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1. Indledning

Som indledningsord i sin "Hardness Measurement of Metals and 
Alloys" skriver O'Neill:

"The hardness of metals, like the storminess of seas, 

is easily appreciated, but not readily measured."

Man taler om hårde materialer, hårde fjedre og hårde madrasser, 
hårde slag, hårde ord og hårde maver og lader begrebet hård 
skifte betydning i næsten hver sammenhæng.

Når talen er om materialer, lader dette begreb sig dog reduce

re i hovedsag til modstand mod elastiske og plastiske deforma

tioner og brud.

Der er udviklet et stort antal målemetoder baseret på de mest 
forskellige principper for at måle en eller anden størrelse, 

der er et udtryk for denne modstand.

Som eksempler kan nævnes:

Indtrvkningshårdhed. hvor modstanden mod indtrængen af en kug
le, konus eller pyramide i overfladen måles.

Ridsehårdhed. i hovedsag anvendt af mineraloger. Hårdheds
skalaen, opstillet af Mohs i 1822, er baseret på 10 standard

materialer, nummereret 1-10 med voksende hårdhed. Hvis et 

ukendt mineral kan ridse ét i rækken, men ikke det næste, er 

dets hårdhed defineret.

Skærehårdhed. Her anvendes en spåntagningssituation, hvor en 
spån med bestemte dimensioner skæres med lav hastighed. Hård

heden udtrykkes her som kraften divideret med det udeformere- 

de spåntværsnit, hvilket i virkeligheden er det udførte arbej

de pr. volumenenhed.
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Filehårdhed, der er en bastard mellem de to foregående. En 
fuldt hærdet fil holder op med at skære et materiale, når 
dettes Vickershårdhed er større end 0,8 gange filens.

Prelhårdhed. Et legeme med standarddimensioner og -masse fal
der ned på den overflade, der skal prøves. Højden af tilbage

kastet er et mål for materialets hårdhed, da der anvendes ener

gi til en plastisk deformation.

Dæmpningshårdhed. En kugle, som hviler på emnets overflade, 
bærer en arm med fastsat masse og geometri. Armen sættes i 

svingende bevægelse, og dæmpningen i svingningen noteres. 
Dæmpningen falder med stigende hårdhed.

Slibehårdhed. En lille slibeskive presses mod prøveoverfladen 

med en bestemt belastning i et givet tidsrum. Størrelsen af 
slibearret er et mål for denne hårdhed.

Slidhårdhed. Sand eller slibekorn bruges til at støde ind i 
en poleret prøveoverflade under standardbetingelser. Overfla

dens tab i refleksivitet er et mål på denne hårdhed.

Den for metalliske materialer vigtigste hårdhed er dog ind- 

trykningshårdheden, hvorfor resten af denne artikel skal foku
seres på denne type måling.

Hårdhedsprøvning efter Brinell, Meyer, Vickers eller Rockwell 

er meget simpel at udføre, men sammenhængen med materialets 
flydespænding er overordentlig kompliceret.

Der er igennem de sidste 50 år gjort omkring 15 forsøg på at 
løse plasticitetsteorien i indtrængningsproblemet under for
skellige simplificerende antagelser, uden at man er kommet 
meget nærmere til den eksakte løsning af spændings- og tøj- 

ningssituationen omkring et vilkårligt formet omdrejningslegeme 
trængende ind i et deformationshærdende materiale.



Wanheim - k 327

2. Teoretiske angreb

De omtalte analytiske angreb på problemet har dog medført me
get betydelige landvindinger i forståelsen af hårdhedsprøv

ningens mekanisme og hårdhedstallenes sammenhæng med prøv
nings- og materialeparametrene.

De væsentligste teoretiske behandlinger og deres forudsætnin

ger skal nu kort gennemgås.

2.1 Materialets arbe.idskurve

Antager vi, at materialets arbejdskurve kan udtrykkes ved

o = BeI 11 (1)

se fig. 1, hvor fire værdier af deformationshærdningsekspo

nenten n er indtegnet, giver n = 1 det ideelt elastiske 
(Hooke'ske) materiale, og n = 0 det ideelt plastiske (St.Ve- 

nant'ske) materiale.

Der er kun opnået analytiske udtryk for disse to tilfælde, 
hvorfor alle mellemværdier i større eller mindre grad må 

støtte sig på analogier.

2.2 Geometri

Det indtrængende legemes geometri er naturligvis at stor be
tydning for den teoretiske løsning. Det er her nyttigt at 

skelne mellem forhold, der giver plan tøjningstilstand, og 

forhold, der giver tredimensional tøjningstilstand.

I tabel 1 er fire hovedtyper for en plan tø jningstilstand
skitseret, nemlig indtrykning med et plant værktøj, kile og
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cylinder og endvidere ekspansion af en cylindrisk fordybning 
i overfladen.

Efter kolonnen med forfatternavnet er beregningsmetoden anført, 

SL betyder slipliniemetoden, og GL står for grænselastmetoden. 

Som man ser, er slipliniemetoden den mest fremherskende. Her
efter er anført publiceringsåret, derefter værdien af ekspo
nenten n i formel (1). Den oprindeligt plane overflade vil 

naturligvis deformeres under processen. Om dette er taget med 

i analysen eller ej anføres i de følgende to kolonner, hvor 
+ angiver, at der er taget hensyn til dette, og - at overfladen 

regnes som plan. Dette sidste betyder, at man beregner den 

nødvendige kraft for flydning med en kile, cylinder eller lig
nende, der virker i et allerede eksisterende hul i den plane 

overflade; dette kan således medføre en temmelig alvorlig 
fejl i resultatet. Endelig er anført, hvilke friktionsforhold 
der er behandlet.

Den dårligst behandlede geometri for den plane plastiske tøj- 

ningstilstand er cylindertilfældet, i realiteten kun behandlet 
af Herz i det elastiske tilfælde. Prandtl behandlede ganske 
vist også dette tilfælde, men som påvist af Lee, hører hans 

løsning hjemme i nederste række, hvor der behandledes ekspan

sion af en cylindrisk fordybning i overfladen. Det til Prandtls 
sliplinieløsning hørende hastighedsfelt viser nemlig, at mate
rialet ikke kan slutte til cylinderen, når den bevæger sig ned 
i materialet.

I tabel 2 er vist de væsentligste teoretiske behandlinger af 
det tredimensionale tilfælde. Her er der naturligvis tale om 
nogle flere geometriske muligheder.

I metoderubrikken figurerer betegnelsen MSL, der står for mo

dificeret slipliniemetode. Dette skal kort forklares.

Den "eksakte" slipliniemetode baseret på statiske ligevægts
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ligninger og von Mises flydekriterium lader sig kun udlede 

for den plane tøjningstilstand, som bl.a. vist af Symonds , 

og tredimensionale problemer lader sig således ikke behandle 
med dette fremragende værktøj.

Anvendes imidlertid sammen med flydekriteriet en hypotese op

stillet af Haar og von Karman i 1909, der udtrykker, at to af 
hovedspændingerne er lige store, kan man, som vist bl.a. af 

Shield, opnå en tredimensional slipliniemetode, der kan anven

des til grafisk eller numerisk behandling af cirkulærsymmetri
ske problemer. Da Trescas og von Mises flydekriterium er sam

menfattende for cirkulærsymmetri, er valg af flydekriterium 

her uden betydning.

De ligninger, der opnås for denne variant af slipliniemetoden, 

minder meget om ligningerne for det plane tilfælde, hvor der 

er proportionalitet mellem det hydrostatiske tryks tilvækst 

og slipliniens drejning. I det cirkulærsymmetriske tilfælde 
er også slipliniens længde af betydning for trykket.

2.1 Teorier

Tre af de anførte teorier skal refereres her, nemlig de tre 
behandlinger af kileformede indtrængere, Hiil, Lee og Tuppers 
teori fra 19^7 i det plane tilfælde, Locketts teori for konus 

fra 1963 og Haddow og Johnsons teori fra 1961 for pyramidefor

mede indtrængere. Fælles for dem alle er, at der tages hen
syn til overfladens deformation.

2.3.1 Hill1 Lee og Tugper's_teori (I9V7)

En friktionsløs kile, lang i forhold til sine tværsnitsdimen

sioner, presses ind i et stift-plastisk materiale af så stor 

udstrækning, at det kan behandles som en halv uendelig plan 

flade. Kilen har halvvinklen 9, se fig. 2.
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Da sliplinierne skal dreje vinklen f, er dét let vist, at det 

gennemsnitlige fladetryk p udtrykkes ved

p = 2k (1 + T) (2)

(hvor n = ---belastning--- ,
1 P projiceret areal'°

Overfladen deformeres vinklen 0 - f, der kan vises at frem

stilles ved

cos (20  cosf
1 + sint (3)

ved at anvende volumenkonstanssætningen.

Resultaterne fremgår af fig. 3«

For ø = 90° fås det af Hiil (og Prandtl) behandlede tilfælde 

med plant værktøj og den heraf følgende værdi

•E— = i + E = ?2k x 2

2.3.2 Lockett's teori (1963)

Ved at anvende den tidligere omtalte Haar-Karman hypotese 

for den cirkulærsymmetriske tilstand har Lockett ved numeri
ske metoder bestemt slipliniefeltets udseende, overfladens 
deformation og det gennemsnitlige fladetryk for 5 værdier af 
ø. Han får:

0 90° 80° 70° 60° 52,5°

R
2k 2,84 2,60 2,38 2,14 1,94

Værdien for ø = 90° er sammenfaldende med Shield's og Ischlin- 

sky's værdier for dette tilfælde. På fig. 4 er felterne for 
de fire vinkler * 90° vist.
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Man ser, at for 0 = 52,5° er den vifte, der adskiller den ydre 

og den indre del af feltet, klappet sammen til en linie. For 
spidsere vinkler end 52,5° kendes feltet ikke.

2.3-3 Haddow og Johnson's teori (1961)

Denne teori er baseret på grænselastmetoden og behandler såvel 

det friktionsløse som det klæbende tilfælde for pyramideforme
de indtrængere med kvadratisk og trekantet grundflade.

I denne teori betragter man en fjerdedel (eller en trediedel) 

af deformationen, se fig. 5» og bestemmer det indre arbejde 

heri, idet man tænker sig, at hele materialeflydningen sker i 

et plan vinkelret på pyramidens side.

Tænker man sig det deformerede volumen skåret med den lodrette 

plan gennem OA, ses, at man her har aftegnet Hili, Lee og Tup- 
pers slipliniefelt for en plan tø jningstilstand. Lader vi den 

lodrette plan parallelforskyde sig i retningen B, vil slipli

niemønstret til stadighed være aftegnet herpå blot i mindre 
skala. På dette baserer Haddow og Johnson deres analyse og 
når for glatte, firkantede indtrængere frem til kurven på 
fig. 6, hvor der sammenlignes med de to andre teorier.

Det fremherskende træk her er at -2— vokser med voksende vinkel,
Og 1

men for store vinkler (80 - 90°) ligger i nærheden af 3- Man 

kan skrive

p = C • o , hvor C = C (ø) (4)

Skal man drage paralleller til indtrykning af en kugle, er re
sultatet naturligvis, at jo dybere kuglen synker i materialet, 

desto spidsere konus skal den sammenlignes med, og vi må såle

des forvente, af falder svagt med indtrængningsdybden.
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På figuren er Viekerkeglens vinkel 2ø = 136° indtegnet og tan

gentplanerne til en kugle med indtryksdiameteren d = 0,50 D 
og d = 0,2? 0.

3. Eksperimentelle undersøgelser

En række eksperimenter udført af Atkins og Tabor i 1965 vil 
belyse det foregående afsnit.

Atkins og Tabor stukkede et antal polerede og vacuumudglødede 
kobbercylindre (3/4" dia x 1") og stålcylindre (5/8" dia x 3/4") 

og foretog derefter hårdhedsindtrykninger på dem med diamant
konusser med forskellig 0. Ved stukkeprocessen blev samtidig 

materialernes arbejdslinie optegnet.

Resultatet for kobber fremgår af fig. 7> da stål ikke afviger 
herfra hverken i resultat eller konklusion, skal kun kobber 
refereres.

Man ser, at det meget deformationshærdede materiale følger det 
teoretiske forløb, medens det udglødede har en anden tendens. 
Dette kan forklares, om man betragter ækvivalenttøjningen under 
indtrykket.

Atkins og Tabor bestemte derfor konstanten C
0 i ligningen

P C„o 0 o (5)

ved at anvende resultaterne fra det fuldt deformationshærdede 

materiale. Antager man, at denne konstant kun er en funktion 
af vinklen og ikke af deformationshærdningseksponenten eller 

tøjningen, kan flydespændingen bestemmes for hvert punkt, se 

fig. 8. Denne flydespænding svarer altså til en tøjning, der
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stammer fra den oprindelige deformation + den tøjning, hård

hedsmålingen har medført.

Ved at tilpasse disse kurvestykker på arbejdslinien kunne At- 
kind og Tabor bestemme e , ., for hver vinkel.

33KV j mid.Q.61

Når alle værdier af spændinger og tøjninger (fra hårdhedsmå
lingerne) plottes for kobber og stål, fås en overensstemmelse 

med de kendte arbeodskurver inden for ca. 7 som vist på 

fig- 9«

Dette viste ganske utvetydigt, at ækvivalenttøjningen falder 

med voksende vinkel 0. Dette er naturligvis grunden til, at 
kurverne på fig. 7 har det karakteristiske forløb, hvor de ud- 
glødede kurver, i modsætning til teorien, falder med voksende 0.

Atkins og Tabor sammenlignede endvidere deres resultater med 
Locketts teori, se fig. 10. Der er, som det fremgår, en ud

mærket overensstemmelse med resultaterne, især hvis von Mises 

flydekriterium lægges til grund, hvad der er god dækning for 
for disse materialer.

Atkins og Tabor supplerede disse resultater med målinger med 
diamantpyramider med kvadratisk og trekantet grundflade og 
sammenlignede med Haddow og Johnsons teori.

På fig. 11 er vist resultaterne for pyramideslebne indtrængere 
sammenlignet med teorien. Der er temmelig god overensstemmel

se, dog giver teorien for høje værdier. Dette skyldes dels 
grænselastteknikken i sig selv, og dels at Atkins og Tabor har 
anvendt resultater fra Haddow og Johnson, hvor der ikke er ta
get hensyn til overfladedeformationen.

Denne vil forøge bærearealet og dermed nedsætte det beregnede 
fladetryk p. Disse målinger blev analyseret på samme måde som 

konusmålingerne, og éælcv for hver vinkel blev fundet.
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Resultaterne fra disse analyser både konus og pyramide er af
bildet på fig. 12. Det omtalte fald i tøjning med voksende 

vinkel ses meget tydeligt for begge kurvers vedkommende. Py
ramiden giver meget store tøjninger for 30°-vinklen - svarende 
næsten til tøjning ved stukning til halv højde.

Læg mærke til det ejendommelige sving i konuskurven omkring 
52,5° - det er netop her, at Locketts teori stopper.

Af figuren kan aflæses, at den repræsentative tøjning under 
en Vickersdiamant ligger på ca. 0,09 eller ca. 9 %•

Tabor har tidligere bestemt denne værdi til ca. 8 %. Tabor 

har endvidere bestemt tøjningen eksperimentelt under en kugle
formet indtrænger til

Dette er naturligvis helt i tråd med analogien mellem en kugle 
og en konus med varierende ø.

Det er god tone at vælge belastningen ved en kuglehårdhedsmå

ling således, at 0,2? < p < 0,5 for undgå henholdsvis fejl 
på grund af stor elastisk deformation af kuglen og unøjagtig 
måling ved, at kuglen er trængt for langt ind i materialet.
Der er indtegnet vinklerne for de to kegler, der rører kuglen 
på disse diametre, og herimellem er Tabors lineære tøjning ind
tegnet. Man ser, at den i tendens og størrelsesorden passer 
med konus og pyramideværdierne, blot giver den tilsyneladende 
for lave tøjninger.

Det er dog sandsynligt ud fra et plasticitetsteoretisk syns

punkt, at det ikke er tøjningerne, men keglevinklerne, der er 
forkerte.
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På fig. 13 er en kugle indtegnet i figurens øverste højre 
hjørne. Denne kugle skal presses ind i materialet til et 
sted mellem ^ og § = 2’ af kuglens venstre halvdel ses, 

at det er rimeligt at tilnærme med konusser.

Da slipliniefeltet under en kugle givetvis minder meget om 

slipliniefeltet under en kegle, og det materiale, som skal 

plastisk deformeres dermed, har tæt ved samme volumen i de 
to tilfælde, er det rimeligt at antage, at tøjningen under 
indtrængeren vokser med det volumen, der skal fortrænges.

En kegle fremkommet som et antal korder inde i kuglen for- 
trænger voluminet V-,, og tangentkeglen fortrsenger voluminet 

V2 og det volumen, som kuglen fortrænger, Vk ligger naturlig
vis herimellem.

V, < V„ (7)

På grund af'ovenstående ræsonnement er da

el < ek < e2 (8)

hvor e^, ek og e2 betegner de tilsvarende gennemsnitstøjninger.

Repræsenterer vi således kugledeformationen dels ved tangent
keglen og dels ved kordekeglen, må vi forvente, at det korrek
te ligger et sted midt imellem, hvilket bekræftes smukt på fi
guren. Tangentkeglernes halve topvinkler er henholdsvis 60° 

og 76°, og kordekeglernes halve topvinkler er 75° og 83°.

Hvis man beregner ækvivalente vinkler med det fortrængte volu

men som sammenligningskriterium, får man kuglegrænser på hhv. 
67>6° og 79,2°, hvilket praktisk taget er middeltallet mellem 
tangentgrænserne og kordegrænserne, og som derfor næsten giver 

fuld overensstemmelse mellem Tabors udtryk (6) og Atkins og 

Tabors eksperimentelle undersøgelse. Ejendommeligt nok har 
Atkins og Tabor ikke gjort opmærksom på disse forhold.
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Disse resultater styrkes af andre eksperimentelle undersøgel

ser, f.eks. Samuels og Mulhearns målinger i 1957 og Williams 

og O'Neills målinger i 1956. Disse skal kort refereres, da 

de belyser sagen fra to helt andre vinkler end tidligere om
talt.

Samuels og Mulhearn anvendte en ætseteknik til at fremkalde 
synlige områder med forskellig tøjning. De anvendte udglødet 

70/30 messing og skar efter hårdhedsindtrykning materialet op 
dels i hårdhedsprøvningens akse og dels vinkelret herpå og 
ætsede med tre forskellige ætsemidler med tærskelværdier på 
7 1 % og < 0,05 % tøjning. Resultatet af en af målingerne
fremgår af fig. 14. Dette angiver, at tøjningerne omkring 

Vickerspyramiden og kuglen med d/D = 0,5 er af samme størrel
sesorden. (Læg mærke til, at målestokken på figurens højre 

og venstre del ikke er ens).

Williams og O'Neill udførte hårdhedsindtrykninger i udglø- 

dede kobberblokke bl.a. med en poleret stålkugle, 28,55 mm. 
Derefter blev deformationerne kortlagt ved hjælp af Vickers- 
målinger. På fig. 15, 16 og 17 ses disse hårdhedsfordelinger.

På fig. 18 ses en sammenstilling af resultaterne for voksende 

indtrængning.

Tendensen er klar, den gennemsnitlige hårdhed vokser,efter
hånden som kuglen trænger længere og længere ind, og dette 

skyldes naturligvis, at den gennemsnitlige tøjning øges.

4. Brinell, Meyer og Vickers hårdhed

Den første geometri af indtrængerlegeme, der blev taget i 
brug, var kuglen, introduceret i 1900 af Brinell og i 1908
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af Meyer. Meyer definerede hårdheden fysisk meningsfuldt som 

belastningen divideret med indtrykningens projicerede areal, 

hvilket er lig med fladetrykket mellem indtrængende legeme og 
materiale, når friktionen er nul. Betragter vi nu et ikke 
deformationshærdende materiale og foretager Meyers hårdheds - 
prøvning herpå med voksende belastning, vil vi få en horison
tal kurve (eller snarere noget faldende i overensstemmelse 
med teorierne og det tidligere ræsonnement), som vist på fig. 
19, kurve Mjj (H = deformationshærdet).

Et deformationshærdende materiale vil, på grund af den vok
sende tøjning under kuglen, følge MQ-kurven (o = udglødet), 

og resultatet er, at hårdhedstallet vokser med belastningen.

Dette forhold havde Brinell 8 år tidligere forsøgt at rette 
på ved at dividere belastningen med indtrykkets krumme areal, 
der forøges hurtigere end det projicerede med voksende belast

ning.

Dette vil for det ikke deformationshagidende materiale betyde, 

at Brinellhårdhedstallet følger kurve Bjj, hvor Mg, når
kuglen er presset ind til sin ækvator, da det krumme areal 

her er dobbelt så stort som det projicerede.

For et deformationshærdende materiale vil et forløb som BQ 
følges, en stigende gren hvor deformationshærdningen vokser 
hurtigere end det krumme areal, et maksimum hvor de holder 

hinanden i ligevægt, og en faldende gren hvor væksten af det 
krumme areal har overtaget.

Dette kan føre til meget delikate situationer, da to Brinell- 
kurver kan skære hinanden. Følges kurverne Bq og Bg, ses, 
at hvis et ikke deformationshærdende metal for små d/D-værdier 

er noget "hårdere" end et udglødet deformationshærdende, kan 
det omvendte være tilfældet for store d/D-værdier for de samme 

to metaller.
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Denne situation, hvor tre parametre, nemlig geometri (repræ
sentativ konusvinkel), ækvivalenttøjning og areal varierer på 

en uhensigtsmæssig måde, er fysisk meget kedelig. Meyer-hård

hedstallet, der aldrig slog igennem, er væsentligt bedre.

En helt anden sikkerhed i målingen blev der imidlertid i 1922, 
da Smith og Sandland introducerede Viekers-målingen. Den ba
seres som bekendt på, at en pyramide med kvadratisk grundflade 
og halv topvinkel 0 = 68° erstatter kuglen som Indtrænger.

Vinklen 68° valgtes, fordi den konus, der tangerer kuglen 
midt mellem d=jDogd=^D har denne topvinkel. Om dette 

iøvrigt er en repræsentativ vinkel for kuglen er som tidligere 
vist overordentligt tvivlsomt.

Vickershårdhedstallet arvede også en anden egenskab fra kuglen: 
Vickerstallet defineres også som belastningen divideret med 

kontaktarealet og giver derfor ikke det sande fladetryk mellem 
pyramide og materiale, men et tal, der er ca. 8 % mindre.

Vickersmålingen har imidlertid den store fordel, at tallet ikke 
varierer med belastningen.

5. Plasticitetsteoretiske forklaringer på empiriske iagt

tagelser

Som eksempler på anvendelsen af plasticitetsteorien skal for

holdene omkring Meyer-indeks og hårdhed/trækstyrke behandles.

5.1 Meyer-indeks

Sammenhængen mellem fladetryk og kontaktareal kan i det pla
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stiske^område opnås ved ligning (5)

p = C aQ

eller
P = Kjd2 (9)

som altså gælder for n = 0.

I det elastiske område kan en lignende sammenhæng opnås ved 
hjælp af Hertz1 udtryk for kugle mod plan:

d = 1’1 3/? ^ + (10) 

som let omskrives til

P = K2d3 (11)

der således gælder for n = 1. Et normalt deformationshærdende 
materiale vil som nævnt have 0 < n < 1, og man kan derfor må

ske forvente

(12)

med 2 < m < 3.
eAWvJ'r-fyfcj

Dette er identisk med det udtryk, som Meyer opstillede i 1908.

O'Neill har forbedret dette udtryk til

, m-2P = A (J) (13)

hvor kuglediameter D er indført. Dette udtryk er naturligvis 
mere tilfredsstillende end Meyers oprindelige, da der hermed 
er hold over geometrien,og størrelsen A får dimension af en 

spænding.
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Tabor har vist eksperimentelt, at

n =■ m - 2 (14)

hvor n som før er deformationshærdningseksponenten.

Herved omformes (13) til

p = A (§)n (15)

Indføres nu arbejdskurven som

oQ = Be11 (1)

og den tidligere anvendte sammenhæng mellem fladetryk og 
flydespænding

3kO

P = C oQ (5)

CBen = A (§)n

e = <&j)a • § (16)

Dette udtryk bekræfter den tidligere omtalte eksperimentelle 
sammenhæng

e = k • (6)

Hiil har vist ovenstående sammenstilling af udtrykkene. Han 

har endvidere indsat karakteristiske talværdier for udglødet 

blødt kobber.

fås

eller
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Brudmekanisk prøvning.

Ved hjælp af de klassiske prøvningsmetoder, bøjeprøvning, trækprøvning, 

hårdhedsprøvning og slagsejhedsprøvning, kan man foretage en vurdering af 

ståls og andre legeringers kvalitet i almindelighed. Yderligere kan man på 

grundlag af observationer under trækprøvning vurdere hvilke beregnings- 

spændinger, det vil være rimeligt at tillade i stålkonstruktioner af det 

pågældende materiale.

Med de konstruktionsmaterialer med høj styrke man har udviklet, og de 

komplicerede og meget store stålkonstruktioner man udfører, og de store 

krav man stiller til konstruktionernes sikkerhed i vore dage, strækker de 

nævnte prøvningsmetoder ikke til. Metoderne giver f.eks. ikke noget grund

lag for vurdering af sandsynligheden for katastrofalt brud forårsaget af 

en defekt af en vis størrelse i en kendt stålkonstruktion af et kendt 

materiale.

Tanken om at forudse hvilken revnelængde, der kan eksistere i et 

materiale under hvilende belastning, har beskæftiget forskere gennem 

størsteparten af dette århundrede; men først gennem det sidste tiår er 

det lykkedes at gennemføre en brugbar matematisk analyse af spændings

koncentrationen omkring en revne i et elastisk materiale under forskellige 

geometriske forhold. På dette grundlag har man opstillet en række prøve

former, som belastes til brud. Af brudbelastningen kan man under visse 

forhold beregne sammenhængen mellem den kritiske revnelængde og den 

generelle spænding i et simpelt konstruktionselement af det pågældende 

materiale.

På de næste to sider er vist en række prøvestykker, hvis geo

metriske form tillader en matematisk analyse af spændingsforholdene, 
således at en spændingsintensitet, Kj (Stress Intensity Parameter), 

kan beregnes som funktion af belastningen P. Onder betegnelsen 

K-Calibration er anført den matematiske sammenhæng mellem og P 

for de pågældende prøvestykker.


























































































