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T. Inleiding

Nanr sanleiding van het onderzoel van IH.J. de #it en van
D.J. Verel, is in dit werk het terugkruipeffect onderzocht.

Ten gowidraadje werd bij circa -70°¢ 0,194 gedeformeerd (in
torsie), waarna op het draadjc -en klein koppel naar de andere
kant werd gezet., br- trad eén terugkruip op. Hoewel het er aan-
vankelijk niet op l.ck, was hét mogelijk dit effect weer te laten
verdwijnen door een groter, doch elastisch koppel aan te leg-

gen in de richting van het koppel dat de oorspronkelijke plas-
tische deformatie veroorzaakte.

Herstel op temperaturen van +20, =20 en +100°¢ gaf als re-
sultaat dat het terugkruipeffect afnam. Het was evenwel mogeli jk
met het hierboven genoemde elastische koppel het gehele effect
terug be krijgen, waasruit de conclusie getrokken kon worden, dat
de dislocaties tijdens herstellen niet gepind.worden, maar dayg
er thermisch geactiveerde terugkruip heeft plaatsgevonden.

Bij al deze metingen was het echter de vraag of het koppel dat de
terugkruip veroorzaakte wel een elastische deformatie gaf. let
koppel zou wel "elastisch" zijn in een ulitgegloeid materiaal,

maar i.v.m. het Bauschingereffect was het in dit geval niet zeker.
Uit metingen bleek, dat het Bauschingereffect inderdaad een rol
speelde. Aan de hand van de resultaten‘van enkele eenvoudige
proeven bleek, dat we met twee van elkaur lossteande effecten

te maken hadden n.l. het Bauschingereffect en het ©ijdsafhonkeli jke

terugkruipeffect.



IT. Theorie
Het is mogelijk het anelastisch gedrag van goud op twee ma-

niceren te bekijken; fenomenologisch en microscopisch.

Door VOigtT) zijn in 1892 de eerste pogingen gedaan om het
anelastisch gedrag van metalen te beschrijven.

Uit experimenten wist Voigt hoe de anelastischc nawerking verliep
en naar aanleiding higrvan probeerae hij een mechanisch anologon
te maken om de vergeli jking van het eifect ?e vinden. Zijn eerste

model,

£, (Hooke)

£, (Kelvin -Voigt)

v

L7777 77T7777777777777777777777777

fig.1 Model van Boltzman of
mzchanisch model van een

L standard linear solid”
mechanisch model van een Voigt Solid, voldeed niet zo best. let
tweeie model, mechanisch model' van een "standord linear solid",

beschreef de werkelijkheid beter (zie fig. 1), Vaak wordt ditb

"

model het model van Bolitzmann genoemd.

De formule iie bij het model van Bolzmann hoort, is:

a,0 + a,6 = bye + byt (1)



Ales we dit uitwerken krijgen wes

a, b o,
T N of
ay a, a,
¢+ T 6 = MR(e + Toé) (2)

Hierin 1s Te? relaxatietijd bij constante rek,
Tt relaxatietijd bij consbante spanning

MP: gerelaxeerde elasfticiseltsmoaulius.
RN

Als men ten tijde % = 0 een consiante spanning g, aanbrengt

zaat (2) over ins

o = Male + 1 ¢
0 \R( o ) (3)
De rek relaxeert dan met een relaxatietijd T volgens:
g
-1 R T
elt) =¥, o + (e =W, ¢
() MR 0 ( 0 1& o) € 0 (4)

Vergelijking (4) is een redelijke benadering van wat er ge-
beurt, maasr geeft niet precies het gedrag weer van net metasl,
Het is mogelijk om vergelijking (4) uit te breiden met hogere
afgeleiden of door een denping in serie nebt het Boltzmonnmodel
te zetten (Burgersmodel) maar dit leidt niet tot veel betere
resultaten. ben andere wmanier om het gedrsg van een netaal té
hescrhijven is doior middel van het superpositiebezinsel van
. . 2)
3oltzmann™’,

Het superpositiebeginsel van Boltzumann mag echter alleen toege-

past wvorden als de betreikingen tussen spanning en rek en hogere
afgeleiden van spanning en rek lineair zijn. De theorie, waarbi]
gebrulk wordt genmocakt van het superpositiebeginsel voan Boltzmann
is uvitgewerkt in Elasticity and anelasticity of metals door

4)

C. Zener o
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5 6 )
en beter model ig ontwikkeld door Crussard”’ ), Het is een model

dat doe denken aan het model dat Terra*hi7) heeft gebruikt om het
o -

gedrag van klei bte beschri jven,

ANAN

v V7 7

NN
= YTTIRY TSR TSI TV N\ annm/ﬁnwm
AN

ANIAN
fig.2 Model van Crussard

Het model van Crusserd is samengesteld uit een visceuze vlioeil-
stof die een weersband levert aan de beweging van een n-tal
zuligers die aan elkoar verbonden zijn met behulp van veren.
Alg de "visceuze" weerstand ven de zuigers lineair is, kan de

vergelijking van hun beveging opgelost worden. Als het aantal

zulgers oneindiyg is, kan de oplossing geschreven worden met behulp

van Besselfuncties. Voor de snelheid van de eerste zuiger vindt

men.

en voor de som van alle snelineden van alle zulgers:

&% ‘

V ==ce I (%) (6)

i
Het model van Crussard kan op eenvoudige wijge verder ver-
f1jnd worden, b.v. door tussen de zuigers vlocistoffen met
verschiliende viscositeiten te gebruiken. De berekeningen worden
hierdoor erg bemoeilijkt,

licroscopisch gedrag

Om het anelastisch gedrag van metalen te kunaen verklaren moeten

we Ultgaan ven de aanwezlipheid van dislocaties in het rooster.



e dislocaties kunren oncer invloed van een aangelegde spanning

uitbhuigen tussen twee "pinning points! Ook kunnen de dislncaties
é) N &

zich losrukken van hun "pinning points" of hindernissen overwinnen

bij toevoering van thermische energie.

"Pinning points" kunnen vacatures, onzuiverheden
van dislocaties zijn. Voor de rek fhengevolge van
van een dislocatiepedeelte onder invloed van een

kunnen we de volgende formule opschri jven:

of snijpunten
de uitbuiging

agngelegde spanning

~(U=vo) ~(U+vo)
daa TRT kT
= = Db, B.N.V. a. (e - - e
TF a. ) (P)
Hierbij is:
£, is anelastiscne rek
: B v . - 4 ‘> . I ESYe ~-10
b is de Burgersvector. Voor goud 2,88.10 m
N is het auntal uitbuigende dislocatiegedeelten
per volumeeenheid.
S , is oppervlakte die donr een dislocotlegedeel-
te per sprong doorlopen wordt.
b.S is de bijdrage van een dislocatiegedeelte per
per sprong.
va is de Debeljefrecuentie.
U is de acbtiveringsenergle voor een sprong.
Vo is de arbeid, die de spanning o moet leveren
om een hindernis te overwilinnen. We kunnen voor
o ook schrijven o+ o..
u i
o, is de component van de uitwendige spanning in
het 1ijvlak. !
oy ig de component van de inwendige spanning in

het glijvlak.

v=bdl is het activeringsvolume.



1 ‘ is de len;te vaen een dislocabiegedeclte tussen

twee "pinning points',

d ig de uitgestrektheid van ecen obstakel
=(U-vg)
k7 . . . .. , ‘ )
V.€ is de waarschijnlijkheld per sekonde dat er

een sprong optreedt in de richting van de
( spanning.
. U+VO‘) }.( <o
v.e is de waarschijnlijkheld per sekonde dat er
een sprong optreeds tegen de spanning in.
Fen uitvoerige beschouwin,: van deze vergelijzing is te vinden in
wm i 4l 3 1 - v é%)
een ariikel van Friedel; Houlunger en Crussard /. ,
3) '

31j de metingen die Verel vedasn heeft is hebt onwvrarschijn-
1ijk dat er cen sprong zal optreden tegen de spanning in. De
tweede term uit formule (7) kan bij Verel dan ook verwaarlnosd
worden.

Bij de in dit verslag beschreven metingen komen twee helang-
rijke effecten voor; ten eerste de z.g. terugkruip en ften tweede
het terugkoumen van het mebtoaal in de oorspronkelijke toestand.

De terugkruipproeven zlijn gedaan naar aanlelding van de

o et 9) e g - . :

proeven van H.J. we Wit~ 7. De Wit deformeerde een nikkeldra«dje

. . 0 : C s .
plastisch bij <196°C. Daarno verhoogde hij de temperatuur en nan
een bLerugweriking waar. De Wit gaf er de volgende verklaring voor.
Bij het pla tisch deformeren van een metacl worden alslocaties
gevormd door een z.g. Frank-Read bron. Ultgaande van het bestaan
van barriéres voor bhecwegende dislocaties lkunnen we ons voorstellen
lat de door de bron uitgerzonden dislocaties zich voor deze bar-
ritres ophopen, hetgeen door zal gaan hotdat de spanning van deze
dislocaties op de bron zo groot wordt, dat dege verder geen dis-

locaties meer uitzendt. Deze opeenhopingen van dislocaties worden

7.4, "pile up" groeopen genoemd.



Alg barritres ktuanen korrelgrenszen, onbeweegli ke dinlocaties

ol Tomer-Cottrell buarrilres Optredeqe De dislocaties in een''pile
up" groep zitten ingeklemd tussen de al eerder genoende barriéres
en de eventueel in het wateriaal aanwezige obstakels.

Door de la_e temperatuur waarbil] plastisch cedeformeerd wordt,
hebben de dislocaties geen enerslie genoeg om over deze obstakels
heen te komen. br zijn nu twee manieren om de dislocaties over
de obstakels neen te helpen: ten eerste verhoging van de bem-
petatuur, wat H.J. de Wit gedaon heeft of ten tweede het aan-
leggen van een spanning in de richting van de inwendige spanning
van de "pile up" roep. Bij deze proeven is mct cen elastbische

spanning gewerkt, dus zal doar alleen op worden ingegaan.

obstakel barriere

S R T R I R
| : gi
fig. 3 Beeld van een pile up groep

We zullen allerecrsh tet gevel bekdjken dat de dislocaties
ingeklend zitten tussen een barritre en een obstakel(zie fig.3).
sowel de dnwendige als de uitwendige spanning zijn near links
gericht, De kans dab er een sprong zal optreden in een richting
tegengesteld aan die van de spenning is erg klein daar o erg
groot is, De tweede term in vergelijuing (7) is dus wasrschijn-
1ijk te verwaarlozen,

o4 wordt kleiner nearmate de kruip toeneemt. Stel:
o, = g, = be, (8)

1 0 L

Vergelijkin, (7) wordt nu:

=(U~vo _-vo ) ~bve

de U 0 S = of
a 10 m
& - k IS
= b.s.H.v.a. e L e =

joF!
—



de -bve

of: e = @ e
db kT )
»(Umvouwvoo)
s . . . kT . ,
Hierin is A = b.S.W.v.a e een constante.

Jde kunnen verder schrijven dats

£ -bve
& a

a,

[ e KT de = At  of
N a
o]

bhve
a

kT k't _
by ( - 1) = A%

bve

—_ 2

KT _BY 4

e: - ] = T At = Bt
bv

Hierin is B = AET

of: e, = 1o 1n (1 + Bt) (9)

Benzelfde formule heeft Verel afgeleid (zie afstudeerverslag
formule 12).

Van den Beukel heeft dé nu volgende formule voor hed terug—v
komen van het hierboven beschreven efiect afgeleid.

De dislocatiesn, die door de kleine elastische spanning over
het obstakel gijn heengewerit, zijn er weer achiter te krijgen
door een grotere elastische spanning naar de wndere kant aan te

leggen. De aangelegde spanning o, is constant.

obstakel
I O S e R
0y 01

ﬂg.4 Situatie na terugkruip



De inwendige spanning zal echter groter worden naarmate er weer
meer dislocaties achter het obstakel tefecht zijn gekomen. We

kunnen hiervoor schrijven:

o; = 0, + ag, : (10)

Ve resulterende spanning zal dus ook steeds kleiner worden daar
O =0, - 0.,

u i
Iben beeld van de nu beschreven situatic is in figuur 4 gegeven,

. ., . . , Vo . .
Als we veronderstellen dat o klein is, en dat 1l klein is,

kunnen we voor vergelijking (7) schrijven:

) Vo . VO
de, ) TR [N kT ]
I b.b.N.v.a e Le - e j of als we de e-macht
L. .
ontwikkelen:
de =7
o v e T ?vo ;
== = D..d.v.a e : ' e 10):
dt 2 kD 0 & (10)
U

dEa kT 2v

= b.S.lwviae 7T =% (o -0 - a &)
at U kT u o} a

=T
o h 1 R vl 2V N L
5tel P = bL.5.0.v.a e T We krijoen dan:
1
\]Ea
— = Plo,., = 0o -P a ¢

at ( u o) - a

Ien oplossing van deze differentiaalvergelijking is:

ey = 2 (o, = 0 )(1 - e7FaE) (11)

t meest opvallende van de vergelijkingen (9) en (11) is, dat
het "heen"effect logarithmisch verloopt en het "teruz'"effect

volzsens de e-macht,



IIT. Beschrijving van de meetmethode

Aanvenkeld jkois geprobéerd om elastische nawerking te meten
door een draadje met cen diameter van 0,20 mm te rekken in het
elastische gebied. De elastische nawerking, dus een extra tijds~-
afhankeli jke verlenging van het drasdje, werd geregistreerd met
behulp van een Sanbornverplaatsingsmeter type 7 DCDTO50 waar?an
de gevoeligheid 30 Volt/inch was.

Om on_eveer te voorspcllen hoe groot het te verwachten effect
zou zijn werd een vergelijrzing gemaakt met de metingen van
D.dJd, Verelg)° Nawerking gemeten bij temperaturen van 7000 en
hoger hadden een grootte van ¢ - €, = 4OS1ON7G £ = e werd ge-
meten in de buifenste verzel onder %1trad°
stel dat het effect bij de trekopstelling wat ongunstiger is b.v.
10“7, om gemakkelijk te rekenen. Voor de lengte van het draadje
is 25 cm geicozen, daar een grotere lengte temperatuursmoeili jk-
heden gaf. De grootte van het te verwachten effect is dan onge-—
veer 250 2. Dit ei'fect gaf een spanningsverandering van de ver-—
plaatsingsmeter van 30 pV.

ben moeild jikheid bij de metingen van zeer kleine lengtever-
anderingen is de constantheid van de temperatuur. Ben ftemperatuurs-
verandering von O,O1OC geeft een lengtevereondering van 0,01 x

0,25 x u.c. vtel echter dat de temperatuur in een horizontanl

zoud”®

vliak gelijk is, dan wordt deze uitzetting vrij redelijk gecom-
penseerd door de uitzetting van de staven A en B (zie fig. 5).

1 LY . . @)

de krijgen door een temperatuursverandering van 0,01°C ohgeveer

hetvolgende effecit: 0,01.0,25 (u'o“goud - u°o”stoven) = 0,01.0,25,.
6

bl

4,107 =100R



I J T ] - l figh Trekopstelling met
verplaatsingsmeter

Dit ig minder dan het ongeveer te verwachten eifect.

w0

“Todig was dus cen bhermostaat dic op 0,017°C¢ constant is. Dis werd

bereikt dnor ollercerst de opstelling in een air-conditioned
Leoer be bouwen waar een semperabuursschommelin. van maximaal
19¢ optrad. Ben dewarval met doorin een metalen vas vormde de
bhermosta&t, In et buibtenste vat wera geroerd door er shikstof
doorihcen te blazeﬂa Bovendien wes in dit bultenste val cen tem-
peratuurregeling aangebraohﬁ (15% rezeling). Het binnenste vat
was een koperen vat waarin noch geroerd, noch gestookt werd, daar
er anders brillingen resp. bemperatuucsschommelingen zouden op=
hreden.

Ten constunbe kracnht op het draadjo werd aangebracht door mid-

v

del van een eniszins verbouwde balans.
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oscillator

I

g gelijk richter

!

nborn verplaatsingsmeter

&
@)
(V2
]

De noeilijlkheden blj weze wmectopsteliiag werden veroorzaakt
door de ver.loatsiaosneter. De verpleatsingsmetber is getekend
in fig. 6. Als de kern precies in het niadel stast, is de uit-
gangsspanﬂing'nulg Verschuiving van de kern naar boven of naar
beneden gof een posibicve of negaticve ulbtgangsspanning. De
moeilijlkheden werden veroorgaakt door de zijdelingse beweging van
de kern. Heb was n.l, aiet mo,elijk de gehele trelklengte in &én
lijn te krijgen omdat e¢r verschillende verbindingen in waren
asngebracht. Als er getrokken werd verploatubte hed kernt je zich
z1jdelings. Deze zcoer kleine ﬁijdelinage VQrplaatsingen gaven

1y
i

et was direct duldelijk det op deze manier

3

een zeer groob effect,
niet te melten wag.
Om dese moeill jkheden se omzeilen zijn we overgestapt noar de
torsiemethode,

Voor deze mebingen is gebrulk genaskt . van het enigszins ver=
beberde apparaalb van Verels . De verschillen tussen de nu ge-

bruikle opstelling en de opstelling van Verel (fig. 2) zullen nu

]

-

vort besproken worden aan de hand van de in het afsisudeerverslag

von Verel semaakte telening (Lfig. 2 ver ziin verslaog!.

gt v R



De gehele opstelling is overgeplaatst naar de kelder van
het cebouw en dasr vervestizd aan een pllanr. Het gzevolg dasrvan
is, dat nu veel minder hinder word} ondervonden van trillingen
van auto's e.d,
Hel frowe, wasrin he G odraadje is geseannen is niet zéals bij Verel
bevestiysd aan de om.oebouwde galvanoneter, maar direct asan de con-
sole zodat nel gelieel wat stevi er is geworden. Dit brengt echter
met zich mee dot het aanmerkelli jk moeili jker is gevorden om alles
te cenureren, Het dewarvat is bij de tegenwoordige pestelling aan
de console opgenangen(? bij Verel) zodat ook lanpgs deze weg geen
hinderl:jze trillingen in het apparant kuﬁnen komen, Bij de vorige
opstelling‘was cliswaor het§appara:t aan een pllaar bevestigd,
measr gbond het dewarVat, wat aan het aonparast raskte, op een
console die asn de nuur bevestiszd- was
Eenllautste verbetering is aangebracht nsn de thermostaat, Het
gouddraadje is bij B2 aan een vast punt beveshi gd en wordt met
behulp ven een touwt je X en cen sewichtje G strakzetrokken.
sen bezwaar van het gebruik van een koord is het volgende: als er
aan een koord gebtroklen wordt, blijkt daot het gaat draaien.,
Bij de therwosta 4 van Verel werd de Gtemperatuor in het buitenbad
constant gehouden en was de tenperatuur van 2eb binaenbad op

N mmOn i N .
0,037C constant. Bij de nu gebruilkte thermostaas, althans die voor

t_)
Lemperaturen boven fomerftemperatuur, was de temcratuur op 0,01 °¢
constant. Hierwoor kowt het dat het gouddr: . minder in lengte

fluctueert zodat er minder aon het koordje getrolien wordt. De
gevoeli heid %on nu dus vergroot worden door aan draden van 0,3%0 mnm
dik te meten.

De sebruikte theruwostast voor lage temporaturen was aanmerkeli jk

slechter gzodat hier seueten moest worden met een Dy50 mm dik goud-

draad je.



TV. Nauwkeurigheid en gevoeligheid

A

spiegel

!

lampje Brown-recorder

.

fig.7 Meetopstelling

ITn fig. 7 zijn de voljende aflstanden aocngegevent

a., Afstand spicgel-Brown-recorder is 520 cm (AB).

b. Schrijlfbreeite van de Brown-recorder is 238 cm (50 schaaldelen)

Afmetin en van de verschillende proeftiraadjes 2zijn:

a, Dismeter is 0,59 mm, lengte 26 cn.

b. Diameter iz 0,30 mm, lengte 206 cm.

c. Diametcer is 0,50 mm, lengte 26 cm.
§ 9 &3

Voor de¢ relaticve rek van ecn buibtenste vezel die een hosk

4

1 - ‘ B C o
van thraulalon mookt vet de lengteas kunnen we schrijvéns

Al

- e
= VWT + %ﬁ + ?(%i)é,m 1

Hierin is v de borsichoek,

a2l

 de sbtraal,

L de lenzbe van het draadje.
Als i klein 18, wmo.en we gchrijvens £ = 2L,
5 - ! © ¢ 2L



1]

Lenmaal over de volle breedte van hét papler van de schrijver
komt overeen umeb ?%% = 00,0875 radiclen. Dit is een torsiehoek
van 0,044 radialen. Dege hoek betekent cen deformatie van resp.
a) 2,50,1ﬂm5, b) 1,27510”5 en a) 2,11,1Om5;

De afleesncuwheurigheid plus de gevoclishedid van de recorder is

1 mm.
cal T i i o ar =5 A an 1n=7
De rek per wmm wordt dus resp., a) 555 2,80 10 = ,89.10
D) s 1,45 1077 = 0,45,1077

it

C) %éw 0 2 36 1Om5 0 75417w7
280 y - ‘ ’
Bij de experimenten zijn draadjes van deze verschillende
diameters gebruikt. Steeds staat de dismeser van het beproefle

drasdje op de grafiek vermeld.



V. Ixperimentele resultaten.

Het gebruikte goud bij deze proeven had een o.zegeven
suiverhcid van 99,99% en was geleverd door de firma Drijfhout

te aunsterdam. Alle gouddrasadjeszijn, voordat er can gemeten i,

4 vur lang op 600°C uit cegloeid in vacuum nadat ze eerst melb
behulp van trekstenen tot de juis diameter waren getrokken.

De maxinaal awn,olohuc ultwendige spanning, die nog geen
& i o3 (&)

plastische vervorming veroorzaukte, was de snanning wanrbij de

instantane detformatie €, 1,1051Qm4 bedroeg. i) een spanning die

. , ) N gl , . .
cen deformatie van €, = 1,20.10 l veroorzaakse trad een klelne
plastiszciae vervorning 0p. (De nu beschreven deformaties zijn

: : . | . ‘ . . 1 -
weer de relabieve reltien in de bulbenste vezel rnder chraulalene)
T . 5) 1 Falrn b A . e ) 2 - . LY
Verel heeft seproboerd anelastische nawericdng ge meten bij
. lage Seroeraturen. De mebalen waaraan hij gemcten heeft waren
Au, Al ca Cu. Er werd echiier geen enxel nawe rkingseffect evonden

L

ot een boumoerabtuur van ca. <00 C, bij welke temperatuur bij Au
3 9

de cerate anelasticibeit werd wasrpenomen. Dasr dus klaarblijkeliljk

coud heb meest geprononcecrd naweriking vertoonde non Verel en is

hicr ook goud als procfnL eriacl genomen. .

it
(\4

aoveriking

{C

¢ !

sllevecrst is anelasiische nawerking ceneten als functie van de
fempersbuur. (zie grafiek 1). Het gouddraadjs hod een diametber
van’U,BU mmy de temperaturen waarbi] gemeten werd weren QU,OOO

en 799BDC, De uibtwendige apanning was zo groot dat de instantane
delormatie & 0,54,10“4 bedroeg. De gemeben resultoten zijn in
graficlk weergegevén, De pestippelde lijn in srofiek 1 geeft ook

de nawverikin: van goud weer, maar gemeten. asn ecn uraadje web een

dismebter van 0,50 mm.



Bij de eerste metingen was de rek per mm 0,8901Om7, bij deze meting
is me 0,45.107 7,
De instantane deformatie is bij de tweede meting 0,50.10M4, dus
ongeveer gelijk aan de instantane deformatie bij de cerste metingen.
Het merkwaardige gevsl doet zich hier voor dat, terwijl de gevoelig-
heid twee maal'zo sroot is gewo:rden, de gestippelde kromme 8 & 10
keer zo hoo: ligt,

Het blijkt, dat de eerste meting aan een uitgegioeide draad
altijd 2 & 3 maal zo hoog uitkomt als de volgende metingen. Nu is
de gestippelde kromme gemeten cirect nadat het dra.dje uitgegloeid
wags, terwljl de vergelijkbare getrokken kromme in grafiek 1 gemeten

. . . . 0
is nadat aan de draad o.a. al nawerking was gemeten bij 79,5 °C en

Fen tweede mogelijke verklaring voor het te hoog lizgen van
de gestippelde kromme is, dat de deformatie bij het monteren in
het apparaat van een uitéegloeide gouddraad met een diameter van
0,30 mm yroter zal zijn dan de deformatie van een drasd van 0,59 mm
dik, Volsens VorelB) wordt het effect door plaétische deformatie
vergroot, Waarsohijnlijk wordt het te hoog 1li.gen van de gestippelde
kromme door deze beide effecten verklaard. De getrokken krommen
zijn voiledig in overeencitemming met de krommen die Verel heeft
gemeten, }

Je cerste meting aan een uitgegloeid draadie kwam altijd .
2 & 3 keer zo hoog uit als de volgende metingen.
Om na te gaan hoe het effect afhangt van het aantal mebtingen is de
anelastische nawerking bij 2O,OOC neerdere malen aan hetvzelfde

draadje gemeten. De eerste meting, in grafiek 2 kromue (1), is op-

genomen direct nadat hes drasadje 4 uur op 600°C was uitzegloetd,



De volpoende metingen aan hetzelfue draadje viclen lsger uit,
zie kromme (2) en (3). De vierde en volgende mehingen vielen
cohser samen met de kromme (3), zodat we kunnen zgeggen dat na
drie maal meben de eindtoestand is bLereikt. |

Ten verklaring voor het afnemen van het effect kan gernocht
worden door ervan uit te gaan dat er de cerste keer meer disloco-

'

ties meedoon dan de twe=de en derde keer. Verdwijnen kunnen de
dislocabies niet, dus is het allecn mogelljl dat ze Uijdens de
cernte meting onbeweegli jker worden zodat ze de tweede en vol-
sende mebtingen niet mecer mee kuanen doen., Het onbeweegli jx wor-
den van sommice dislocaties wordt veroorgaakt doordat b.v. twee
van deze dislocaties met tegengestelde componenten van de Burgers-
vector in hetzelfde glijvlak onder een uitwendige spanning nasry
elkaar zullen buigen en gedecltell jk zullen combineren omdat dit
energetisch sunstiger is. Een soortgelljke redenering geldt voor
disglocatbies in elkaar gni jdende glijvlakken. Ir zullen disloca-
ties zijn in verschillende elkacr snijdende glijvlakkenvdie op
de snijlijn van de glijvlakken gedeeltelijk zullen combineren,
ifet gecombineerde gedeelte hecft cen BurgGTSV@étor die niet past
bij de zlijvlakken die er al zijn, zodat deze dislocectie niet
meer mee zal doen. Ben goede beschrijving van de mogelijke inter-

o : . B 1¢ - 1
rhies van dislocaties 1s gegeven door J.rFriedel )), .Jd. Whelan )

12)

»}

a

{

en .G, Collet
Len direct gevolyg van de bovenbeschreven verklaring is, dat het
effect niet meer volkomen reversibel is. Doordat het "ferug'-

effect zo langzaam verloopt is het moellijk om dit na te gaan.



Zoals in hoofdstuk IT vin dit versle g al beschreven is de-

, : . c s 00
formecerde H.J, de Nltg) een nlk&chr rad pia Liseh bij <1967,

Daarna verhbogde hij de tem cratuur en nan een nawerking waar.
In grafiek 3 is het resulbant ven een soortgeli jike proerfl veerge-
seven. fen 5ouddraad meb een diometer van 0,50 wm wordt bij
mqu) C plastisch gedeformeerd totdat de rek in de buitenste

) 1 - ' od s :
vezel onocer - radialen 0,045% is. Direct na het wegnemen van

¥

2

het koppel det de plarsische deformatic ver orsas axte btrad nog

een spontene terugwerking op. Dit efrect is te vergelijlen met
L3 T 3 U O v ) A vz

net effect van De Wit na Opwarmen ven -196°C Lot -=69,3%

“

Door op het draadje nu cen torsiespanning nasr de andere kant

o3

be metbten werd kromme T in grafie 7 gemeten. De forsie espanning
- T e 4 e o w4 =4
veroorzaakie een deformatie van Dy335,10
Bij de tweede meting was de vlasticche defornatie twee masl zo
groot en trad ook een twee masl zo grote naverking op. Om te
controleren of het effect weer zou verdwijnen zosls in graofiek 1
beschreven pr@evcn, werd na 190 minuten het Eoppel van het draad je
eiaald en gemeten of het effeoek verdween., Dit wse niet het ge--
val; zelfs eenzelfde koppel waan, elesd in de richting van de oor-
spronkelijke defornatie had geen invloed., Later zal echter blijken
dai een groter elastiseh koppel hes elTect doet vérdwijneu
o te we;euite Koumen bij welke Spanning het terugkruip-
effect weer zal verdwijnen, zijn er cen seric steeds groter
worden koppels sangelegd (zie rafiek 4). Allercerst is het al
ecrder beschreeven verugkruipefoct gemetsh, zie (1) in grafiek 4,
Daarng zijn er steeds grotere koppels noar de andere tant aange-
legd, (2),(5),(4),(5),(6) en (7). Deze koppels veroorzaskiten een
=4 10~4 ). 1074

instantane deformatie van resps 0,445,170 7, 0,55, s T,10.10 7,

S o
175,10 en 2,10.10“4.



flet is in grafiek (4) duidelijk te zien dat de koppels be-
horen bij kromme (3) en (4) in het elastische gebied iiggea en
dat het effect door deze spanningen volledig verdwl jnt. Grotere
gpanningen veroorzaikbten gewonce kruip, zie de vornm van kKromme

(5), (6) en (7), in grafiek (4).

In een volgende proef is het gouddraadje, nadat het eerst

[&]

. o 0 . L ; " i
bij =69,0°C plastisch gedeformeerd is, gedurende 1 uur hersteld
o)

Op resp., mOOOC, +20°C en +100°%C. Het terugkruipeffect is na

het herstellen kleiner geworden wat in verband met de proeven

van H.Jd. de Wit ook te verwachten is. De metingen zijn weergegeven
in grafiek (5).

De vraag is mu echter of de dislocaties bij de hersteltempe-
tuur gepind worden, zodat ze bij w69,600 de terugkruipspanning
gedeeltell jk lkunnen weé*ataan, of dat de terugkrﬁip reeds bij de
herstelbemperatuur heeft plaatsgevonden door thermische activering.
In het eerste geval zal een spanning in de oorspronkelijke defor-
matierichting hef effeot niet ongedaan maken.In het tweede geval
echter zal bi] m69,600 de berugkruip veroorzaakt door het herstel en
door hut aanpgelegde koppel wel ongedaan gemaakt kunnen worden door
het het aanlcggen van een spanning in ae oorspronkeli jike deformatie-
richting. De benodigde spanning moet natuurlijk groter zijn dan de

-

spanning die de terugkruip veroorzaakte. (

»

vie 0o

¢ srafiek 4)

»

Uit de gprafieken 6, 7 en 8 blijkt, dat we met het twoede geval

te maken hebben., Het meetdraadje is cerst plastische gedeformeerd
0
. S, - o . . ~O0 .
©ij =70,2 C waarna het dresdje respccticvelijk op +20°C, (grafiek
149 . O s .
6), +1007C (grafiek 7) en =20°C (grafiek 8) hersteld is.

4 . . .. Yo . ) .
De tourugkruip is gemeten bij -70,2°C. De eerste gedeelten(1) in

de penoemée graficken komen overeen met de kromcn uih grafiek 5.



Het koppel, gebruikt voor de serugkruip gaf een instantane

4

deformobie vin €y = 0,%3.10 7, Daarna is een grober koppel aan-

gelesd (e = w80910w4) in de richting van de oorspronkeli jke

0
plastische deformatie. Dib koppel veroorzaaklbe een effect dat

prover is dan het terugkruipeffect na herstel en evengroot als
het torugkruipeffect zonder dat er hersteld is. Hieruit kunnen
we de conclusie hrekken dat de dislocities tijdens hebt herstel-

len niet gepind worden maar dat er shermisch geactiveerde terug-

N ~ B . - §
kruip heeft pleaatsgevonden,

De metingen aan soud zijn besloben met het onderzoek of het
e 1

terugkruipelfect weer ophreedt nadat de draad eerst plastisch

("\m4’ 1]

C s L -0, o - .
gedeformeerd is bij =69,6°C, daarna een"koppel van £y T 0,353,710

is aangelegd waardoor de gewone terugkruip optreedt en daarna
- N oee qamh =4

achtervolgend "koppels van £y = 0,55.10 en . = T.10.10 "

woardoor de beruskruip wordt opgeheven. Uit grofiek 9 kromme 4

blijkt dat het effect nagenoeg reversibel 1s.

BEen onverwachte couplicatie bij de nu beschreven nmetingen
15,14)

£

was het ophtreden van nct Bouschingereffecs Het Week dat

de rekgrens door de platische deformatie naar <¢én kant zo verlaagd
|

was, dat het koppel, dat een instantane rek van 0,3591ﬂ“4 ver-

sorzaakte al een plastische deformatie veroorzaankte. In de rek

4

van 0953¢10m4 pat een plastisch gedeelte van 0,07.177 7. Het Bau-
schingéreffect treedt echter nict altijd op. Als de plastische
deformatie in positieve richting is geschied en een koppel

"van O,§5.1Om4” in negatieve richting is aangelegd dan krijgen
we een verlaging van de rekgrens. Leggen we na de plastische
deformatie in positieve richbting c¢n de deformatie van 0,77910®4

4n

in positieve

4

in negatieve richting een koppel "van 0,880,107

richting aan, dan blijkt dat de plastische rek van 0,07.107

niet wordt teniet gedaan door het elastische hoppel vanv0,60019m4.




We zouden hieruit kuanen conclu.eren dot het Bauschingerelfect

geen tijdsafhankeli jk effect is in tegensbtelling met de terug-
kruip. We hebben dus woarschi jnlijk te maken net twee afzonder-

1ijke el fecten.
Tn heb volgende overzicht zijn de metinenaan goud sche-

nobisch weorgescven.

Grafiek 1 aangelegd koppel
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Grafiek 2 aangelegd koppel
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Grafiek 3 oongetegd_ﬁ koppel
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Grafiek § aangelegd koppel

herstel op -20°C,
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Grafiek 9
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V1. Dbscussie

Na een vergelijking van de eerste metingen met de metingen

) xrijgen we bilj de volgende metingen allerecerst te

-l

van Verel3
maken met het Bauschingerefiect, ten tweede met het terugkruip-
effect en ten derde met het terugkruipeffect na herstel,

De pgetrokiten krommen in grafiek 1 komen duidelijk overeen
met wat door Verel gemeten is. Ook hier 1ijkt het erop dat het
effect Aiet asymptotisch tot 'ecen bepaalde eindwaurde nadert, -
Het i85 nict gemakkell jk voor te stellen dat men een gouddraad
elagtisch wan relten totdat cr breuk optreedl, dus Lunnen we
concluderen dabt na Vefloop van tijd een gedeelte van de elasbtische
nawerkin,, over zal gesan in plastische relk,

¥en tweede versohijngel, het hoger liggen van de krommen
bij de cersbte metingen, is ook reeds door Vercl geconstateerd.
Hierop is al ingegaeaan bij de beschrijvihg van de metingen in
hoofdastuk IIT.

Het Bauschingereftect geelt een zekerve afhankelijiheid weer

tussen de vloelspanning en de rekgegchiedenis van een metaal.
Ha een plastische deformanie ligt de vloeispanning voor eén rek
in de tegengesteldc richting (b.v. druk na rek) lager dan voor
een rekx in de oorspronkelijke richting. (Dit is de richting van
de oorspronkeli jkxe plastiscne deformatie,)

B1j het nmeten van de terugkruip werd een koppel "van
0,33,1)w4" aangelegd nadat de draad eerst in Je tegenstelde
richting circa 0,1% plastisch gedeformeerd was, Het was in ver-
band mel het bovenbeschreven Bauschingereffect te verwachben dat
deze deformatie gedeeltbteli jk plastisch was, hoewel de vloeigrens

. . _ e
bij witgeglocid goud cireca 1,10.,10 7 was,



Inderdasd bleek dat bij h t wegnenen van de spanning die de defor-

. =l
matie van 0,3%,10

veroorzaakte ongeveer O,O6Q1Om4 ale plestische
\ S C L0 , . , N ,
rek over be blijven (bij -737C). Deze overblijvende plastische rek
. - . . ‘ 41
was niel weg te krijgen door op het materiaal cedurende 1,2 nyur

o
cen koppel "van O,dwa10@4” in tegengestelde richting te zetten.
De Gerugiiruip was op deze manier wel weZ e Lrijgen zodat we kunnen
.ooncluderen dat het Buschingereffect en hef terugkruipefiect btwee
onafhonkelljke effecien zijn.

Ui deze proeven volgt, dat het beecld dat E°Orowan?6) gecft
van het Bauschingereffect niet goed kan zijn. Orowan zegt, dat
een dislocabie dhor de eerste grote plastische deformatie door
het rooster wordt setrolkien totdat hij vastloopt in cen proep
obstakels, Door een kleine spanning naar de andere kant asn e
leggen zal de dislocatie aanvanizell jlk genakkeli jk lopen fohbdat

hij weer vastloopt in een groep obstakes. Hiernsit volat direct,

de dislocatie weer

dat als de spanning weer omserkeerd zou worden
gemakkeli jk terug zou rnoeten lopen, dus het plastische gedeelte

van de rekx, veroorzaalkt door de tweede spanning zou moecten vor—
dwijnen. Dit komt niet overeen met dé metingen.

De in het afstudeerverslag van Collet12> beschreven afneming
van het coduluscffect door een plastisch gedeformcerde staaf te
laten trillen met een amnlitude §an 80¢10m6 heeft waarschijnlijk
te walen met het Bauschingerefrect., e dislocaties, gecvormd bi ]
de plasbische deformatie zullen door het brillen, wat 9ok cen
plastischie deformatie veronrzaakt near 4dn wanb, door het neteriaal
Lopen n-ar cen enersetisch sunstise vlaats, Ze kowen dan vacter
te zit.en warcdoor het moduluseffect_zal‘afnewenaonliet neet't
er gecn colening mée celowlen dat door het Bauvschingereffect de

—_

vloeigrens zover zakt, dat ecen deloriabi van 8u. 11U al gedeeclte-

Lijk een plastische deformabie ig, Hij scnrijft dat er door het



trillen dislocatiereacties gz
die in de formule voor net
komt zal sfnemen, Dislocatie

tische vervorming zodat cr d

ning meer wordt gehouden dat
Lijk plastisch is.
Voor de lLerugxruip kan e

te nemen dait de dislocalies
onder een invendige spanning

moduluse

ullen optreden waardoor de lengte

ffect tot de derde maéht VOoOor=

reacties veroorzaken echter een plag-

oor Collet op deze maniecr toch reke-

de deformatie van 80.10 ° gedeelte-
en verxlaring gegeven worden door aan

zich oijdens de plastische defornatie

in net materiasl bevinden.

men beeld daurvéu is gegz reven in figuur 3 van hoolds tuk IT.
Door een uibwendigze Spunning aan te leggen in degeltfde richbing

' Al
ale de dinwendige spanning worden de dislocatbties over een obstakel
heen gedwongen, waardoor bterugkrulp ontstast. Op welke manier
de dislocibies over het obstakel heengaan is ui, deze proceven
niet genukkell jk te zien. Br zijn twee nmogzelijkheden: de dislo-
ratie kan door het obstalkel heengaan en om het obabakel cen dise-

Locatieringet je achterlasen

of hij kan over het obstakel heen-

kiimwen., Voor klim van een dislocatie zijn vecatures nodig.

Bij te plastische deformatie van circa 0,1% zullen vocatures ont-

staan. #ij de neettenperatuur van circa =70°C sullen deze voca-
tures ecchber nog niet beweeglijk zijn. Hieruit zou men de con-
clusie kunnen trekien dat de dislooaties‘door het obstakel heen-

gaan.

De bLerugkruip

veroorzaakt ecen plastische deformatie,

wan b

bij ket wegnenen van de ultwendige spanning wordt gecen verdwijnen
van hef terugkruipelfeclt waargenomen. Door echter een pgrote

- . 7 : . )/ e ’”4’ . . . ; :
elustische spanaing (e = 9,80,1077) aan e lersen in een ricnting
tegennvergesteld »nan de richting waarin de spanning wordt anngcelegd
die do Lerwgrulp veroorzackt, unnen we de Serusiruip nagenneg



geheel laten verdwijnen. Dib wil zessen dat de dislocaties, die de

b - 1 i

terugkruip vernorzaken allen weer over het obstakel 'een te krijgen
zijn. Geen enkele dislocatie 1is blijkbaar 4ijdens de terugkruin
0o sbeck cebonden dabt #ij door de genocude elasiiscne spanning
niet losgerunt kan worden.

aeb is wmilsschien niet versbtandig om ovor pile-up groeoen he
&) + S >

spreien, dasr dese in Soud nog nooit zijn wasrgenoren. Jdel xunnen

we zegoen dal de dislocatics na een plastische deforimatie snder
een beparlde soannin. in het rooster zibten.

zoals De wiﬁg) al neelt laten zien is het mogelijk o berug-
kruip Le veroorzai.n door bemperatuurverio ing., De disloctbics
Zullen de iqweudige spanning, veroorzaakhb door de plastjuoho de=-
formatie, cn theruische activering over een obsbtakel hecn loven,
Ook bij deze neti Lilsen 1s een gouddrasd cerst bij ~70°%C cirean
2,1 e Cornieerd . Do rne ziin dc draden zedurende 1 uur 0
o +100°%¢ en =200 herateld (zie graliel 5 /i B), waar-
na de gewvone beruskruip is gemeten bij ~70°¢, i tlet effect ia donr
net hcceshel, Yleiner geworden. &1 2ija nu twee mogeiijaheden; ten
cerste: ccn gedeelbe ven de diglocaties is bHijdens heb hersibel
sepind cn doel niet uneer mee, Pen ftweede: een zedeeltbe van de
dislocriies is 95ijdens net herstel thernisch encsiveerd over
een obstukel heengelopen, en sedeelte van de teruskiouip hoeft
dan al pleatspgevondern,
Ala let tirw Lrnipef eclh bij het herstellien al pgedeelteliilk heef

plaats;cvoiden zal het gehele ter igkruipeflect, veroorzanti door

een spanain plus Snernische el ring, wmoeten verdwijnen door

en ooann.ng near de andere kant aan tbe tegpen. Dis sal niet
gebeuren nls de dislocatios Lijdens het herstel pepind mijn. let

blijkt uit grafick 6, 7 en 8 dat inderdaad de berugkruip veroor-

ol

zaakt door thermische activering een kleine spanning, vollcedig



]

weg te zrijgen, daar de met heb cijfer 2 genummerde sedeelten

e
]

in de genoemde grafieken, de groobtte hebben van de berugkruip
als er nict hersteld is. Mieruit blijkt dat cr tijdens lheb hor-
gtel geen dislocatiepinning optreedt.

Over de manler waarop de dislocaties over het obsbakel heen
lopen is wocilijl ists bte zegsen. Bij de herstel semveraibaur zijn

vacaturces beweegld ik zodat er dislocutbieklin kan opbreden.

<

ot

Dislocatieklim is echter irreversivel, wat met het voore feaande

niet in overcensbemning is.



VIil, sunmary

The purposc ol Lhis investigavion is Lo consider She stability
of the «islocution structure of plastically deformed Au with res-

poes Lo Jlrstly an applied gtress in a direction opposite to the

o
o
©
®

direciion of defornotion (+ direction) and sceondly an o7

ol bLeuperoturo,
fhe  umeasurenents were made on gold wires, deformed (ahout

PR . 0
1) in Hhroion) at ~70

C.
A load in the ~direction, smalley than the yicld stress in .
‘
she wdirection, gives an instantaneous plastic deformation: the
causchingereifect., une can nos undo this deformetion by applying
an elacvic stress in the +direction. This deformation is orobably

caused by irrveversible dislocatvion rotions (e.g. dislocobion reac—

tions).

11 one leaves the stress on the wire after the eflect, pre-

viously described, a timedependent deformation is observed (back
N L

creep), "nis deformouion cen be wadone by applying a larger, Lut
elastic shbress in the +direction, The back creep is orobubly caused
by reversible aislocation mobions.

Sopart of the boack creep cen btake place with the sid of shermal
acoivation., Mhis is proved by annealing the wire ot & higner bems
,,,,, PR S, A oy o K 4 . f)f\o e . Jo by oy e -
perature aftcer plactic deforanation at =70 and al'ter Lot mea-

- - e - 1 - . r*,»o‘
suring the back creep at =72°C.

These lost results iadicate thot there are in csld wnrked Au
gome dislocubions in an internol stross fi21d which are stopped

by obstacles. Mhese disloecabions can overcome thoe obsiacles

wWwitin tiie celp ol a swall external stress or by thormel scbivation,
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E-Egin mm Grafiek 1
1mm=0,89.10 7/ —— Elastische nawerking van goud als functie van de temperatuur
1mmz C 45 1077 - - - Voorbehandziing 4uur gloeien op 800 °C
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4 E€-€0inmm Grafiek 2

1mmz045 10 -7 Diameter gouddraad is 050 mm
EO=O,3G-‘HO‘4 Nawerkingskrommen Vvan goud,verschillende malen
30k | gemeten aan hetzelfde draadje(kamertemperatuur)
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4 E-Eoin mm Srafiex 3

1mmz0,75 1077 Kromme I Diameter gouddraad s 050mm

EO=O,33.10"4 De cracd is eerst plastisch gedeformeerd tot &€= 0,48?0“3(?@@2{1@@5?@2@ aan £¢
Rek in de buitenste vezel onder /4Tl rad. is 0,48%
Meettemperatuur - 8g,3°C

KrommeII Diameter gouddraad is 0,50mm

| De draad is eerst plastisch gedeformeerd tot E£'=0,061073 (tegengesteid aan€y
o5 Rek in de buitenste vezel onderl/Ilrad. is 0,96 %

Meettemperatuur - 69,4°C
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Grafiek 4

Diameter gouddraad is 0,50 mm
De draad is eerst plastisch gedeformeerd tot €'=0,96.1073(C

Meettemperatuur - 70,1 °C .

1 €5=0,3310"4

E;O=-0,45.1O‘4 (Richting van de oorspronkelijke plastische d
€ 9=-0,55.10 "%

€ g=-1,10.10"4

€=-1,40.10"4

€0=-1,75.10"4

N o o b~ wowND

€0=-2,10.10"4
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| 1mms=0,7510"7 Grafiek 5
| €4=0.331074

30 - De draad is eerst plastisch gedeformeerd tot&'-= 0,96410“3(mgcngesméd aan&qp )
Rek in de buitenste vezel onder 1/4TT radicien is 0,096 %
Meettemperatuur -69,6 °C

Diameter draad is 050mm

De draad is na het plastisch deformeren achtereenvoligens ongeveer 1uur

25 op-20°C,+20°C en op+100°C hersteld waarna weer gemeten is bij - 69,6°C
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Grafiek 6
Diameter gouddraad is 050 mm
De draad is eerst plastisch gedeformeerd tot €‘=O,©6.‘BO‘3( 0,098°%,)
Meettemperatuur - 70,2°C

De draad is na het piastisch deformeren circa fuur op +20°C geweest

1 €5=03310"%

2 EOz—O,BO.‘BO—4 (Richting van de corspronkelijke plastische deformatie)
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Grafiek 7
Diameter gouddraad is 0,50 mm
De draad is eerst plastisch gedeformeerd tot €& '=0,06.1072 (0,096%)
Meettemperatuur-70,2 °C
De draad is na het plastisch deformeren circa luur op+ 100°C geweest

1 €5=0,3310"4

2 EO=_0,80.1O—4 (Richting van de oorspronkelijke plastische deformatie)
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Grafiek 8

1mm=z=07510-7 Diameter gouddraad is 0,50 mm
De draad is eerst plastisch gedeformeerd tot €' =0 961072 (0.096%)
Meettemperatuur -70,3°C
De draad is na het plastisch deformeren circa fuur op -20°C geweest

| 1 €g=03310"%
2 €Q=~O,80‘1O‘4 (Richting van de oorspronkelijke plastische deformatie)
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Craofiek 9
Dicmeter gouddraad is 0,50 mm

De draad is eerst plastisch gedeformeerd tot €'=0,96.10"3(0,006%)

Meettemperctuur -69,6°C
1 €5=0,33.1074
2 EO =-0, 55.10“4 (Richting van de oorspronkelijke plastische deformatie)
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| 4 €4=-0,33.1074
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