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L Indledning

Som indledningsord i sin "Hardness Measurement of Metals and
Alloys" skriver 0'Neill:

"The hardness of metals, like the storminess of seas,
is easily appreciated, but not readily measured."

Man taler om hdrde materialer, harde fjedre og hirde madrasser,
harde slag, hérde ord og h&rde maver og lader begrebet hérd
skifte betydning i nzsten hver sammenhzng.

Nar talen er om materialer, lader dette begreb sig dog reduce-
re 1 hovedsag til modstand mod elastiske og plastiske deforma-

tioner og brud.

Der er udviklet et stort antal mdlemetoder baseret pd de mest
forskellige principper for at mile en eller anden stgrrelse,
der er et udtryk for denne modstand.

Som eksempler kan nsvnes:

Indtrykningshirdhed, hvor modstanden mod indtrzngen af en kug-
le, konus eller pyramide i overfladen méles.

Ridsehdrdhed, i hovedsag anvendt af mineraloger. Hirdheds-
skalaen, opstillet af Mohs i 1822, er baseret pad 10 standard-
materialer, nummereret 1 - 10 med voksende hdrdhed. Hvis et
ukendt mineral kan ridse ét i rakken, men ikke det naste, er
dets hérdhed defineret.

Skzrehdrdhed. Her anvendes en spantagningssituation, hvor en

span med bestemte dimensioner skszres med lav hastighed. Hard-
heden udtrykkes her som kraften divideret med det udeformere-

de spantversnit, hvilket i virkeligheden er det udfgrte arbej-
de pr. volumenenhed.
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Filehirdhed, der er en bastard mellem de to foregéende. En
fuldt hazrdet fil holder op med at skzre et materiale, nér
dettes Vickershidrdhed er stgrre end 0,8 gange filens.

Prelhdrdhed. Et legeme med standarddimensioner og -masse fal-
der ned pd den overflade, der skal prgves. Hgjden af tilbage-
kastet er et m&l for materialets hirdhed, da der anvendes ener-
gi til en plastisk deformation.

Dzmpningshidrdhed. En kugle, som hviler pa emnets overflade,
bzrer en arm med fastsat masse og geometri. Armen szttes i
svingende bevagelse, og dempningen i svingningen noteres.
Dzmpningen falder med stigende hirdhed.

Slibehdrdhed. En 1lille slibeskive presses mod prgveoverfladen
med en bestemt belastning i et givet tidsrum. ©Stgrrelsen af
slibearret er et mdl for denne hirdhed.

Slidhirdhed. Sand eller slibekorn bruges til at stgde ind 1
en poleret prgveoverflade under standardbetingelser. Overfla-
dens tab i refleksivitet er et m&l pd denne hirdhed.

Den for metalliske materialer vigtigste ha&rdhed er dog ind-
trykningshérdheden, hvorfor resten af denne artikel skal foku-
seres pa denne type miling.

Hardhedsprgvning efter Brinell, Meyer, Vickers eller Rockwell
er meget simpel at udfgre, men sammenhzngen med materialets
flydespzending er overordentlig kompliceret.

Der er igennem de sidste 50 &r gjort omkring 15 forsgg pa at
lgse plasticitetsteorien i indtrazngningsproblemet under for-
skellige simplificerende antagelser, uden at man er kommet
meget nzrmere til den eksakte lgsning af spendings- og tdj-
ningssituationen omkring et vilkarligt formet omdrejningslegeme
trezngende ind i1 et deformationshzrdende materiale.
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2. Teoretiske angreb

De omtalte analytiske angreb pd problemet har dog medfgrt me-
get betydelige landvindinger i forstielsen af hdrdhedsprgv-
ningens mekanisme og hirdhedstallenes sammenhzng med prgv-
nings- og materialeparametrene.

De vasentligste teoretiske behandlinger og deres forudsstnin-
ger skal nu kort gennemgls.

2.1 Materialets arbejdskurve

Antager vi, at materialets arbejdskurve kan udtrykkes ved
o = Be® (1)

se fig. 1, hvor fire verdier af deformationsherdningsekspo-
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 opndet analytiske udtryk for disse to tilfelde,
hvorfor alle mellemverdier i stgrre eller mindre grad mé
stgtte sig pad analogier.

2:2 Geometri

Det indtrazngende legemes geometri er naturligvis at stor be-
tydning for den teoretiske lgsning. Det er her nyttigt at
skelne mellem forhold, der giver plan tgjningstilstand, og
forhold, der giver tredimensional tgjningstilstand.

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

Efter kolonnen med forfatternavnet er beregningsmetoden anfgrt,
SL betyder slipliniemetoden, og GL stdr for grznselastmetoden.
Som man ser, er slipliniemetoden den mest fremherskende. Her-
efter er anfgrt publiceringsiret, derefter vardien 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 anfgres i de fglgende to kolonner, hvor

+ angiver, at der er taget hensyn til dette, og - at overfladen
regnes som plan. Dette sidste betyder, at man beregner den
ngdvendige kraft for flydning med en kile, cylinder eller lig-
nende, der virker i et allerede eksisterende hul i den plane
overflade; dette kan s3ledes medfgre en temmelig alvorlig
fejl i resultatet. Endelig er anfgrt, hvilke friktionsforhold
der er behandlet.

Den darligst behandlede geometri for den plane plastiske tgj-
ningstilstand er cylindertilfzldet, i realiteten kun behandlet
af Herz i det elastiske tilfzlde., Prandtl behandlede ganske
vist ogsd dette tilfmlde, men som pivist af Lee, hgrer hans
lgsning hjemme i nederste rzkke, hvor der behandledes ekspan-
sion af en cylindrisk fordybning i overfladen. Det til Prandtls
sliplinielgsning hgrende hastighedsfelt viser nemlig, at mate-
rialet ikke kan slutte til cylinderen, ndr den bevizger sig ned

i materialet.

I tabel 2 er vist de vaesentligste teoretiske behandlinger af
det tredimensionale tilfzlde. Her er der naturligvis tale om

nogle flere geometriske muligheder.

I metoderubrikken figurerer betegnelsen MSL, der st&r for mo-
dificeret slipliniemetode. Dette skal kort forklares.

Den "eksakte" slipliniemetode baseret pd statiske ligevegts-
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ligninger og von Mises flydekriterium lader sig kun udlede
for den plane tgjningstilstand, som bl.a. vist af Symonds ,
og tredimensionale problemer lader sig sdledes ikke behandle
med dette fremragende varktgj.

Anvendes imidlertid sammen med flydekriteriet en hypotese op-
stillet af Haar og von Karman i 1909, der udtrykker, at to af
hovedspzndingerne er lige store, kan man, som vist bl.a. af
Shield, opnd en tredimensional slipliniemetode, der kan anven-
des til grafisk eller numerisk behandling af cirkulsrsymmetri-
ske problemer. Da Trescas og von Mises flydekriterium er sam-
menfattende for cirkule=rsymmetri, er valg af flydekriterium
her uden betydning.

De ligninger, der opnés for denne variant af slipliniemetoden,
minder meget om ligningerne for det plane tilfelde, hvor der
er proportionalitet mellem det hydrostatiske tryks tilvakst

og slipliniens drejning. I det cirkulzrsymmetriske tilfelde
er ogsd slipliniens l®:ngde af betydning for trykket.

2.3 Teorier

Tre af de anfgrte teorier skal refereres her, nemlig de tre
behandlinger af kileformede indtrangere, Hill, Lee og Tuppers
teori fra 1947 i det plane tilfzlde, Locketts teori for konus
fra 1963 og Haddow og Johnsons teori fra 1961 for pyramidefor-
mede indtrzngere. Felles for dem alle er, at der tages hen-
syn til overfladens deformation.,

En friktionslgs kile, lang i forhold til sine tversnitsdimen-
sioner, presses ind i et stift-plastisk materiale af si stor
udstrakning, at det kan behandles som en halv uendelig plan
flade. Kilen har halvvinklen 6, se fig. 2.
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Da sliplinierne skal dreje vinklen ¥, er det let vist, at det
gennemsnitlige fladetryk p udtrykkes ved

p=2 (1+7Y) (2)

belastning )
projiceret areal’”®

(hvor p =

Overfladen deformeres vinklen 6 - ¥, der kan vises at frem-
stilles ved

cosY (3)

cos (28 - ¥) = T )

ved at anvende volumenkonstanssztningen.
Resultaterne fremgar af fig. 3.

For g = 90° f&s det af Hill (og Prandtl) behandlede tilfzlde
med plant verktgj og den heraf fglgende verdi

el +§=2,57

Ved at anvende den tidligere omtalte Haar-Karman hypotese
for den cirkulazrsymmetriske tilstand har Lockett ved numeri-
ske metoder bestemt slipliniefeltets udseende, overfladens
deformation og det gennemsnitlige fladetryk for 5 vardier af
9. Han far:

90°  80° 70°  60°  52,5°

%, 2,84 2,60 2,38 2,1% 1,94

Verdien for g = 900 er sammenfaldende med Shield's og Ischlin-
sky's vardier for dette tilfmlde. P& fig. 4 er felterne for
de fire vinkler #* 90o vist.
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Man ser, at for @ = 52,50 er den vifte, der adskiller den ydre
og den indre del af feltet, klappet sammen til en linie. For
spidsere vinkler end 52,50 kendes feltet ikke.

Denne teori er baseret p& greznselastmetoden og behandler savel
det friktionslgse som det klmbende tilfzlde for pyramideforme-
de indtrengere 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 tenker sig, at hele materialeflydningen sker 1
et plan vinkelret p& pyramidens side.

Tenker man sig det deformerede volumen skiret med den lodrette
plan gennem OA, ses, at man her har aftegnet Hill, Lee og Tup-
pers slipliniefelt for en plan tgjningstilstand. Lader vi den
lodrette plan parallelforskyde sig i retningen B, vil slipli-
niemgnstret til stadighed vere aftegnet herpéd blot i mindre
skala., P& dette baserer Haddow og Johnson deres analyse og
nér for glatte, firkantede indtrangere frem til kurven pa

fig. 6, hvor der sammenlignes med de to andre teorier,

Det fremherskende trazk her er at £- vokser med voksende vinkel,
men for store vinkler (80 - 90°) 1?gger i nzrheden af 3. Man
kan skrive

p=C=«o , hvorC=C (9) (%)

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 m& sdle-
des forvente, af g— falder svagt med indtrezngningsdybden.

o
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P& figuren er Vickerkeglens vinkel 2¢ = 1360 indtegnet og tan-
gentplanerne til en kugle med indtryksdiameteren d = 0,50 D
og d = 0’25 By

3. Eksperimentelle undersggelser

En razkke eksperimenter udfgrt af Atkins og Tabor i 1965 vil
belyse det foregéende afsnit,

Atkins og Tabor stukkede et antal polerede og vacuumudglgdede
kobbercylindre (3/4" dia x 1") og stdlcylindre (5/8" dia x 3/4")
og foretog derefter hérdhedsindtrykninger pd dem med diamant-
konusser med forskellig 9. Ved stukkeprocessen blev samtidig
materialernes arbejdslinie optegnet.

Resultatet for kobber fremgir af fig. 73 da stdl ikke afviger
herfra hverken i resultat eller konklusion, skal kun kobber
refereres.

Man ser, at det meget deformationshzrdede materiale fglger det
teoretiske forlgb, medens det udglgdede har en anden tendens.
Dette kan forklares, om man betragter zkvivalenttgjningen under
indtrykket.

Atkins og Tabor bestemte derfor konstanten Ce i ligningen

P = Cgo, (5)
ved at anvende resultaterne fra det fuldt deformationshzrdede
materiale. Antager man, at denne konstant kun er en funktion
af vinklen og ikke af deformationshzrdningseksponenten eller
tgjningen, kan flydespazndingen bestemmes for hvert punkt, se
fig. 8. Denne flydespznding svarer altsd til en tgjning, der
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stammer fra den oprindelige deformation + den tgjning, hérd-
hedsmdlingen har medfgrt.

Ved at tilpasse disse kurvestykker pa arbejdslinien kunne At-

kind og Tabor bestemme ¢ for hver vinkel,

#kv, middel
Nar alle vzrdier af spzndinger og tgjninger (fra hd&rdhedsmé-
lingerne) plottes for kobber og stdl, fds en overensstemmelse
med de kendte arbejdskurver inden for ca. 7 %, som vist pa
figo 90

Dette viste ganske utvetydigt, at skvivalenttgjningen falder
med voksende vinkel 9. Dette er naturligvis grunden til, at
kurverne pa fig. 7 har det karakteristiske forlgb, hvor de ud-
glgdede kurver, i modsztning til teorien, falder med voksende 6.

Atkins og Tabor sammenlignede endvidere deres resultater med
Locketts teori, se fig. 10. Der er, som det fremgér, en ud-
mzrket overensstemmelse med resultaterne, iszr hvis von Mises
flydekriterium lzgges til grund, hvad der er god dekning for
for disse materialer.

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

P4 fig. 11 er vist resultaterne for pyramideslebne indtrangere
sammenlignet med teorien. Der er temmelig god overensstemmel-
se, dog giver teorien for hgje vaerdier. Dette skyldes dels
grenselastteknikken 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 forgge bzrearealet og dermed nedsztte det beregnede
fladetryk p. Disse mdlinger blev analyseret pd samme mide som
konusmélingerne, og Eekv for hver vinkel blev fundet.
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Resultaterne fra disse analyser bade konus og pyramide er af-
bildet pad fig. 12. Det omtalte fald i tgjning med voksende
vinkel ses meget tydeligt for begge kurvers vedkommende. Py-
ramiden giver meget store tgjninger for 30°—vinklen - svarende
nesten til tgjning ved stukning til halv hgjde.

Leg merke til det ejendommelige sving i konuskurven omkring
52,50 - det er netop her, at Locketts teori stopper.

Af figuren kan aflzses, at den reprazsentative tgjning under
en Vickersdiamant ligger pd ca. 0,09 eller ca. 9 %.

Tabor har tidligere bestemt denne verdi til ca, 8 %. Tabor
har endvidere bestemt tgjningen eksperimentelt under en kugle-
formet indtreznger til

. d
e = 0,2 ) 6)

Dette er naturligvis helt i tr&d med analogien mellem en kugle
og en konus med varierende §.

Det er god tone at valge belastningen ved en kuglehdrdhedsml-
ling séledes, at 0,25 < % < 0,5 for at undgd henholdsvis fejl
pd grund af stor elastisk deformation af kuglen og ungjagtig
méling ved, at kuglen er trengt for langt ind i materialet.

Der er indtegnet vinklerne for de to keglef, der rgrer kuglen
pd disse diametre, og herimellem er Tabors linezre tgjning ind-
tegnet. Man ser, at den i tendens og stgrrelsesorden passer
med konus og pyramidevazrdierne, blot giver den tilsyneladende
for lave tgjninger.

Det er dog sandsynligt ud fra et plasticitetsteoretisk syns-
punkt, at det ikke er tgjningerne, men keglevinklerne, der er
forkerte.



Wanheim - 12 335

P4 fig. 13 er en kugle indtegnet i figurens gverste hgjre
hjgrne. Denne kugle skal presses ind i materialet til et
1 d

sted mellem % =% o8 p = %; af kuglens venstre halvdel ses,

at det er rimeligt at tilnzrme med konusser.

Da slipliniefeltet under en kugle givetvis minder meget om
slipliniefeltet under en kegle, og det materiale, som skal
plastisk deformeres dermed, har tzt ved samme volumen i de
to tilfelde, er det rimeligt at antage, at tgjningen under
indtrazngeren vokser med det volumen, der skal fortranges.

En kegle fremkommet som et antal korder inde i kuglen for-
trenger voluminet Vl, og tangentkeglen fortranger voluminet
V, og det volumen, som kuglen fortranger, Vk ligger naturlig-

2
vis herimellem.

Ve, <V, <V

P4 grund af ovenstdende razsonnement er da
€] < € < €, (8)
hvor €1y € OB €5 betegner de tilsvarende gennemsnitstgjninger.

Reprazsenterer vi sdledes kugledeformationen dels ved tangent-
keglen og dels ved kordekeglen, m& vi forvente, at det korrek-
te ligger et sted midt imellem, hvilket bekraftes smukt pd fi-
guren. Tangentkeglernes halve topvinkler er henholdsvis 60°
og 760, og kordekeglernes halve topvinkler er 75° og 3

Hvis man beregner zkvivalente vinkler med det fortrazngte volu-
men som sammenligningskriterium, f&r man kuglegrznser p& hhv.
67,6o og 79,20, hvilket praktisk taget er middeltallet mellem
tangentgranserne og kordegraznserne, og som derfor nzsten giver
fuld overensstemmelse mellem Tabors udtryk (6) og Atkins og
Tabors eksperimentelle undersggelse. Ejendommeligt nok har
Atkins og Tabor ikke gjort opmazrksom p& disse forhold.
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Disse resultater styrkes af andre eksperimentelle undersggel-
ser, f.eks. Samuels og Mulhearns milinger i 1957 og Williams
og 0'Neills m&linger i 1956. Disse skal kort refereres, da
de belyser sagen fra to helt andre vinkler end tidligere om-
talt.

Samuels og Mulhearn anvendte en ztseteknik til at fremkalde
synlige omréder med forskellig tgjning. De anvendte udglgdet
70/30 messing og skar efter hirdhedsindtrykning materialet op
dels i hadrdhedsprgvningens akse og dels vinkelret herpd og
®tsede med tre forskellige ®tsemidler med terskelvardier pé

7 %, 1 % og < 0,05 % tgjning. Resultatet af en af malingerne
fremgér af fig. 14. Dette angiver, at tgjningerne omkring
Vickerspyramiden og kuglen med d/D = 0,5 er af samme stgrrel-
sesorden, (Lzg marke til, at mdlestokken pd figurens hgjre
og venstre del ikke er ens).

Williams og 0'Neill udfgrte hardhedsindtrykninger i udglg-
dede kobberblokke bl.a. med en poleret stalkugle, 28,55 mm.
Derefter blev deformationerne kortlagt ved hjzlp af Vickers-
midlinger., P& fig. 15, 16 og 17 ses disse hirdhedsfordelinger.

P4 fig. 18 ses en sammenstilling af resultaterne for voksende
indtrengning.

Tendensen er klar, den gennemsnitlige hardhed vokser,efter-

hé&nden som kuglen tranger lzngere og lazngere ind, og dette
skyldes naturligvis, at den gennemsnitlige tgjning dgges.

4, Brinell, Meyer og Vickers hardhed

Den fgrste geometri af indtrengerlegeme, der blev taget i
brug, var kuglen, introduceret i 1900 af Brinell og i 1908
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af Meyer. Meyer definerede hardheden fysisk meningsfuldt som
belastningen divideret med indtrykningens projicerede areal,
hvilket er lig med fladetrykket mellem indtrzngende legeme og
materiale, ndr friktionen er nul. Betragter vi nu et ikke
deformationsherdende materiale og foretager Meyers hardheds-
prgvning herpd med voksende belastning, vil vi f& en horison-
tal kurve (eller snarere noget faldende i overensstemmelse
med teorierne og det tidligere razsonnement), som vist pd fig.
19, kurve MH, (H = deformationshazrdet).

Et deformationshzrdende materiale vil, p& grund af den vok-
sende tgjning under kuglen, fglge Mo—kurven (o = udglgdet),
og resultatet er, at hadrdhedstallet vokser med belastningen.

Dette forhold havde Brinell 8 ar tidligere forsggt at rette

pa ved at dividere belastningen med indtrykkets krumme areal,
der forgges hurtigere end det projicerede med voksende belast-
ning.

Dette vil for det ikke deformationshzriende materiale betyde,
at Brinellhardhedstallet fglger kurve By, hvor By = % My, nir
kuglen er presset ind til sin kvator, da det krumme areal
her er dobbelt s& stort som det projicerede.

For et deformationshzrdende materiale vil et forlgb som Bo
fglges, en stigende gren hvor deformationshazrdningen vokser
hurtigere end det krumme areal, et maksimum hvor de holder
hinanden i ligevegt, og en faldende gren hvor vzksten af det
krumme areal har overtaget.

Dette kan fgre til meget delikate situationer, da to Brinell-
kurver kan skzre hinanden. Fglges kurverne Bo og By, ses,

at hvis et ikke deformationshazrdende metal for smd d/D-vardier
er noget "hardere" end et udglgdet deformationshzrdende, kan
det omvendte vere tilfszldet for store d/D-vzrdier for de samme
to metaller.
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Denne situation, hvor tre parametre, nemlig geometri (repra-
sentativ konusvinkel), sgkvivalenttgjning og areal varierer pia
en uhensigtsmessig mé&de, er fysisk meget kedelig. Meyer-hird-
hedstallet, der aldrig slog igennem, er vesentligt bedre.

En helt anden sikkerhed i mdlingen blev der imidlertid i 1922,
da Smith og Sandland introducerede Vickers-mélingen. Den ba-
seres som bekendt p&, at en pyramide med kvadratisk grundflade
og halv topvinkel § = 68° erstatter kuglen som indtranger.

Vinklen 68° valgtes, fordi den konus, der tangerer kuglen

midt mellem d = % D ogd = % D har denne topvinkel. Om dette
igvrigt er en reprazsentativ vinkel for kuglen er som tidligere
vist overordentligt tvivlsomt.

Vickershiardhedstallet arvede ogsd en anden egenskab fra kuglen:
Vickerstallet defineres ogs& som belastningen divideret med
kontaktarealet og giver derfor ikke det sande fladetryk mellem
pyramide og materiale, men et tal, der er ca. 8 % mindre.

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

Ba Plasticitetsteoretiske forklaringer pd empiriske iagt-

tagelser

Som eksempler pd anvendelsen af plasticitetsteorien skal for-
holdene omkring Meyer-indeks og hérdhed/trazkstyrke behandles.

5.1  Meyer-indeks

Sammenhazngen mellem fladetryk og kontaktareal kan i det pla-
——T




Wanheim - 16 339

stiske omr&de opnds ved ligning (5)

o
1
Q
Q

eller

(9)

ael
1
=
Q

som altsd galder for n = 0,

I det elastiske omrdde kan en lignende sammenhzng opnés ved
hjelp af Hertz' udtryk for kugle mod plan:

_ 3/Pe . . X
d =1,1 > (E + E.) (10)
1 2
som let omskrives til
P = K2d3 (11)

der sdledes galder for n = 1. Et normalt deformationshzrdende
materiale vil som navnt have 0 < n < 1, og man kan derfor ma-

ske forvente

P =x,a® (12)

med 2 < m < 3.
X
eMp AT S

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

0'Neill har forbedret dette udtryk til

T (13)
D

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

spending .
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Tabor har vist eksperimentelt, at

n>m- 2 (14)
hvor n som fgr er deformationshzrdningseksponenten.
Herved omformes (13) til

n

) (15)

(w] [o]]

p=A(
Indfgres nu arbe jdskurven som
o = Be? (1)

og den tidligere anvendte sammenhzng mellem fladetryk og

flydespznding
p=C a, {53
fés
n
CBe™ = A (%)
eller
1
o S |
A QIB) * D (16)

Dette udtryk bekrafter den tidligere omtalte eksperimentelle
sammenhang
iy
=K D (6)

Hill har vist ovenstiende sammenstilling af udtrykkene. Han
har endvidere indsat karakteristiske talverdier for udglgdet
blgdt kobber.




STATSPROVEANSTALTEN

BESGG AF D AN S K MFE

TALLURGISK SELSZKASZBS VINTERMUDE

I1.

113,

Iv.

Vi,

VII.

VIIiI.

Vert:
Emne:

.Vert:

Emne:

Vert:

Emne:

Vert:

Emne:

26. januar 1972

BORNVIG
Spektrokemi ~ Atomic absorption

fr. SKOV

Gasfasechromatografi - Organisk kemi

VOLLERTZEN

Kontrollering af automobilvegte
- Prevning af sikkerhedsseler til biler

fr. ANDRESEN

Regnecenter

Verter: Mogens NIELSEN og fri SONDERGAARD

Emner: Elektronisk universalprevemaskine (INSTRON)

Vert:
Emne:

Vert:

Emne:

Vert:

Emme:

04 fﬁw&lm@bowhyi
MALM

Preovning af byggematerialer og ~konstruktioner

BLOM

Provning af industri- og trafikhjelme
- kontrollering af preovemaskiner

RASMUSSEN

Beholderpreovning
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Arved Nielsen

Brudmekanisk Prevning,

VFB






A, Nielsen. 2.

Brudmekanisk prevning.

Ved hjelp af de klassiske provningsmetoder, bejeprovning, trzkprovning,
hardhedsprovning og slagsejhedsprevning, kan man foretage en vurdering af
stdls og andre legeringers kvalitet i almindelighed. Yderligere kan man pa
grundlag af observationer under trazkprovning vurdere hvilke beregnings-
spendinger,det vil vere rimeligt at tillade i stélkoustruktioner af det

pagzldende materiale.

Med de konstruktionsmaterialer med hej styrke man har udviklet, og de
komplicerede og meget store stdlkonstruktioner man udferer, og de store
krav man stiller til konstruktionernes sikkerhed i vore dage, strzkker de
nevnte provningsmetoder ikke til, Metoderne giver f.eks. ikke noget grund-
lag for vurdering af sandsynligheden for katastrofalt brud forarsaget af

en defekt af en vis storrelse i en kendt stdlkonstruktion af et kendt

materiale,

Tanken om at forudse hvilken revnel=ngde, der kan eksistere i et
materiale under hvilende belastning, har beskaftiget forskere gennem
storsteparten af dette Arhundrede; men forst gennem det sidste tidr er
det lykkedes at gennemfore en brugbar matematisk analyse af spz=ndings-
koncentrationen omkring en revne i et elastisk materiale under forskellige
geometriske forhold. P4 dette grundlag har man opstillet en rzkke prove-
former, som belastes til brud. Af brudbelastningen kan man under visse
forhold beregne sammenhzngen mellem den kritiske revnelzngde og den
generelle spznding i et simpelt konstruktionselement af det pigzldende

materiale.

P4 de nmste to sider er vist en rakke provestykker, hvis geo-
metriske form tillader en matematisk analyse af spendingsforholdene,
séledes at en spendingsintensitet, K, (Stress Intensity Parameter),
kan beregnes som funktion af belastningen P, Under betegnelsen
K-Calibration er anfort den matematiske sammenhzng mellem KI og P
for de pageldende’ provestykker.
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