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Die Vorstellungen in Stahlwerk Ravne und IMT Ljubljana
fur Anwendung von

Cracktronic und Fractomat

-Rildgeschwindigkeitsbestimmungen mit RilBmeffolien an
Kerbschlagbiegeproben (RMF 5)

-RiRerzeugung in ISO-V Kerbschlagbiegeproben zur Bestimmung

—von-RiRemaufindlichkeit

“RIRETZEUgUNg M 1SU-V PTODEN 1Ur dig BESUIMIMung Vo K4 —
Bruchmechanische Kennwerte — Instrumentiertes Pendelschlagwerk

-Bestimmung von Wohlerkurve an nicht- sowie gekerbten
Kerbschlagbiegeproben
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Prethodno saopcenje

U radu su dane osnove potencijalnog mjerenja i usporednj prikaz
direktne i indirektne metode upotrebom specijalne »mjerne folije
za pukotinu«, koja otvara nove mogucnosti u provedbi ispitivanja
i vrednovanja.

Preliminary note

POTENTIAL METHOD FOR DETERMINING THE CRACK
LENGTH ON MECHANICAL BREAKING SAMPLES

The paper deals with measurements and also with a comparative
presentation of a direct and indirect method applied with the help
of a special »measuring foil for cracks«, which method offers new
possibilities in testing and evaluating the test results.

IIpeABapUTEILHOE COOBLIEHNE

TIOTEHIIHAJIbHBIVT METOMH OJId OIIPEOEJIEHHA OJIMHEI
TPEIIHHEBEI HA Y30PKAX MEXAHHKHK JIOMA

B crarne IpUBOOATCSA OCHOBAHWSA IIOTEHIIHAIBLHODO H3MEPEHUA U
TapauielbHOS H3JI0KEeHUE TPSAMOTO M KOCBEHHOOTO METOJa VIIO-
Tpe6IeHneM CIIEUHAIHOM H3MEPHTENsHOM GONBIU AId TpemyH’,
KOTOpas OTKPbIBACT HOBbIE BO3MOJKHOCTH B IIPOBEIEHHMH HCIIbI-
TAaHUM M OLEHKH.

Vorlaufige Mitteilung

POFENTIALMETHODE ZUR BESTIMMUNG DER RISSLANGE
AUF DEN MUSTERSTUCKEN DER BRUCHMECHANIK

Die Grundlagen der Potentialmessung werden vorgestellt, und eine
Gegeniiberstellung der direkten und indirekten Methoden unter
Verwendung einer speziellen »Rissmessfolie«, welche neue Moglich-
keiten in der Versuchsdurchfithrung und Auswertung erschliesst,
wird durchgefiihrt.
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Slika 6. Principijelna shema uredaja za vred je pri indirek
potencijalnom mjerenju.

Slika 7. Primjena mjerne folije za pukotinu sa 20 mm mjernom du-
zinom na 1" — CT uzorku.

Slika 9. Oblik izvedbe dvg
MAT.
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Slika 7. Fractomat 7609 - uredjaj za vrednovanje mjernih folija

Za eksperimentalna ispitivanja uredjaji se mogu spojiti kako to prikazuje
s1. 8, koja se odnosi na.ispitivanja u laboratoriji Zelezarne Ravne. Brojkama su
oznaeni:

S1lika 8. Smje3taj uredjaja za ispitivanje u labogatoriji Zelezarne Ravne

. uzorak

. Fractomat 7609

X-Y pisaé

visokofrekventni pulzator.
X=Y pisac

. visokofrekventni pulzator.

PuPwmr-—
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Bestimmung der Ri3geschwindigkeit 1982

mit der Methode der Bruchmechanik

ODREDJIVANJE BRZINE SIRENJA ZAMORNE PUKOTINE
METODAMA MEHANIKE LOMA

Djordje Dobi
Zelezarna Ravne

Poznavajuéi uvjete pod kojima ¢e izvedena konstrukcija raditi i odabrani
materijal kritiénih dijelova moZe se prethodno proraunati i pretpostaviti vijek.
Taj vijek ¢e se moéi bolje i to€nij odrediti, ukoliko se o materijalu vise zna i
kada se za pojedine sluCajeve materijal tako odabere, da se pokorava postavijenim
zahtjevima.

Shematski se vijek trajanja moZe prikazati na sledeci nalin:

| VIJEK TRAJANJA -
RAST MIKRO- RAST MAKRO- KONACNI
STVARANJE PUKOTINE PUKOTINE LOM
PERIOD STVARANJA PERIDO RASTA PUKOTINE

Kod istraZivanja pro¥irivanja zamorne pukotine, opcenito se polazi od mje-
renja duzine pukotine "a&" u funkciji broja promjene sile "N" i odredjuje se brzi-
na $irenja pukotine da/dN totku po totku, diferenciranjem krivulje a-N. Pri tom
se mogu koristiti slededi postupci /1/:

a) Za dva susjedna para podataka (a, N) stvara se diferencijalni kvocijent
ra/AN 1 postavija se upravo za brzinu Sirenja pukotine. Pri ovom postup-
ku Sirok je pojas rasipanja.

b) Grafickim deriviranjem krivulje a-N, brzina Sirenja pukotine da/dN od-
redjuje se tocku po tofku dobijaju se dovoljno tadni rezultati.

c) Deriviranje pomoéu racunala, koji postavija polinom izmedju para vrijed-
nosti, te ih zatim diferencira, je takodje vrlo pogodan postupak.

Brzina $irenja pukotine je funkcija ciklickog faktora intenziteta napreza-

nja aK. U toku procesa ispitivanja uz konstantno naprezanje, AK moZe porasti,
prema izrazu:

8K = b0 /rd f (),
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HIGH FREQUENCY - CRACKTRONIC - MACHINE FOR MAKING FATIGUE CRACKS
ON NOTCHED BAR IMAPCT TEST
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Fig. 1 I=zochromatic fringe patters

Fig. 2 High frequency Fatigue CRACKTRONIC machine




10th Congress on Material Testing

SYNOPSIS

A method to determine crack sensitivity of steels
js shown and verified in this paper. The pattern
was controlled on four different steels with nine
different structural conditions. '
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VISOKOFREKVENCNI NAMIZNI
PULZATOR — CRACKTRONIC 8204

Resonantni stroj kot orodje v mehaniki loma in preizkusa-
nju trajne dinamiéne trdnosti.

Osnovne lastnosti namiznega pulzatorja so:

— upogibni moment, maks. 70 Nm

— upogibni moment, dinami¢ni, +-35 Nm

— obmodje frekvence od 100 do 300 s-1

- kot nihaja +-1°

— dim. preizkusancev: §ir. 10 mm, vi§. 15 mm, dolz. 80 mm.

Kot je iz osnovnih podatkov razvidno, poteka utrujarje
prek Cistega upogibnega momenta.

Nihajna_trdnost
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——— Porazdelitev pogostosti

Raziskovalne zmoznosti na Cracktronicu so:

1. Preizkuanje trajne dinami¢ne trdnosti. Na tem obmo¢-
ju je zelo ekonomicen, ker se preizku$anja izvajajo pri zelo
nizki porabi energije in pri visokih frekvencah. Rezultati pre-
izkuanja so posamezne tocke v Wohlerjevem diagramu.

2. Utrujanje Zilavostnih vzorcev. Za dologanje dinami¢ne-
ga faktorja intenzitete napetosti Kid ali Jid, kot tudi za defi-
niranje obdutljivosti na razpoko, je treba imeti Zilavostni vzo-
rec z doloeno globino razpoke. Za ta namen je zelo prime-
ren in tudi zelo zanesljiv.

V primeru, ko se utruja ve¢ preizkusanceyv, se lahko na os-
novi, po pretrgu probe, izmerjene globine dinami¢ne razpo-
ke in §tevila nihajev, izdela krivulja hitrosti naras¢anja razpo-
ke. Ko se pri preizku$anjih uporablja $e specificna oprema
(razliéne merne folije za razpoke), se lahko natanéno dolo&i
mejna vrednost hitrosti naras¢anja razpoke. Ta vrednost je v
zelo ozki povezavi z vrednostjo trajne dinamicne trdnosti.

VISOKOFREKVENCNI PULZATOR
AMSLER HFP 10/UNITRON — RUMUL

Pri preizku$anjih s ¢asovno spreminjajoco se silo — cikli-
&ne obremenitve — je najbolj znano obmocje dejavnosti do-
loganje trajne nihajne oziroma dinami¢ne trdnosti. Ta vred-
nost se v veliki meri uporablja za preraune in dimenzionira-
nje konstrukcij in konstrukcijskih delov.

V §irsi obliki se izdeluje tako imenovani Wohlerjev diagram,
na osnovi katerega je narejena klasifikacija in razdelitev pre-
izkuanj na obmodju cikliénih obremenitev; glej sliko 1.

Vsako od prikazanih obmocij ima svojo doloceno lastnost
in se tudi na osnovi teh eksperimenti oziroma preizku$anja
izvajajo za vsako obmocéje po drugacni tehniki oziroma z
uporabo najrazli¢nejsih pripomockov (od sistema merilne te-
hnike do posameznih matemati¢nih analiz) in racunalnika.
Glede na to, da se je do danes najvec sliSalo in ukvarjalo s
problemi izdelave in uporabe Wohlerjevega diagrama, se lah-
ko na osnovi slike 1 dobi ob&utek obseznosti problemov in
dela za preizku§anje na obmocju nihajne trdnosti.

Visokofrekvenéni pulzator tipa AMSLER HFP 10/UNITRON
predstavija modernizirano verzijo Amsler HFP—10. Moderni-
zacija je izvedena na sistemu merjenja sile (merilna doza
100 kN) in na sistemu regulacije (elekironske vezi).

Maksimalna obremenitev pulzatorja je +-100 kN in odvis-
no od pogojev preizkusanja je frekventno obmocje med 100
in 250 s-1. S spreminjanjem obremenitve se material ali
konstrukcija utrujata. Obremenitve na HFP-10 so po delova-
nju lahko: nateg — tlak, upogib in uvijanje.

Pri sistemu obremenitve nateg — tlak se preizku$anja lah-
ko izvajajo kakor pri sobni temperaturi tako tudi pri znizani
in poviSani temperaturi.

Rezultati tak$nih preizkusov so posamezne tocke za izde-
lavo klasi¢nega Wohlerjevega diagrama.

Drugo obmocdje, kjer se visokofrekvenéni pulzator uporab-
lia v ZR, je ciklicno obremenjevanje (specialnih vzorcev)
zaradi vnosa utrujenostne razpoke dolocene globine v spe-
cialne vzorce za potrebe lomne mehanike. .

Pri teh preizkusanjih se lahko utrujanje izvaja do dokoné-
ne globine razpoke brez zasledovanja nara$canja razpoke
ali z zasledovanjem. Ce se zasledovanje naragtanja razpo-
ke izvaja, se lahko v tem primeru na osnovi dobljenih podat-
kov konstruira diagram hitrosti naras¢anja razpoke v materi-
alu.

Pripravil:
Dr.-Dorde Dobi

Fuzinar 7/1991

Hochfrequenz Tischpulser Cracktronic 8204

Hochfrequenz Pulser Amsler HFP 10 / Unitron Rumul
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I1Z NASIH LABORATORIJEV FUZInar 11/1991
(Koncan ookt Po7ao/od Frequenzabhéangigkeit der Risstiefe

Eksperimentalno doloCanje posameznih lastnosti zahteva -
dolocene posege ali pri pripravi probe ali pri samem preiz- ODVISTNOST FREKVENCE OD GLOBINE RAZPOKE b el | SO_V_ P r O b e n
kuSanju. Taksna posebnost obstaja na eksperimentalnem NALOGA P0790/04
podro¢ju mehanike loma, ki se ukvarja s problemi razpok, %0 —
kar pomeni, da se v Zivljenjski dobi posamezne konstrukcije L 1m0 (nefeore, oo, 10 wemdt)
uposteva dejstvo, da se v tej konstrukciji nahaja realna na- L35
paka. i o ) 20 1 10 ] -

Dosedanje metode preizku$anja materiala so razpoko ob- b= 30 -
ravnavale do faze iniciranja, tj. do momenta, ko so jo detek- P11 Qe -w-"’l
tirali. To je najbolj poudarjeno pri dolo¢anju trajne dinamicne © 25 EJ
trdnosti materiala. Vsega, kar se dogaja po iniciranju razpoke, 5,50
klasi¢ne metode niso upostevale, ker ni bilo ustreznih hipotez. B

Z razvojem veje pod nazivom »mehanika loma« se razpo- 45
ka Steje kot »enakopravni partner« pri preracunih in za te |
preragune potrebnih lastnostih. To pomeni, da je narejen l 10 ODVISTNOST FREKVENCE OD GLOBINE RAZPOKE
»Zzivljenjski trikotnik« med obremenitvijo, razpoko in lastnost- =
mi materiala. Iz tega je popolnoma jasno, da je treba 5 5 r l PP NALOGA PO 7 9 0 /0 4

s
»ZIVETI Z RAZPOKO!« oo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
) ) ] : ) GLOBNA RAZPOKE q, mm 40 T T , ; I

Razvoj posameznih nalog v okviru mehanike loma je zahte- bnkﬂ '*
val uCinkovito tehniko izdelave razpoke definirane geometri-  Slika 3 [ sunne ( 10, 1 1 lv-k) |
je. Ena od najbolj zanesljivih na¢inov vnosa razpoke v ma- | {
terial je ciklicno oziroma dinami¢no utrujanje mgteriala. 0 55 &

Eksperimentalno delo smo opravili na jeklih C5481 (tri raz- ODVISTNOST FREKVENCE OD GLOBINE RAZPOKE e oy (ot
ligna stanja), C5480 in C4571. Zilavostne probe tipa 1SO-V NALOGA P0790 /04 0 14§ We=2) =
so bile izrezane iz palic kvadrata 15 mm. Iz iste dimenzije 40 =20
so bile izrezane tudi trgalne probe. Po toplotni obdelavi smo [
dobili razliéne vrednosti mehanskih lastnosti. Odvisnost med T35 RC11 P2 (810 !Vnm“z]—| =
Rm in In (1/(1-2)) (duktilnost) je prikazana na sliki 1. ) /

Dinamicno razpoko smo vnesli s pomogjo nafmiznega pul- 30 o 25

025 Z E = 10 :I
z
Rm - In (1/(1-2) @ / L
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zatorja tipa Cracktronic. Vse probe so bile obremenjene s
) ZAR|EZA Gistim upogibnim momentom pri konstantni vrednosti kota
upogiba g = +1°
25 25 25 25 Zacetna vrednost frekvence f1 je bila dosezena vrednost

, frekvence pri 5000 ciklov, a kon¢na vrednost f2 je vrednost

Slika 2 10 frekvence, pri kateri je bilo utrujanje koncano.




Ril3tiefe a, [mm]

Frequenzabhangigkeit der Risstiefe an ISO-V Probe

,,,,,,,,,,,,,,,

6F
[ a/w=055 o[
L [E
5 — Bruchmechanik
R R s AN
: alw =045 & 7 T LA
4 -

—————————

—————————————————

2 , B
35 NCD 16 - Rm= 2 2009,7; - 1353; -1 1071 MPa
1 AR N RN 26 NiCrMoV 145 - Rm=" 1071,7MPa — | | | | | - .
[ X6CINITi 18 10 - Rm= 1 611,6 MPa
O -7;777;77;77 ;777 77;”7; 77; Il ' Il Il Il Il ' Il Il Il Il ' Il Il Il Il '
0 5 10 15 20 25
FrequenzDiff f_ -f_ ., [s"]

5000 En

1991




40

= = N N w W
o (6] o (6]} o a1

FrequenzDiff f_ f_ ,[S”]

ol

Frequenzabhangigkeit der Risstiefe an ISO-V Probe

?+0,14011-a%|

LI I B B I N L N N N L O L LB N Y L L B
35NCD 16 -Rm=£E 2009,7; = 1353; H 1071 MPa :”1:1:1:1 ’:1::1:’:””:%”1”‘
: 26 NiCrMoV 145 - Rm= 'V 1071,7 MPa | | /|7 7 [ 17 |~ W’*‘T TS
[ X6CrNiTi 18 10- Rm= N 611,6 MPa . _ | . | . | | . N
————————— r————77——r———7————r—7———‘——‘—77777—‘ [ : Y L R .

,,,,,

,,,,,,,,

*****

L
L |
L
i "
,,,,,,,,,
L o
,,,,,,,,,
[
i
™ -
[
,,,,,,,,,
i
,,,,,,,,,
[
—————— [
|
,,,,,,,,,

fffff

i
i
i
[
[ —
- -
i i
i
S R
L R Rttt
|
\

,,,,,,,,,

,,,,,

| Winkelsteuerung -

oa=7+1° ]

" Cracktronic-8204 -

L -

_L
[ |
T e e N =198 .
”””” 7o) I e B | | | 1 r =
0 ; ;
e T et S
1] - -
= R -
<
,,,,,,,,, P -
1

Rif3tiefe a, [mm]

1991



Edelstahlwerk Ravne (Zelezarna Ravne _ Ravne Na Koroskem) Mechanisches Labor

Cracktronic 8204 1988-90




Edelstahlwerk Ravne (Zelezarna Ravne _ Ravne Na Koro$kem) Mechanisches Labor

1988-90

MODERNISIERUNG von AMSLER HFP 10
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Rissempfindlichkeit von Ettmtaret: 2016

GEN, EVA JUNGHANS, HAMBURG
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Bild 4: Ermiidungsmaschine Cracktronic.

Bild 13: KV*-d-Diagramm fiir EN-GJS-
400-18C-LT (Kurventyp I1).

FOTO: IWM RWTH AACHEN




All diese Jahre bin ich nie an der Strecke stehen geblieben,
Immer habe ich eine LOsung und Hilfe von der Fa. Rumul bekommen!
Danke schon!

Ich winsche noch viele Lastwechsel N" an lhren Prifmaschinen in der Zukunft!

Djordje
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