g d en wordt met 

behulp van een t o u w t j e K en een g e w i c h t j e G s t r a k g e t r o k k e n , 

Hen bezwaar van h e t g e b r u i k van een k o o r d i s h e t volg e n d e : a l s er 

aan een koord g e t r o k k e n v/ordt, b l i j k t dat h e t gaat d r a a i e n . 

B i j de th e r m o s t a t van V e r e l werd de t e m p e r a t u u r i n het b u i t e n b a d 

c o n s t a n t gehouden en was de t e m p e r a t u u r van h e t binaenbad op 

0,05°C c o n s t a n t . B i j de nu g e b r u i k t e t h e r m o s t a a i , , a l t h a n s d i e v o o r 

t e m p e r a t u r e n boven kamertemperatuur, was de t e m p e r a t u u r op 0,01°C-

c o n s t a n t . H i e r . o o r komt h e t dat het gouddr^a ,D-: minder i n l e n g t e 

f l u c t u e e r t zodat er minder aan h e t k o o r d j e g e t r o k k e n w o r d t . De 

g e v o e l i , , h e i d icon nu dus v e r g r o o t worden door aan draden van 0,30 mm 

d i k t e meten, ' ' • ' 

De g e b r u i k t e t h e r m o s t a a t voor l a g e t e r i p o r a t u r e n was a a n m e r k e l i j k 

s l e c h t e r zodat h i e r geaiefcen moest worden met een 0,50 mm d i k goud^ 

d r a a d j e . 



IV. N a u w k e u r ^ 

s p i e g e l 
A 

B r o w n - r e c o r d e r 

fig,7 Meetopstelling 

I n f i g . 7 z i j n de volgende a f s t a n d e n aangegeven: 

a. A f s t a n d s p i e g e l - I 3 r o w n - r e c o r d e r i s o20 cw ( A B ) . 

b. B c h r i j f b r e e ^ I t e van de B r o w i i - r e c o r d e r i s 28 cm (bO s c h a a l d e l e n ) 

Afnetin,.en van de v e r s c h i l l e n d e p r o e f draad j e s zijnï 

a. Diameter i s 0^59 mrâ  l e n g t e 26 cm. 

b. Diameter i s 0,30 mm, l e n g t e ?6 cm. 

c. Diameter i s 0,30 mm, l e n g t e 26 cm. 

Voor de r e l a t i e v e rek van een b u i t e n s t e v e z e l d i e een hoek 

van x lt r a d l a l e n maakt met de l e n g t e a s kunnen we s c h r i j v e n : 

h i e r i n i s v de t o r s i e h o e k . 

r de s t r a a l , 

L de l e n g t e van het d r a a d j e . 

A l s r k l e i n i s ^ uio^.en v/e s e h r i j v e n i vr 
2E-



Eenmaal over de v o l l e b r e e d t e van het p a p i e r van de s c h r i j v e r 

komt óvereen met j | | = 0,0875 r a d i a l e n . D i t i a een t o r s i e h o e k 

van 0,044 r a d i a l e n . Deze hoek b e t e k e n t een defo r m x r t i e van r e s p , 

a) 2,50.10"^ b) 1,27.10'"5 en c) 2,11.10"^. 

De a f l e e s n a u w k e u r i g h e i d plus de g e v o c l i . p i c i d ' van de r e c o r d e r i s 

1 mm, 

De r e k oer mm v/ordt dus r e s p . a) .2,80 10"^ ^ 0,89. IO'" ' 

b) '7—^ .1,45 10"^^ = 0,45.10^'^ 

c) ^ .2,36 10~5 = O.lb.vr^ 

B i j de ex p e r i m e n t e n z i j n drciadjes van deze v e r s c h i l l e n d e 

d i a m e t e r s g e b r u i k t . . Steeds s t a a t cte d i a m e t e r van het beproefde 

d r a a d j e op de g r a f i e k v e r m e l d . 



V. ^]giesJz[!lS.^Ï.^2z9^ r e g u l t a t e n . . _ 

Het g e b r u i k t e goud b i j deze proeven had een opgegeven 

z u i v e r h e i d van 99/i9';" en was g e l e v e r d door de f i r m a D r i j f h o u t 

t e i U : i s terdam. A l l e gouddraad j e s z i j n , ' v o o r d a t er aan gemeten i s , 

4 aur l a n g op 600^0 u i t g e g l o e i d i n vacuum nadat ze e e r s t met 

b e hulp van t r e k s t e n e n t o t de j u i s t e d i a m e t e r waren g e t r o k k e n . 

De maximaal aangelegde u i t w e n d i g e spanning, d i e nog geen 

p l a s t i s c h e v e r v o r m i n g v e r o o r z a a k t e , was de spanning w a a r b i j de 

i n s t a n t a n e d e f o r m a t i e 1,10.10"'^ bedroeg. :n.j een spanning d i e 

een d e f o r m a t i e van = 1,20=10"'^^ veroorzaak:.e t r a d een k l e i n e 

p l a o t i a c n e v e r v o r m i n g op. (De nu beschreven d e f o r i a a t i e s z i j n 

weer de r e l a t i e v e rekt:en i n de b u i t e n s t e v e z e l nider |-TC r a d i a l e n . ) 

V e r e l ^ ^ h^^eft i_,oprobv;erd a n e l a s t i s c h e nav/erking te meten b i j 

«lage t e m p e r a t u r e n . De metalen waaraan h i j genieten h e e f t waren 

Au, A l eu Cu. Er werd e e j i t e r geen euKcl n a w e r k i n g a e f f e c t ^ievondon 

t o t een teMiperatuur van ca. -pO'̂ G, b i j welke t e m p e r a t u u r b i j Au 

de e e r s t e a n e l a s t i c i c e l t werd wâ  rgenomen. Daar dus K l a a r b l i j k e l i j k 

goud heb meest geprononceerd n a w e r k i n g v e r t o o n a e nam V e r e l en i s 

h i e r ook goud a l s p r o e f m a t e r i a a l genomen. 

1- kiekM^êa?=a£¥IEkiys 

A l l e r e e r s t i s a n e l a s t i s c h e n a w e r k i n g gemeten a l s f u n c t i e van de 

temperabuur. ( z i e g r a f i e k 1 ) . Het gouddraadje had een d i a m e t e r 

van 0,59 mm; de tempe:naturen w a a r b i j gemeten werd waren 20,o'''c 

en 79,5°C. De u i t w e n d i g e spanning v/as zo g r o o t dat de i n s t a n t a n e 

d e f o r m a t i e e^ 0,54.10""^ bedroeg. De gemeten r e s u l t a t e n z i j n l n 

g r a f i e k weergegeven. De . - e s t i p p e l d e l i j n i n ; ; r . : f i e k 1 g e e f t ook 

de fi a w e r k i n i ' van goud weer, maar gemeten, aan een d r a a d j e tuet een 

d i a m e t e r van 0,50 mt'i. 



B i j de e e r s t e metingen was de r e k per mm 0,89.^0~\ b i j deze m e t i n g 

i s ze 0,45.10 

Jie i n s t a n t a n e d e f o r m a t i e i s b i j de tweede m e t i n g 0,30.10*"'^, dus 

ongeveer g e l i j k aan de i n s t a n t a n e d e f o r m a t i e b i j de e e r s t e metingen. 

Het merkwaardige g e v a l doet z i c h h i e r v o o r d a t , t e r w i j l de g e v o e l i g 

h e i d twee maal zo gróót i s gewoiden, de g e s t i p p e l d e kromme 8 & 10 

kee r zo hoo;,' l i g t . 

Het b l i j k t , d a t de e e r s t e m e t i n g aan een u i t g e g l o e i d e draad 

a l t i j d 2 a 3 maal zo hoog u i t k o m t a l s de volgende metingen. Nu i s 

de g e s t i p p e l d e kromme gemeten d i r e c t nadat h e t d r a a d j e u i t g e g l o e i d 

was, t e r w i j l de v e r g e l i j k b a r e g e t r o k k e n kromme i n g r a f i e k 1 gemeten 

i s nadat aan de draad o.a. a l nawerking was gemeten b i j 79,5°C en 

b i j u7,0^C. 

Een tweede m o g e l i j k e v e r k l a r i n g v o o r h e t .te hoog l i g g e n van 

de g e s t i p p e l d e kromme i s , dat de d e f o r m a t i e b i j h e t monteren i n 

he t apparaat van een u i t g e g l o e i d e gouddraad met een d i a m e t e r van 

0,30 mm g r o t e r z a l z i j n dan de d e f o r m a t i e van een draad van 0,59 mm 

d i k . Volgens V e r e l ^ ^ w o r d t h e t e f f e c t door p l a s t i s c h e d e f o r m a t i e 

v e r g r o o t . W a a r s c h i j n l i j k w o r d t h e t t e hoog li.-;gen van de g e s t i p p e l d e 

kromme door deze beide e f f e c t e n v e r k l a a r d . Be g e t r o k k e n krommen 

z i j n v e r l e d i g i n overeenscemming met de krommen d i e V e r e l h e e f t 

gemeten. 

Be e e r s t e m e t i n g aan een u i t g e g l o e i d d r a a d j e kwaim a l t i j d . 

2 a 3 keer zo hoog u i t a l s de volgende metingen. 

Om na t e gaan hoe i i e t e f f e c t a f h a n g t van h e t a a n t a l metingen i s de 

a n e l a s t i s c h e n a w e r k i n g b i j 20,0°C meerdere malen aan h e t z e l f d e 

d r a a d j e gemeten. ]3e e e r s t e m e t i n g , i n g r a f i e k 2 kromme ( 1 ) , i s op

genomen d i r e c t nadat h e t d r a a d j e 4 uur op 600°C was u i t g e g l o e i d . 



De volgende metingen aan h e t z e l f a e d r a a d j e v i e l e n l a g e i ' u i t , 

z i e kromme ( 2 ) en ( 3 ) . De v i e r d e en volgende metingen v i e l e n 

ech:;er samen mee de kromme ( 3 ) , zodat we kunnen zeggen d a t na 

d r i e maal meten de e i n d t o e s t a n d i s b e i ' e i k t . 

Een v e r k l a r i n g voor het afnemen van het e f f e c t kan gezocht 

worden door e r v a n u i t t e gaan dat er de e e r s t e keer meer d i s X o c a -

t i e s meedo:ni dan de tweede en aerde k n e r . V e r d w i j n e n kunnen de 

d i s l o c a t i e s n i e t , dus i s het a l l e e n m o g e l i j k dat ze t i j d e n s de 

e e r s t e m e t i n g o n b e w e e g l i j k e r worden zodat ze de tweede en v o l 

gende metin,^,en n i e t moer moe kunnen doen. Het o n b e w e e g l i j k wor

den van sommige d i s l o c a t i e s wo:rdt veroor?,aakt d o o r d a t b.v. tv/ee 

van deze d i s l o c a t i e s met t e g e n g e s t e l d e componenten van de Burgers

v e c t o r i n h e t z e l f d e g l i j v l a k onder een u i t w e n d i g e spanning naar 

e l k a a r z u l l e n b u i g e n en g e d e e l t e l i j k z u l l e n corabineren omdat d i t 

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

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

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

de s n i j l i j n van de g l i j v l a k k e n g e d e e l t e l i j k z u l l e n combineren. 

Het gecombineerde g e d e e l t e h e e f t een B u r g e r s v e c t o r d i e n i e t past 

b i j de g l i j v l a k k c j n d i e er a l z i j n , zodat deze d i s l o c a t i e n i e t 

meer mee z a l doen. Een goede b e s c h r i j v i n g van de m o g e l i j k e i n t e r 

a c t i e s van d i e l o c a t i e s i s gegeven door J, P r i e d e l ' ^ , M.J, v/helan'^ 

en M.G. Collet''^'' . 

Een d i r e c t g e v o l g van de bovenbeschreven v e r k l a r i n g i s , dat het 

e f f e c t n i e t meer volkomen r e v e r s i b e l i s . Doordat het " t e r u g " -

e f f e c t zo langzaam v e r l o o p t i s h e t m o e i l i j k om d i t na t e gaan. 



2. ^^gïZUgkruig 

ZoalG i n h o o f d s t u k I I vun d i t v e r s l a g a l beschreven i s de

formeerde H.J, de ^iö^) een n i k k e l d r a a d p l a s t i s c h b i j - I 9 6 oG 

Daarna verhoogde h . j de t e m p e r a t u u r en nam een na w e r k i n g waar. 

I n g r a f i e k 3 i s h e t r e s u l t a a t van een s o o r t g e l i j k e ' p r o e f weerge

geven. Een gouddraad met een d i a m e t e r ' v a n 0,50 mm wordt b i j 

-69,^°G p l a s t i s c h gedeformeerd t o t d a t de r e k i n de b u i t e n s t e 

^"""^ T r a u i a l e n 0 ;04ov^ i s . D i r e c t na het wegnemen van 

het k o p p e l d a t de plauWsche d e f o r m a t i e v e r ̂ orzaakte t r a d nog 

een spontane t e r u g w e r k i n g op. D i t e f j e c t i s t e v e r g e l i j k e n met 

hot e f f e c t van De Wit na opwarmen van -=^196^0 t o t -69,p'''c. 

Door op het d r a a d j e nu een t o r s i e s p a n n i n g naar de andere k a n t 

- z e t t e n werd kromme I i n g r a f i e k 3 gemeten. De t o r s i e s p a n n i n g 

v e r o o r z a a k t e een d e f o r m a t i e van 0 , 3 3 . 1 0 " ' ^ 

B i j de tweede m e t i n g was de p l a s t i s c h e d e f o r m a t i e twee maal zo 

^̂^̂ '̂̂  '̂̂ ^ ^̂ ^̂  twee maal zo g r o t e n a w e r k i n g op. Om t e 

con t r o D e r e n o f h e t e f f e c t weer zou v e x d w i j n e n z o a l s i n g r a f i e k 1 

beschreven proeven, werd na 100 .minuten h e t k o p p e l van h e t d r a a d j e 

gehaald en gemeten o f h e t e f f e c t verdween. D i t was n i e t h e t ge

v a l ; z e l f s e e n z e l f d e k o p p e l aangelegd i n de r i c h t i n g van de oo r -

D p r o n k e l i j k e d e f o r m a t i e had geen i n v l o e d . L a t e r z a l e c h t e r b l i j k e n 

dai. een g r o t e r elastisöh, kop p e l het e f f e c t doet v e r d w i j n e n . 

Om te- wo.en t e komen b i j welke spanning h e t t e r u g k r u i p ^ 

e f f e c t weer z a l v e r d w i j n e n , z i j n er een s e r i e steeds g r o t e r 

v/orden k o p p e l s aangelegd ( z i e g r a f i e k 4 ) . A l l e r e e r s t i s h e t a l 

e e r d e r beschreven t e r u g k r u i p e f f e c t gemeten, z i e ( I ) i n g r a f i e k 4 . 

Daarna z i j n e r steeds g r o t e r e k o p p e l s naar de andere kant aange^ 

( 2 ) » ( 3 ) . ( 4 ) , ( 5 ) , ( 6 ) en ( 7 ) . Deze ko p p e l s v e r o o r z a a k t e n een 

I n s t a n t a n e d e f o r m a t i e van r e s p ^ 0 , 4 5 .10"̂ ''', 0 , 5 5 , l o " " ^ , 1,10.10^"^, 

1 //5. 10"'^ en 2, 1 0 . 1 0 - 4 



Het i s i n g r a f i e k ( 4 ) d u i d e l i j k t e z i e n d a t de k o p p e l s be

horen b i j kromme ( 3 ) en ( 4 ) i n h e t e l a s t i s c h e g e b i e d l i g g e n en 

dat h e t e f f e c t door deze spanningen v o l l e d i g v e r d v / i j n t . G r o t e r e 

spanningen v e r o o r z a k k t e n gewone k r u i p , z i e de vorm van kromme 

( 5 ) , ( 6 ) en ( 7 ) , i n g r a f i e k ( 4 ) . 

I n een volgende p r o e f i s het go u d d r a a d j e , nadat h e t e e r s t 

b i j -63,G°C p l a s t i s c h gedeformeerd i s , gedurende 1 uur h e r s t e l d 

op r e s p , -20°C, +20°C en +100°G. Het t e r u g k r u i p e f f e e t i s na 

het h e r s t e l l e n k l e i n e r gev/orden v/at i n verband met de proeven 

van H,J. de Wit ook t e verv/achten i s . De metingen z i j n weergegeven 

i n g r a f i e k ( 5 ) . 

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

t u u r g e p i n d worden, zodat ze b i j -bSsb^C de t e r u g k r u i p s p a n n i n g 

g e d e e l t e l i j k kunnen v/eersbaan, o f d a t de t e r u g k r u i p reeds b i j de 

h e r s t e l teüiperotuur h e e f t plaatsgevonden door t h e r m i s c h e a c t i v e r i n g . 

I n h e t e e r s t e g e v a l z a l een spanning i n de o o r s p r o n k e l i j k e d e f o r 

m a t i e r i c h t i n g h e f e f f e c t n i e t ongedaan maken.In h e t tweede g e v a l 

e c h t e r z a l b i j -69,6'^G de t e r u g k r u i p v e r o o r z a a k t door h e t h e r s t e l en 

door h e t aangelegde k o p p e l wel ongedaan gemaakt kunnen V'/orden door 

hefc het aanleggen van een spanning i n ue o o r s p r o n k e l i j k e d e f o r m a t i e 

r i c h t i n g . De benodigde spanning moet n a t u u r l i j k g r o t e r z i j n dan de 

3 p a n n i. n g d i e d e t e r u g k r u i p v e r o o r z a a k t e . ( z i e o o k g r a, f i e k 4 ) 

H i t de g r a f i e k e n 6, 7 en 8 b l i j k t , d a t we met het tweede g e v a l 

t e maken hebben. Het meetdraadje i s e e r s t p l a s t i s c h e gedeformeerd 

: , i j "70,2 C waarna h e t d r a a d j e r e s p e c t i e v e l i j k op +20°C, ( g r a f i e k 

6 ) , +10i)°G ( g r a f i e k 7) en -20°0 ( g r a f i e k 8) h e r s t e l d i s . 

De t e r u g k r u i p i s gemeten b i j ̂ -70,2°G. De e e r s t e g e d e e l t e n ( l ) i n 

de genoemde grafi(Hcen komen overeen met de kro'ur.en u i t g r a f i e k 5. 



Het k o p p e l , g e b r u i k t voor cie t e r u g k r u i p g a f een inobantane 

d e f o r m o t i e ven = Q,y).^\^'^, Daarna i s een g r o t e r k o p p e l aan^ 

geleg d ( t ^ = -80.10"'^) i n de r i c h t i n g van de o o r s p r o n k e l i j k e 

p l a s t i s e h e d e f o r m a t i e . D i t k o p p e l v e r o o r z a a k t e een e f f e c t d a t 

g r o t e r i s dan h e t t e r u g k r u i p e f f e e t na h e r s t e l en evengroot a l s 

het t e r u g k r ' u i p e f f e c t zonder dat er h e i ' s t e l d i s . H i e r u i t kunnen 

we de c o n c l u s i e t r e k k e n dat de d i s l o c a t i e s t i j d e n s het h e r e t e l ¬

l e n n i e t g e p i n d worden maar dab er rhiermisch g e a c t i v e e r d e t e r u g -

k r u i p h e e f t pla.atsgevonden. 

De metingen aan goud z i j n b e s l o t e n met het onderzoek o f h e t 

ter' u g k r u i p e f f e c t w e e r o p t r (3 e d t n a d a t d e d v a a d e e r s t p 1 a s t i s c h 

gedeformeerd i s b i j -69,6°G, daarna een"koppel van = 0,33.10"'^" 

i s aangelegd waardoor de gewone t e r u g k r u i p o p t r e e d t en daarna 

a c h t e r v o l g e n d "koppels van e^ = 0,55.10 en e^ = I.IO.D) " 

waardoor de t e r u g k r u i p wordt opgeheven, Uib g r a f i e k 9 kromme 4 

b l i j k t dab het e f f e c t nagenoeg r e v e r s i b e l i s . 

Hen onverwachbe c o i a p l i c a b i e b i j de nu beschreven metingen 

V/ a s het o p t r e d en van h o t B s u s c h i n u r e f f e c b '' '^.^^ . }{e t bk-3 e k d a t 

de r e k g r e n s door de p l a t i s c h e d e f o r m a t i e naar edn kant- zo v e r l a a g d 

v/as, dat het k o p p e l , dat een i n s t a n t a n e r e k van 0,33.10'"^ v e r 

o o r z a a k t e a l een p l a s b i s c h e deformabie veroorzaalabe. I n de i'ck 

van 0,33.10""^ za t een p l a s t i s c h g e d e e l t e van 0,07.10""^, Het Bau

s c h i n g e r e f fee t t r e e d t echber n i e t a l t i j d op. A l s de pi, a s t i s c h e 

d e f o r m a t i e i n p o s i t i e v e r i c ' n t i n g i s g e s c h i e d en een k o p p e l 

"van 0,33.10""^'" i n n e g a t i e v e r i c h t i n g i s aangelegd dan k r i j g e n 

we een v e r l a g i n g vam de r e k g r e n s . Leggen v/e na de plavefcische 

d e f o r m a t i e i n p o s i t i e v e r i c h t i n g en de d e f o r m a t i e van 0,33.1-)"^' 

i n n e g a t i e v e r i c h t i n g een koppel "van 0,80.10"""^'" i n p o s i t i e v e 

r i c h t i n g aan, dan b l i j k t dat de pla:v;tische r e k van 0,07.10"'^ 

n i e t v/ordt t e n i e t gedaan door het e l j a i j ; jnDj3j^ k oppel van.0,80. l t ) ^. 



•rfe zouden n i e r u l t kunnen c o n o l u .eren d a t h e t B a u s e h i n g e r e f f e c t 

geen t i j d o a f h a n k e l i j k e f f e c t i s i n t e g e n s t e l l i n g met de t e r u g 

k r u i p . V/e hebben dus w a a r s c h i j n l i j k t e maken met twee a f z o n d e r 

l i j k e e f i k j c t e n . 

I n het volp,ende o v e r z i c h n z i j n de metin.;,en aan goud sche

m a t i s c h wesm/gegeven. 
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Ila een v e r g e l i j k i n g van de e e r s t e metingen met de metingen 

van V e r e l ^ ^ k r i j g e n v/e b i j de volgende metingen a l l e r e e r s t t e 

maken met het Jiauschingeref i e c t , t e n tv/eede met het t e r u g k r u i p 

e f f e c t en ten derde met het t e r u g k r u i p e f f e e t na h e r s t e l . 

De g e t r o k k e n krommen i n g r a f i e k 1 komen d u i d e l i j k overeen 

met v/at door V e r e l gemeten i s . Ook h i e r l i j l c t h e t erop dat het 

e f f e c t n i e t a s y m p t o t i s c h t o t -een bepaalde eindv/aarde n a d e r t . 

Het J.s n i o t g e m a k k e l i j k voor t e s t e l l e n dat men een gouddraad 

e l a s t i s c h kan rekl;en t o t d a t e r breuk o p t r e e d t , dus 'eunnen we 

c o n c l u d e r e n da.t na v e r l o o p van t i j d een g e d e e l t e van de e l a s t i s c h e 

nawerlcin.-, over zèl gaan i n p l a s t i s c h e rek,. 

•ion tweede v e r s c h i j n s e l , h e t hoger l i g g e n van de krommen 

b i j de e e r s t e metingen, i s ook reeds door V e r e l g e c o n s t a t e e r d . 

H i e r o p i s a l ingegaan b i j de b e s c h r i j v i n g van de metingen i n 

h o o f d s t u k I I I . 

Het B a u s c h i n g e r e f f e c t g e e f t een zekere a f h a n k e l i j k h e i d v/eer 

tussen de v l o e i s p a n n i n g en de rekgeschj.edenis van een m e t a a l . 

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

i n de t e g e n g e s t e l d e r i c h t i n g ( b . v . d r u k na r e k ) l a g e r dan voor 

een r e k i n de o o r s p r o n k e l i j k e r i c h t i n g . ( D i t i s de r i c h t i n g van 

de o o r s p r o n k e l i j k e p l a s t i s c h e d e f o r m a t i e . ) 

B i j h s t meten van de t e r u g k r u i p werd een k o p p e l "van 

0/53.1)""''"" aangelegd nadat de draad e e r s t i n de9 t e g e n s t e i d e 

r i c h t i n g c i r c a O, V/o p l a s t i s c h gedefomieerd was. Het was i n v e r 

band üiet t i e t bovenbeschreven B a u s c h i n g e r e f fee t t e verwachten d a t 

deze d e f o r i a a t i e g e d e e l t e l i j k p l a s t i s c h wfis, hoewel de v l o e i g r e n s 

b i j u i t g e g l o e i d goud c i r c a 1,10.10"'^ \i/as. 



Inderdaad b l e e k dat b i j h; t v/egnenen van de spanning d i e de deior-^ 

m a t i e van ,),33.10~^ v e r o o r z a a k t e ongeveer 0,06.10"'^' a l s p l a s t i s c h e 

r e k over üe b l i j v e n ( b i j ̂ 7 J ° C ) . Deze o v e r b l i j v e n d e p l a s t i s c h e r e k 

v/as n i e l ; v/eg t e k r i j g e n door op h e t m a t e r i a a l gedurende /2 uur 

een k o p p e l "van Q,ön.lo^''"" i n t e g e n g e s t e l d e r i c h t i n a ; t e z e t t e n . 

De i;erugkruip was op deze manier wel weg !;e i - r i j g e n zodat we kunnen 

c o n c l u d e r e n dat het B u s c h i n g e r e f i e c t en h e t t e r u g k r u i p e f k e e t twee 

onafhnnkel;i j k e e f f e c t e n z i j n . 

U i l . deze proeven v o l g t , d a t het b e e l d d a t E. Orowan''^.^ g e e f t 

van h e t B a u s c h i n g e r e f f e c t n i e t goed kan z i j n . Orowaji z e g t , d a t 

een d i n l o c a t i e u i o r de e e r s t e g r o t e . p l a s t i s c h e d e f o r m a t i e door 

h e t r o o o t e r w o r d t g e t r o k k e n t o t d a t h i j v a s t l o o p t i n een groep 

o b s t a k e l s . Door een k l e i n e spanning naar de andere kant aan te 

leggen z a l de d i s l o c a t i e a a n v a n k e l i j k g e m a k k e l i j k l o p e n t o t d a t 

h i j weer v a s t l o o p f i n een. groep o b s t a k e s . H i e r u i t v o l g t d i r e c t , 

dat a l s de spanning weer omgekeerd zou worden de d i s l o c a t i e weer 

g e m a k k e l i j k t e r u g zou moeten l o p e n , dus het p l a s t i s c h e g e d e e l t e 

van de r e k , v e r o o r z a a k t door de tweede spanning zou moeten v e r 

d w i j n e n . D i t komt n i e t overeen met de metingen. 

De i n het a f s t u d e e r v e r s l a g van C o l l e t ' ^ ^ beschreven afneming 

van h e t eodulus(;f f e c t door een p l a s t i s c h gedeformeerde s t a a f t e 

l a t e n t r i l l e n met een a m o l i t u d e van 8 0 . 1 0 ~ ^ h e e f t w a a r s c h i j n l i j k 

t e maken met het B a u s c h i n g e r e f f e c t , De d i s l o c a t i e s , gevormd b i j 

de p l a s t i s c h e d e f ^ j r m a t i e z u l l e n door h e t t r i l l e n , wat nok'een 

p l a s t i s c h e d e f o r m a t i e v e r o o r z a a k t naar één k a n t , do'.r h e t m a t e r i a a l 

l o p e n near ,een e n e r g e t i s c h g u n s t i g e p l a a t s . Ze korion dan v a s t e r 

t e z i t n u j waardoor h e t m o d u l u s e f f e c t .zal a f n e m e n . ' C o l l e t h e e f t 

e r geen ne!;ening mee gehou^ien d a t door het Bain3chine;c r e f fee t de 

v l o e i g r e n s zover z a k t , d a t een d e f o r m a t i e van 8 0 . lü"*̂  a l g e d e e l t e 

l i j k een p l a s t i s c h e d e f o r m a t i e i s . H i j s c h r i j f t d a t er door h e t 



t r i l l e n d i s l o o a t i e r e a c t i e s z u l l e n o p t r e d e n waardoor de lengte 

d i e i n de fórmule v o o r h e t i.iodulusef f e c t t o t de derde macht v o o r 

komt z a l afnemien, D i e l o c a . t i i e r e a c t l e s v e r o o r z a k e n e c h t e r een p l a s 

t i s c h e v e r v o r m i n g zodat er door C o l l e t op deze manier t o c h r e k e 

n i n g meer v/ordt gehouden dat de d e f o r m a t i e van 80,10"*^^ g e d e e l t e 

l i j n p l a s t i s c h i o . 

Voor üe t e r u g k r u i p kan een v e r k l a r i n g gegeven worden door aan 

te nemen dai: de d i s l o o a . t i e s z i c h t i j d e n s de p l a s t i s c h e d e f o r m a t i e 

onder e e n inwendip;e spanning i n h e t m a t e r i a a l b e v i n d e n , 

ken b e e l d da,;ervan i s gegeven i n f i g u u r 3 van h o o f d s t u k I I . 

Door een u i t w e r r i i g e spanning aan t e leggen i n d e z e l f d e r i c l r t i n g 

a l s de inwendige sfjannin^; worden de d i s l o c a t i e s over een o b s t a k e l 

heen gedwongen, v/aardooi' t e r u g k r u i p o n t s t a a t . Op welke irianier 

de d i s l n c e t i e s ovei' het o b s t a k e l heengaan i s u i •: d e z e pi'oevon 

n i e t g e m a k k e l i j k t e z i e n . Er z i j n tv/ê :.- i j o g e l i j kheden: de üislo-

e a t i e kan door het o b s t a k e l heengaan en om h e t o b s t a k e l e e n d i s -

l o c a t i e r i n i i i e t j e a c h t e r l a g e n o f h i j kan over k e t o b s t a k e l heen-

klimmen. Voor k l i m van e e n d i s l o c a t i e 3 i j ) i v a c a t u r e s n o d i g . 

B i j ue p l a s t i s c h e defo]?matie van c i r c a O^'lyó z u l l e n v a c a t u r e s o n t 

s t a a n . B i j de mee t t e i a p e r a t u u r vam c i r c a -70°C z u l l e n d e z e vaca

t u r e s e c h t e r nog n i e t b e v / e e g l i j k z i j n . kL,ieruit zou /nen de con

c l u s i e kunnen t r e k k e n dat de d i s l o c a t i e s door h_et o b s t a k e l heen

gaan . 

De t e r u g k r u i p v e r o o r z a a k t een p l a s t i s c h e def orüiatie, v/rmt 

b i j h e t v/egnemen van de u i t w e n d i g e spanning wordt geen v e r d v / i j n e n 

vax) het t e r u p d r r u i pef f ec t vvfaargenomen. Door e c h t e r een /.!;rote 

e l a s t i s c h e sptuming (e 0,80.10"*''") aan t e l eggen i n e e n ' r i c h t i n g 

t e g e n o v e r g e s t e l d aan de r i c l r t i n g w a a r i n de ;3 panning w^jrdt aangelegd 

d i e de ^r:er'Ug: i ' u i p ve rooi'zaaK:t, kunnen we de t erU:k'-. i ' u i p nagen:)eg 



geheel l o t e n v e r d w i j n e n . Di!; w i l zeggen dat de d i a l o c a t i e s , d i e de 

t e r u g k r u i p v e r o o r z a k e n a l l e n weer over het o b s t a k e l heen t e k r i j g e n 

z i j n . Geen enkele d i s l o c a t i e i s b l i j k b a a r t i j d e n s de t e r u g k r u i p 

20 s t e u t gebonden dat z i j door de genoemde e l a s t i s c n e s panning 

n i e t l ) G g e r u h t kan worden. 

het i s m i s s c h i e n n i e t v e r s t a n d i g om over pile^mip groenen t e 

spreeen, naar deze i n goud nog n o o i t z i j n waargenonen: ,yal icunnen 

we zeg ,en dat de d i s l o c a t i e s na een p l a s t i s c h e d e f o r m a t i e nnder 

een bepneldc spannin,;, l n h e t r o o s t e r z i t t e n . 
O ) 

noals De w i t k a l h e e f t l a t e n z i e n i s h e t m o g e l i j k om t e r u g ^ 

k r u i p te veroorznk:,n door t e m p e r a t u u r v e r i . o e i n g . De d i s l o c e c i o s 

z u l D r i de inwendige spanning, v e r o o r z a a k t door de p l a s t i s c h e de

f o r m a t i e , en therm i s c h e a c t i v e r i n g over een o b s t a k e l heen l o n e n . 

Ook b i j deze metin,een i s een gouddraad e e r s t b i j ̂ yn^G c i r c a 

-dekormeerd. DuLrna z i j n ne draden ,.;edurende 1 uur 00 

^^^"P' '̂ '̂ ''''̂  n e r s t e l d ( z i e g r a f i e t 5 t/m o ) , waar-

-̂'̂  oowone t e r u g k r u i p i s gemeten b i j ^7i)°G. i l e t e f f e c t i s ' d o o r 

^^^-^'-t^-'^v k l e i n e r geworüen. Er z i j n nu twee m o g e l i j k h e d e n ; t e n 

e e r s t e : -en gedeeün. ven de d i s l o c a t i e s i s i ;ijdens k.et i i e r s u e l 

o e pind en doet n i e t meer mee. Ten tweede: een g e d e e l t e van de 

d i s l o o n U e s i s t i j d e n s h e t h e r s t e l t h e r m i s c n ,jeao v i v e e r d over 

een o b a t n k e l heen.-elopen. Een g e d e e l t e van de t e r u . p k r u i p h e e f t 

dan a l p l e a t s g e v o n d e n . 

A l s ! e t tim:>ugkruipefkeet b i j i i e t h e r s t e l l e n a l g e d e e l t e l i j k h e e f t 

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

een spannin^: p l u s Aiermisehe a c t i v e r i n g , moeten v e r d w i j n e n door 

een seanning naar de andere k a n t aan t e l e g g e n . D i t z a l n i e t 

gebeuren a l s de d i s l o c a t i e s öijdens h e t h e r s t e l g e p i n d z i j n . h e t 

ö, 7 en 8 dat i n d e r d a a d de t e r u g k r u i p v e r o o r ^ 

z a a k t door t h e r m i s c h e a c t i v e r i n g een k l e i n e s p a nning, v o l l e d i g 



i s weg te k r i j g e n , daar de met h e t c i j f e r 2 genuiumerde e,edeeiten 

i n de genoemde g r a f i e k e n , de g r o o t t e hebben van de t e r u g k r u i p 

a l s er n i e t h e r s t e l d i a . h i e r u i t b l i j k t dat er t i j d e n s h e t tior-^ 

s teL geen d i s l o c o t i e p i n n i n g o p t r e e d t . 

Over de manier waarop de d i s l o c a t i e s over h e t o b s t a k e l heen 

l o p e n i s m e e i l i j k i e t s te zeggen, üij de hers te 1 t e i a o e r e t uur z i j n 

de v t i c a t u r e s b e w e e g l i j k zodat er d i s l o e a t i e k l i m kan O i j t r e d e n . 

D i s l o c a t i e k l i m i s e c t i t e r i r r e v e r s i b e i , v/at met het voorafgaande 

n i e t i n overeens temiaixig i s . 



The pu_r|)o;j;_: 01 t h i s invGs t i g a u ion i s ijo eoasxder t} i e s t a b i l i t y 

01 the a i s l o c a t i o n s t r u c t u r e o f p l a s t i c a l l y .defornjed Au v / i t h r e s ¬

, pect to f i r s t l , / an a p p l i e d s t r e s s i n a d i r e c t i o n o p i i o s i t e t o the 

d i r o i j t i o n 01 d e f o ^ r u r t i o n ( r d i r e c t i o n ) and s c c e n d l y an i n c r e a s e 

o f te i u r e i ' .• tui'O . 

fi ' i e laeasurements v/ere jna.ae on g o l d w i r e s , defoi'ieed (about 

), i r i n t ̂ r n i o n ) a t -To'^G. 

A l o a d i n the - d i r e c t i o n , - s m a l l e r t h a n the y i e l d s t r e s s i n , 

rhe + d i r e e t i m, g i v e s an i n s t a n t a n e o u s p l a s t i c d e f o r m a t i o n : t h e 

b a u s c h i n g e r e f f e e t , One can noi; undo t h i s d e f o r m a t i o n by a p p l y i n g 

an e l a e n i c s t r e s s i n the + d i r e c t i o n . T h i s d e f o r m a t i o n i s p r o b a b l y 

caused by i r r e v o r . i i b l e d i s l o c a t i o n motions ( e . g , d i s l - c n t i o n r e a c 

t i o n s ) . 

I f one l e a v e s the s t r e s s on the w i r e a f t e r the e f t e o t , p r e 

v i o u s l y d e s c r i b e d , a timedepeiident d e f o r r ; i a t i o n i s observed (back 

c r e e i j ) . I h i s deforma:,ion c a n be undone by a j ) p l y i n g a lar'..;er, but 

e l a s t i c sti'css i n the + d i r e c f c i o n . -fhe back creep i s p r o b a b l y caused 

by r e v e i ' s i b l e d i s i O C - J t i o n ïaotions. 

A p a r t o f the back creep can take place w i t h i:he a i d o f nhermal 

a c n i v a t i o n . I h i s i s proven b j a n n e a l i n g the w i r e a t a h i g r i e r tem

p e r a t u r e a f t o r p l a s t i c d e f 0 r e l a t i o n a t -70°C and a f t e r t h a t mea

s u r i n g the back creep a t -70°C. 

Tiiese l ; i n t r e s u l t s i n d i c a t e t h a t t h e r e ore i n c.)Id worked Au 

some d i s l n c a t i o n s i n an i n t e r n a l s t r e s s f i e l d v/hich are stopped 

by o b s t a c l e s , rhese d i s l o c a t i o n s c a n overcome thoss o b s t a c l e s 

w i t h the e e l p o f a s m a l l e x t e r n a l s t r e s s or by th(;rmal a c t i v a t i o n * 
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E-EQ in m m G r a f i e k 1 

1 m m = 0 , 8 9 . 1 0 ""7 E l a s t i s c h e n a w e r k i n g v a n g o u d als f u n c t i e v a n dc t e m p e r a t u u r 

1 m i m s 0 , 4 5 .1 G " ' ' V o o r b e h a n d e h n g 4 u u r g i o e i e n o p 6 0 0 °C 

2 0,C°C 

3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 1 0 0 

t i j d in m i n u t e n 



e - £o 'm m m G r a f i e k 2 

1 m m s 0 , 4 5 ,10 "-^ D i a m e t e r g o u d d r a a d is 0 , 5 0 ' m m 

eQ: = 0 . 3 0 . 1 0 " ^ N a w e r k i n g s k r o m m e n Van g o u d , v e r s c h i l i e n d c m a l e n 

g e m e t e n a a n h e t z e l f d e d r a a d j e ( k a m e r t e m p e r a t u u r ) 

2 0 4 0 6 0 8 0 
t i j d i n m i n u t e n 



3 0 h 

2 5 

ii C - £ Q in m m 

I m m s 0 , 7 5 . 1 0 " ^ 

e0, = 0 , 3 3 . 1 0 ~ ' * 

K r o m m a I 

K r o m m e H 

G r a f i eK 3 

D i a m e t e r g o u d d r a a d fs 0 , 5 0 m m 

Dc a r a a d is e e r s t p ! a s t ; s c h g e d e f o r m e e r d t o t = 0 , 4 8 . 1 0 ~ ~ ^ ( t e g e n g e s t e l d aan 

Rek in de b u i t e n s t e v e z e i o n d e r V 4 T C r a d , is 0 , 4 8 % 

M e e t t e m p e r a t u u r - 6 9 , 3 ° C 

D i a m e t e r g o u d d r a a d is 0 , 5 0 ' m m 

De d r a a d is e e r s t p l a s t i s c h g e d e f o r m e e r d t o t = 0 . 9 6 . 1 0 " - ^ ( t e g e n g e s t c i d aanGo^ 

Rek in d e b u i t e n s t e v e z e l o n d e r V 4 T I r a d . is 0 , 9 6 % 

M e e t t e m p e r a t u u r - 6 9 , 4 ° C 

2 0 [ 

1 5 r 

8 0 9 0 
t i j d in m i n u t e n 

1 0 0 



10 2 0 3 0 4 0 50 6 0 7 0 8 0 9 0 

e - E Q in nnnn 

1 mnn s 0 . 7 5 . 1 0 " ^ 

G r a f i e k 4 

D i a m e t e r g o u d d r a a d is 0 , 5 0 m m 

De d r a a d is e e r s t p l a s t i s c h g e d e f o r m e e r d t o t £ ' = 0 , 9 6 . 1 0 " ^ ( 0 

M e e t t e m p e r a t u u r - 70,1 ° C 

1 £ 0 = 0 , 3 3 . 1 0 " ^ 

2 EQ=-0 45A0-^ (Richting v a n d c o o r s p r o n k e l i j k e p l a s t i s c h e d 

3 e Q = - 0 . 5 5 . 1 0 " " ^ 

4 E:O=-I,IO.IO-"^ 

5 eo=-'''^o.io~'^ 

6 e o = " 1 , 7 5 - 1 0 ~ ' ^ 

7 eo=-2,io.io-^ 





G r a f ssk 5 

D i a m e t e r d r a a d is 0 , 5 0 m m 

De d r a a d is e e r s t p i a s t i s c i i g e d e f o r m e e r d t o t C = 0 , 9 6 . 1 0 ~ - ^ ( t e g e n g e s t e l d a a n £ 

Rek in d c b u i t e n s t e veze l o n d e r V 4 T C r a d i a l e n i s 0 , 0 9 6 % 

M e e t t e m p e r a t u u r - 6 9 . 6 

Dc d r a a d is na h e t p l a s t i s c h d e f o r m e r e n a c h t e r e e n v o l g e n s o n g e v e e r 1 u u r 

o p - 2 0 ° C . + 2 0 * C en o p * 1 0 0 ° C h e r s t e l d w a a r n a w e e r g e m e t e n is bi j - 6 9 , 6 ° C 

n i e t h e r s t e l d 

h e r s t e l d op - 2 0 ° C 

h e r s t e l d o p * 2 0 * C 

h e r s t e l d o p - . 1 0 0 ° C 

5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 1 0 0 

t i j d in m i n u t e n ! 



i 
£ - E Q ! n m m 

1 m m E 0 , 7 5 . 1 0 " ^ 

G r a f i e k 6 

D i a m e t e r g o u d d r a a d is 0 , 5 0 m m 

De d r a a d is e e r s t p i a s t i s c i i g e d e f o r m e e r d t o t £ ' = 0 , 9 6 . 1 0 " " ^ ( 0 . 0 9 6 % ) 

M e e t t e m p e r a t u u r - 7 0 , 2 ° C 

Dc d r a a d is na he t p l a s t i s c h d e f o r m e r e n c i r c a l u u r o p * 2 0 ' ' C g e w e e s t 

1 E o = 0 . 3 3 . 1 0 " ^ 

2 E Q = - 0 , 8 0 . 1 0 ~ ^ ( R i c h t i n g v a n de o o r s p r o n k e l i j k e p l a s t i s c h e d e f o r m a t i e ) 

8 0 9 0 

t i j d in m i n u t e n 

1 0 0 



A 
£ - EQ i n m m 

1 m m = 0 , 7 5 . 1 0 " ^ 
G r a f i e k 7 

D i a m e t e r g o u d d r a a d is 0 , 5 0 m m 

De d r a a d is e e r s t p l a s t i s c h g e d e f o r m e e r d t o t £ ' = 0 . 9 6 . 1 0 " ^ ( 0 , 0 9 6 % ) 

M e e t t e m p e r a t u u r - 7 0 , 2 °C 

De d r a a d is n a h e t p l a s t i s c h d e f o r m e r e n c i r c a 1 u u r o p * 1 0 0 ° C g e w e e s t 

1 £ 0 = 0 . 3 3 . 1 0 - ^ 

2 E Q = - 0 , 8 0 . 1 0 " ^ ( R i c h t m g v a n de o o r s p r o n k e l i j k e p l a s t i s c h e d e f o r m a t i e ) 

1 0 2 0 3 0 4 0 6 0 7 0 8 0 9 0 

t i j d i n m i n u t e n 

I O C 



G r a f i e k 8 

D i a m e t e r g o u d d r a a d is 0 . 5 0 m m 

De d r a a d is e e r s t p l a s t i s c h g e d e f o r m e e r d t o t G ' = 0 , 9 6 . 1 0 " - ^ ( 0 . 0 Q 6 % ) 

M e e t t e m p e r a t u u r - 7 0 . 3 * C 

De d r a a d rs na he t p l a s t i s c h d e f o r m e r e n c i r c a 1 u u r o p - 2 0 ° C g e w e e s t 

1 0 , 3 3 . 1 0 - ^ 

2 £Q=-0,&0 .'10~'^ ( R i c h t i n g v a n de o o r s p r o n k e l i j k e p l a s t i s c h e d e f o r m a t i e ) 



b - £ O ^ ^ 

1 m m = 0 , 7 5 . 1 0 " ^ 

G r a f i e K 9 

D ï c m . s t e r g o u d d r a a d is 0 ,50 m m 

D<2 d r a a d is c s r s t p l a s t i s c h g e d e f o r m e e r d t o t £ ' = 0 ,96 .10~ -^ (0 ,096%) 

M e e t t e m p e r a t u u r - 6 9 , 6 ° C 

1 = 0 , 3 3 . 1 0 - ^ 

2 £ Q =-0, 55 .10 " " ^ ( R i c h t i n g van de o o r s p r o n k e l i j k e p i a s t i s c h e d e f o r m a t i e ) 

3 £ o =-1 ,10 . 1 0 " " * 

4 £Q =-0.33 .10 

100 110 

t i j d in m i n u t e n 

120 


