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FOREWORD

Egy koltozkodés margojara

Mint ismeretes az Anyagvizsgaldk Lapjat 1991-
ben az ATESTOR Kft. Alapitotta és tdbb mint,
masfél évtizeden keresztlil gondozta és biztositotta
a kiadas feltételeit. Az ATESTOR Kft. dontétt az
elektronikus forma létrehozasardl is. 2006.-ban
atadta a kiadas jogat és felel6ségét a MAROVISZ-
nak. Ugyanakkor tovabbra is biztositotta szervert,
a megjelentetés hatterét. Ezért kdszonet illeti
Szappanos Gyorgyot, a Kft. vezetdjét és azokat is
akik a honlap kezelésével hattérbdl tamogattak a
Lapot.

Tobb szempontbdl is eljott az id6 6nallésodas-
ra. Az egyik ok, hogy szamos terlileten a Lap és
Kft. 6sszekapcsoldédasa nem sz(int meg, példaul a
vitaforum hozzaféréséhez egyidejileg mindkét
helyre regisztralds és bejelentkezés szikséges.
Egy-egy komolyabb szerkezeti valtoztatéshoz a
honlapon a Lap és a Kft. szervereseinek egyutt-
mikodése kell, kellett, amit a jov6ben
egyzeribben, dinamikusabban kivanunk megolda-
ni.

Ugyancsak gondot jelent, hogy az Anyagvizs-
galdk Lapjanak Szerkeszté Bizottsaga dontott,
hogy a korabbi szamok elektronikus valtozatat is
hozzaférhetévé teszi a Tisztelt Olvasok részére. A
visszatekintés azt mutatta, hogy szamos cikk ma is

még aktualis és korszerli ismereteket kdzol, de a
torténeti attekintés is hasznos lehet. A mérfoldko-
vek sorozat példaul szamos hazai személyiségnek
allit emléket és ugy itélttk meg, hogy emlékuik
megbrzése fontos a jelennek és a jovének egy-
arant. Taldn egyszer valaki feldolgozza ezt az
anyagot is a személyek munkassagan keresztul
bemutatasra kertl a magyar anyagvizsgalat torté-
nete. A roncsolasmentes anyagvizsgalati részhez
jo adalék lehet Becker Istvan visszaemlékezése is.

Egy kolt6ézés mindig bonyodalmakkal, kellemet-
lenségekkel jar. igy van ez, igy lesz az Anyagvizs-
galék Lapja esetében is. Ezért minden olvasénk
megértéseét, turelmét kérjuk. Mindent igyekszink
elkbvetni, hogy a valtds a lehet6 legsimabban
menjen, de teljes zdkkenémentességet nem tu-
dunk igérni.

Ugyanakkor bizunk abban, hogy ez a valtas a
Lap és az Olvasok javara fog szolgalni.

Dr. Gillemot Laszl6
Felelés Szerkeszt6
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Erintésmentes feliileti érdességmérés lézer-speckle médszerekkel

Non-contact roughness measurement based on laser speckle techniques
HORVATH Balézs'
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Summary

This study describes an optical surface analy-
sis method based on the statistical and correlation
evaluation of laser speckle images that can be
used for non-contact roughness measurement of
technical surfaces. We present the theoretical
fundamentals, the possibilities of evaluation and
the application ranges of the methods. A simple
sensor setup will be described for the roughness
analysis of TiN and NaCo® coatings.

Osszefoglalas

Egy optikai fellletvizsgalo eljarast mutatunk be
mely a koherens szérodas altal generalt |ézer-
speckle mintazat (szemcsekép) statisztikai és
korrelacios kiértékelésén alapul és a technikai
fellletek gyors, érintésmentes érdességmérésre
hasznalhaté. Ismertetjik az elméleti 6sszefliggé-
seket, dsszefoglaljuk a speckle-képek kiértekelé-
sének lehet6ségeit és az egyes mddszerek alkal-
mazhatdsagainak hatarait. Bemutatasra kerll egy
egyszer(i szenzorelrendezés, ami TiN és NaCo®
szerszambevonatok érdességének ellenbrzésére
lett 6sszeallitva.

1. Bevezetés

A miszaki gyakorlatban sokszor van szikség az
érdességparaméterek gyors, érintésmentes meg-
hatarozasara, ezért a fényszérodason alapuld
fellletellen6érz6 eljarasok régota a fejlesztések
kézéppontjaban allnak (pl. TIS — total integrated
scattering vagy ARS — angle-resolved scattering
modszerek). A nyolcvanas évek elejétdl kezdtek
kisérletezni a l1ézeres szemcseképhatas (speckle)
alkalmazasaval fellletvizsgalat céljabdl [1]. Kez-
detben a speckle-mezd intenzitasait fotodiddakkal
parcidlisan integralva érzékelték, ami igy nem
adott kielégit6 eredményeket, viszont a CCD és
CMOS szenzorok megjelenésével a médszer Ujra
elétérbe kerult. Mivel paraméteres médszerrél van
sz0, a gyors mérés, az érintésmentesség, a gyar-
tasi folyamatba val6 integralhatésag és a sok
esetben egyszer(i és koltséghatékony szenzorfel-
épités elényeit hordozza.

'limenaui Miiszaki Egyetem, Mikrotechnika Tanszék, Dr.-
Ing., tudomanyos munkatars Tel.: +493641 282589; fax:
+493641 282530. bh1@innovent-jena.de

2. A speckle-jelenséqg

Ha egy optikailag érdes felliletet (Rq,~A) kohe-
rens, monokromatikus fénnyel vilagitunk meg,
akkor a reflektalt nyalabban egy tipikus granulalt
intenzitasminta, szemcsekép vagy speckle-
eloszlas lathaté (1. abra). Ennek oka, hogy mivel
a felllet profilpontjainak magassagai eltéréek, az
egyes hullamok altal megtett optikai uthossz és
igy a medfigyelési sikot eléré hullamok fazisai is
eltérnek egymastdl. Ezek a hulldmok az egyes
megfigyelési pontokban interferalnak egymassal
és igy lokalis er@sitéseket és kioltasokat hoznak
létre. llyen szemcseképet egyrészt a fellleti refle-
xi6 utan a diffuz szért mezében lathatunk (objektiv
specke) vagy optikai leképezés utan a képsikban
(szubjektiv speckle). Bar a fizikai magyarazatuk
kissé eltér, technikai érdességmérésre mindkét
megjelenési forma alkalmas.

3. Kiértékelési lehetoségek

A speckle-képek fontos jellemzéje a kontraszt-
juk (modulaltsaguk), amit az intenzitasértékekbdl
szamolt széras és a kdzépintenzitds hanyadosa-
ként definidlunk (a csucsos zardjelek atlagértéke-
ket jel6inek):

o @)
T

A Huygens-elvre tdmaszkodva és a profilpon-
tok normaleloszlasat feltételezve egy elméleti
Osszefliggés vezethetd le a kontraszt és a reflek-
talo felllet profilpontjainak szérasa — vagyis az R,
érdességparaméter — kozott [2]. A 2. abra ezt az
Osszefliggést mutatja kiilonb6zé hullamhosszusa-
gu megvilagitasnal. A kontraszt a fellleti érdes-
séggel aranyosan monoton ndvekszik, mig el nem
éri a maximalis 1 értéket. A szemcseképek ezen a
tulajdonsaga adja a speckle-kontraszt érdesség-
mérés alapjat, ami relativ kis érdességekre egy
egyszeri( 6sszefliggést biztosit. A kezdeti szakasz
meredeksége az alkalmazott hullamhossztdl fligg,
a modszer az Rq<\/4 hatarig hasznalhato.

A kiértékelések masik csoportjat képviselik a
korrelacios technikak. Ekkor tobb speckle-képet is
felvesziink a megvilagitas valamely paraméteré-
nek modositasa mellett és az ezen eloszlasokbdl
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szamitott  korrelaciés egyiltthatdé adja az
érdességparamétert. Vagyis az eloszlasok “ha-
sonlésagat” vizsgaljuk. Attol figgben, hogy a
megvilagitas mely jellemzdjét modositjuk a mérés
soran, megkulénbdztetlink szdgbeli- és spektralis
korrelaciot (a beesési szoget ill. a hullamhosszt
valtoztatjuk). TObb szerzé hasznalja a helybeli
korrelaciot is, ahol a munkadarab kismeérteki elto-
lasa utan veszik fel a masodik speckle-képet [3,4].
A korrelacids egyitthaté a kovetkezd képlettel
definialt:
_<(<11>_11)'(<12>_12)> <I1[2>_<11><12>

12 = =

0,0, 0,0,

ahol o4 és o, az |4 és |, eloszlasokbdl szamitott
intenzitds-szorasok. A korrelaciés maodszerek
elénye a szélesebb méréstartomany (R,<3-5 pm),
viszont elsésorban teljesen modulalt speckle-
eloszlasok esetén nyujt megbizhatdé eredményt
(vagyis amikor a kontraszt 1, lasd 2. abrat). Ekkor
is levezethet6k kozelitd dsszefliggések [2], a 3.
abra a spektralis korrelacio elméleti érdesség
fluggését mutatja eltéré hullamhosszkildnbségek-
nél. Megdfelel bedllitds esetén az érdességmeérés
Ry=3-4 pym-ig kiterjeszthet6, ami a hagyomanyos
fényszorddasi moédszerrel dsszehasonlitva egy
pozitiv tulajdonsag. A sz6g- és helybeli korrelaci-
ok esetére azonos alaku Osszefliggés vezethetd
le, ahol az alkalmazott beesési szdgkuldnbség
vagy fellleteltolas ndvekedése hasonlé maodon
er6sebb dekorrelaltsaghoz vezet.
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1. abra: A speckle-mintazat kialakulasa
Figure 1: Evolution of speckle images
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2. abra: A speckle-kontrasz elméleti érdesség-fiiggése
Figure 2: Theoretical speckle contrast versus
surface roughness
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3. abra: A korrelacios egyutthatd elméleti érdes-
ség flggése
Figure 3: Correlation coefficient versus surface
roughness

4. A kisérleti elrendezés

A feladat olyan simitokések éleinek az érdesség
ellenérzése volt, melyek fliggbleges iranyban jol
hozzaférhetéek voltak. A munkadarabok TiN vagy
NaCo® (markanév, a NanoComposite réviditése)
bevonatokkal késziliek, melyek eltéré optikai
tulajdonsagokkal rendelkeztek (szin, reflektivitas).
A szerszamkopas hatasara a profilmélység meg-
né, az érdesség emelkedik. A kisérleti elrendezést
a 4. abra mutatja. Fényforrasként egy 15 mwW
teljesitményl HeNe gazlézert hasznaltunk (1)
A=633 nm hulldmhosszal és P=15 mW teljesit-
ménnyel. A speckle-eloszlas kicsatolasara egy
polarizalé sugarosztét hasznalunk (3). A nyalab
polarizacios sikjat a (2) polarizatorral ugy allitjuk
be, hogy az osztdkocka a teljes intenzitast a minta
iranyaba torje meg. A minta (5) és a sugaroszto
kdézé egy M4 fazislemezt helyezink (4) amin a
detektalandd nyalab kétszer athalad és igy a
beesdé és a reflektalt nyalab egymasra 90°-ban
linearisan polarizalt lesz. Ekkor az osztokocka a
reflexiot teljes egészében transzmittalja a detektor
felé. Ezzel az elrendezéssel elérhetd, hogy valo-
ban csak a mintardl reflektalt intenzitas tudjon
athaladni a sugarosztén és érje el a detektort. Az
F=8 mm fdkusztavolsagu lencse (6) a centrélis
spot-ot leképezi a detektorra, mely egy
1024x1024 pixel felbontasu logaritmikus karakte-
risztikajo CMOS kamera. A (7) blende az F lencse
fokuszsikjaba pozicionalt és az egyéb zavard
reflexiokat (sugaroszté és a fazislemez feliletei-
rél) takarja ki. Lényeges, hogy az F lencse a minta
felUletét a detektor mogé képezi le, ezzel a felllet
strukturaja nem zavarja a speckle-eloszlast. Bar a
prébadarab és a detektor k6z6tt egy lencse talal-
hatd, a mérés mégis az objektiv speckle kiértéke-
Iésén alapszik, a lencse csak az objektiv mintaza-
tot ,nagyitjia“. Az szemcsék atméréje ca. 30-60
pixelnek felelt meg a detektor feluletén. A minta-
kat egy mikroszkopasztalra helyeztuk, mely 1 ym-
es pontossagu pozicionalast biztositott. A merdle-
ges beesés miatt a minta tavolsaga a szen-
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zortdl irrelevans. Lathatd, hogy a speckle-kép
érzékelése egy kedvezd optikai elrendezéssel

megoldhaté és a médszer egy kompakt szenzor-
felépitést biztosit.

4. abra: A kisérleti szenzorelrendezés
Figure 4: Experimental setup for speckle measurements

5. Mérési eredmények

A kisérleti mérésekhez egy 24 mintabdl allé
prébasorozatot hasznaltunk, melybél 12 TiN és 12
NaCo bevonatot kapott. Az eltéré érdesség érté-
keket polirozassal allitottuk el a jellemzé tarto-
manyban R4=0,035 um-t6l R,=0,24 pm-ig. Az
szenzorelrendezés — a jellemzd érdesség-
tartomany ismeretében — elsésorban a speckle-
kontraszt mérésére lett Osszedllitva, de mivel a
mintdk pozicionalhatésaga biztositott volt, helybeli
korrelacidkat is szamoltunk. A speckle-kontraszt
mérések eredmeényei az 5. abraban lathatdék. A
modszer elénye egyértelm(: mivel a kontrasztot a
profilmélység altal generalt modulacioé szabja meg
és azt is a kozépintenzitasra ,normaljuk®, a mun-
kadarab optikai tulajdonsagai nem befolyasoljak a
mérést és minden anyagra azonos mérémodellt
kapunk (ez pl. a TIS mddszerre nem igaz). Az
adott hullamhosszon a mérés fels6 hatara R4=0,15
um-nél lenne (lasd 2. abrat), a médszer mégis a
telies érdesség-tartomanyban kielégité eredményt
adott. Az 6. abra képei j6l szemléltetik a detektalt
szemcseképek kontrasztjdnak valtozasat az ér-
desség novekedésével. Az irodalom tdbb helyen
emliti, hogy a speckle-eloszlasok kontrasztjat a
felllet horizontalis érdesség-paraméterei (A, ,Ax)
nem befolyasoljak, csak a profiimélység, amit sajat
szimulacids eredmények is alatdmasztanak [5]. igy
a mérémodell elsGsorban a vertikalis érdesség-
paraméterekre alkalmazhato (Ra, Rq, Ry).

A helybeli korrelacids vizsgalatoknal par préba-
darabbal eléméréseket végeztink az idealis fell-
leteltolas meghatarozasahoz és a méréseket végul
Ax=4 ym-es beallitassal végeztiik el. Ekkor a kor

0.8

07 I @TiN

B NaCo u PRs
06 | ﬁ’ .

05 -

04 | {/,}’

03 | I

Kontraszt K (-)

02 r

0.1

0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Feliileti érdesség Rq (um)

5. abra: Mért speckle-kontraszt az érdesség
fliggvényében
Figure 5: Measured speckle contrast versus
probe roughness

relacios egyutthaték egy kedvezd 0.6-0.8 tarto-
manyba estek és optimalis meredekséget adtak.
Az eredményeket az 7. abra mutatja. A két bevo-
natanyagnal mért korrelacios eredmények itt is
azonos viselkedést mutatnak és a mérémodell
egyetlen regressziés egyenessel megadhat6. Ki-
sebb érdességtartomanyban (R,<0.1 pm) a mérési
bizonytalansdg megnd, ami az ebben a tarto-
manyban még nem teljesen kifejlett szemcseké-
pekkel magyarazhaté. Mind a speckle-kontraszt
mind a speckle-korrelacids technikakra igaz, hogy
a regresszios modell barmely vertikalis érdesség-
paraméterre felallithatd, mivel azok kvazi-linearis
kapcsolatban vannak (ismert 6sszefuggés, pl.
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K=0,24 K=0,53

R=0.18 pm
K=0,62

6. abra: Detektalt speckle-eloszlasok par ér-
desség esetén
Figure 6: Detected speckle images of some
probes

R, ~ R Nz/2). A gyakorlati tapasztalat mégis azt

mutatja, hogy a speckle-statisztika mérészamai
legbiztosabban a profilpont-magassagok négyze-
tes kozepeltérésevel, vagyis az R, vagy RMS
(root-mean-square) értékekkel hozhatok dsszeflig-
gésbe.
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7. abra: Mért helybeli korrelacié az érdesség
fliggvényében
Figure 7: Measured spatial correlation versus
probe roughness

7. Osszefoglalas, konklizio

A viszonylag egyszer(i és kompakt szenzorfel-
épitéssel megvaldsithatd speckle-érdességméres
jo6 alternativat jelent a hagyomanyos TIS és ARS
fényszoérodasi modszerekkel szemben. Az eljaras
elénye, hogy mivel a mér6paramétert nem intenzi-
tasértékekbdl, hanem a speckle-képek strukturaja-
bol szamoljuk, a fellilet optikai tulajdonsagai nem
befolyasoljak a kiértékelést. Alacsonyabb érdessé-
geknél Ry<0,15-0,25 pm-ig (az alkalmazott hul-
lamhossztol is figgéen) a speckle-kontraszt, a
folétt pedig valamelyik speckle-korrelacios techni-
ka haszndland6. A szerszdmbevonatok monitoro-
zasara Osszeallitott sajat kisérleti elrendezéssel is
kielegité eredményeket kaptunk az R,=0,03-0,24
pm-es érdességtartomanyban.
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Enhancement of X-Ray Diffraction Measurement of Residual Stresses by Using of Area Position
Sensitive Detector

Maradoé fesziiltség meghatarozasa rotgen-diffrakcios eljarassal, teriilet-érzékeny
mérofej alkalmazasaval
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Osszefoglalas

Gépalkatrészek megbizhatésaganak, élettar-
tamanak ndvelésének igénye - ugy a jarmdipar,
légi kozlekedés jarmivei, mint a nukleéris beren-
dezések terlletén - szoros kapcsolatban all a
technologiai, gyartasi eljardsokkal, valamint az
alkatrészek végs6 megmunkalasi paramétereivel.
A felszini rétegek egyik legfontosabb jellemzéje a
maradé fesziiltség. Amennyiben ismerjik a ma-
radé fesziltségek mértékét, lehetéségiink adddik
olyan fellletkezelések alkalmazasara, amelyek
eredménye nyomo fesziiltség kialakulasa a széls6
szdlakban. A rontgen diffrakciés mérési eljaras
fémes szerkezetek, valamint keramidk esetén le-
hetéséget biztosit a marado feszultségek
meghatarozasara. A dolgozat egy repulégép-ipari
alkalmazas kapcsan mutatja be egy, teriletre
érzékeny méréfej elrendezés alkalmazasat a ma-
rado fesziltségek meghatarozasaban.

Abstract

The growing requirements for reliability and life
of machine components, in particular in automotive
and aeronautics industries, as well as in nuclear
power-plant engineering are closely related to
technological procedures in manufacturing and
final treatment. Residual stresses (RS) are one of
the most important attributes of surface layers. If
the residual stresses are known, it will be possible
to predict operational reliability of mechanical parts
and to choose such surface treatment that would
result in creating a compressive pre-stressed layer
acting as a barrier to prevent crack propagation
into the material. X-ray diffraction methods repre-
sent a well developed tool for investigation of re-
sidual stress fields in metallic materials and engi-
neering ceramics. The aim of this contribution is to
present the enhanced arrangement of X-ray dif-
fraction technique equipped with an area sensitive
position detector and to illustrate its capabilities
when applied in aircraft industry.

' Assoc.Prof. Nikolaj Ganev, Ph.D., Faculty of Nuclear Sci-
ences and Physical Engineering, Czech Technical University in
Prague, Trojanova 13, 120 00 Prague 2, Czech Republic,
ganev@troja.fifi.cvut.cz

2 Ing. Jifi Bé&hal, Aeronautical Research and Test Institute,
Beranovych 130, Prague 9, Czech Republic, behal.jr@vzlu.cz

Introduction

From the point of view of limiting values of stiff-
ness, strength and life, surface of the machine
components is the critical place. It is a known fact
that operating reliability of machine parts is often
determined more by the way their surface is fin-
ished rather than by the specific material composi-
tion. The growing requirements for reliability and
life of machine components, in particular in auto-
motive and aeronautics industries, as well as in
nuclear power-plant engineering are closely re-
lated to technological procedures in manufacturing
and final treatment. New high-strength materials
and high rates of reduction during final surface
creation raise misgivings about a favourable im-
pact of the great energy put in the surface on func-
tional properties of machine parts.

Residual stresses (RS) are one of the most impor-
tant attributes of surface layers. They are formed in
bodies of random composition as a result of the
acting of external forces, thermal fields, phase
transformations, etc., either directly or indirectly, as
a result of inhomogeneous deformation, e.g. during
the already mentioned surface finishing of machine
parts and structures. If the residual stresses are
known, it will be possible to predict operational
reliability of mechanical parts and to choose such
surface treatment that would result in creating a
compressive pre-stressed layer acting as a barrier
to prevent crack propagation into the material.
Therefore, analysing residual stresses as part of
material diagnostics is of the same importance as
classic material testing methods, such as deter-
mining strength, impact hardness, hardness, resis-
tance to abrasion and corrosion, etc.

X-ray diffraction methods represent a well devel-
oped tool for investigation of residual stress fields
in metallic materials and engineering ceramics [1].
Due to the limitations of X-ray penetration depth,
the X-ray diffraction technique can be used only for
surface layers few micrometers in thickness. In the
case of conventional X-ray diffraction equipment,
investigation of stress depth profiles is performed
in combination with electrochemical etching.
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Designing safe structures, which make full use of
the material properties without inappropriate re-
serves, requires more than simply establishing the
existence of a surface layer with excessive com-
pression or tensile stresses. It is essential to know
the lateral distribution of surface residual stresses,
which in principle may not be homogeneous.
Knowledge of any changes in the material struc-
ture and properties of the surface layer is equally
important. The X-ray diffraction analysis is a reli-
able method of obtaining this information.

The aim of this contribution is to present the en-
hanced arrangement of X-ray diffraction technique
equipped with an area sensitive position detector
and to illustrate its capabilities when applied in
aircraft industry.

X-ray diffraction stress measurement

The X-ray diffraction technique of residual stress
measurement is based on accurate determination
of crystallographic lattice strains and their conver-
sion to stresses using theoretical elasticity equa-
tions. The method makes use of the fact that X-
rays are diffracted by crystal lattices. Their strains
are determined from the changes of reflected
atomic planes depending on the applied mechani-
cal stress.

When the sample dimensions or shape do not
allow applying the classic “sin®y” method with an w
— or y — goniometer for X-ray diffraction stress
determination, it is possible to use the single-
exposure (one-tilt) method without reference sub-
stance (Fig. 1), which is a special case of the
“sin?y” method [1, 2]. This experimental arrange-
ment is very useful for industrial investigations.

If in this experimental arrangement the angle of
incidence of the X-ray beam on the surface of the
sample is Yo = 45°, then the surface stress o4 = g,
can be written as

hkl

1 cotgf.cos’26 A
25, 2D
where 0 is the Bragg’s angle, n = 90° — 6, D — the
distance between the film and the sample,
A" =r —r is the eccentricity of the diffraction
ring (Fig. 1).
Equation (1) could be rewritten as
1 l hid
—A",
s, A

(1) O-'/’ = s
sin 27

(1a) o, =

then
2D.sin 2
4= 2Dsin2n
cotgf.cos” 26
remains constant during the experiment.

@ = konst.

777777 7777777777777 7%
SPECIMEN SURFACE Og
(i}

Fig. 1 Principle of the single-exposure method
without reference substance
1. dbra Az egyszeres expoziciés modszer refe-
rencia minta nélkul

Enhanced experimental arrangement of the
one-tilt method

Originally a conventional X-ray film was used for
detection of diffracted radiation. After darkroom
processing consisting in developing, fixing, and
drying of the film, diffraction patterns on photo-
graphic emulsion were evaluated by using a mi-
crodensitometer with digital record of the density of
blackening.

Recently the plastic sheet coated with europium-
activated halides (imaging plate (IP) detectors) has
become one of the popular area detectors in mod-
ern diffraction experiments owing to its high sensi-
tivity, high spatial resolution, and more comfortable
processing in comparison to the photographic
emulsion.

A schematic drawing of the measuring chain is
shown in Fig. 2. The incident beam of cross-
section 0.5 — 2.0 mm in diameter generated in the
X-ray tube (1) impinges the measured sample (2)
placed on the table (3). The backscattering Debye
— Scherrer diffraction line is detected by means of
a Duerr imaging plate [3] area detector (4) instead
of a photographic film. The sensitive layer in the
imaging plate comprises a barium chromo-bromide
luminophore, which is excited by an incident X-ray
photon into a metastable state. This excited state
is then harmonically released by a He-Ne laser,
and thus the photostimulated luminescence is trig-
gered and a 16-bit greyscale image is produced.
The process of photostimulated luminescence is
performed in the scanner (5) VistaScan by Duerr
and the phosphor image is then transferred digi-
tally to a computer. The diffraction line profile is
gained from the 16-bit greyscale pattern by using
the Lucia v. 5.10 image analysis system (6) and
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crystallographic lattice deformations are then
evaluated [3]. After that, the image information is
erased by means of UV light (7) and the detector
(imaging plate) is prepared for a new measure-
ment.

X-ray elastic constant Y%s,=5.76:10° N'm? was
used in residual stress calculations [1]. In addition
to macroscopic residual stresses, the width W of
diffraction line {211} a-Fe was evaluated from the
diffraction pattern. This quantity represents the
degree of plastic deformation in the surface layer
due to the mechanical treatment.

awing of the measuring set
2. dbra Mérbelrendezés sematikus dbraja

Investigation of lateral RS heterogeneity on
turned surfaces

The modernized arrangement of the “one-tilt”
method with no reference substance [2] was ap-
plied to investigate the distribution of residual
stresses on turned surfaces of the piston rod
made of commercial steel L-ROL (Fe-0.32C-1.0
Mn-1.18Si-1.0Cr-0.3Ni-0.25C used in aircraft in-
dustry. The incident CrKa beam directed by a
cylindrical collimator of 1.7 mm in diameter
reached the sample surface at an angle of ygy = 45°
in the longitudinal and transversal direction, in
which the surface components of axial g, and ra-
dial g,, stresses respectively, were analyzed (Fig.

Fig. 3 Measurement of axial residual stresses
0, on the turned surface of investigated samples
3. dbra Az axialis visszamarado feszlltség mé-
rése a minta esztergalt feliletén

Fig. 4 Workplace for processing of imaging
plate and for digital evaluating of diffraction pat-
terns
4. abra Munkaallomas a képfeldolgozashoz és

a diffrakcios vonalak digitalis kiértékeléséhez

During X-ray diffraction monitoring of the manufac-
turing process an area of significantly inhomoge-
neous residual stresses depending on turning was
found. The region was subject to a detailed exami-
nation of lateral distribution of surface residual
stresses. A set of seven equidistant measuring
points A, A1, ..., A6 was chosen on the investi-
gated surface (Fig. 5).

! A KA i

Fig. 5 Position of the measured places A0, A1,

..., A6 placed along the line parallel to the axis of

the cylindrical sample. The distance between two

neighbouring points is ca. 3 mm

5. dbra AO, A1 ....A6 helyek a hengeres minta

axidlis tengelyének iranyaban. A két szomszédos
pont tavolsaga kb. 3 mm

The record of the {211} a-Fe diffraction line inten-
sity curve was obtained from a position sensitive
detector based on imaging plates (Fig.4). The

The obtained local non-uniformity of RS (Tab. 1,
Fig. 6) indicates the existence of structure hetero-
geneity in the sample.
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Tab. 1 Values of surface residual stresses (MPa) obtained on the analyzed surface in longitudinal ([1,) and
transversal ([,) direction. The experimental inaccuracy was approx. 50 MPa.

Place A0 A1 A2 A3 A4 A A5 A6
La - 432 150 32 -95 71 295 466
Or 408 356 256 320 231 208 387 476

Conclusions

»

The detection of diffracted X-rays by means
of an imaging plate is timesaving in compari-
son with the lengthy conventional film proc-
essing. Another advantage is the possibility of
direct numerical evaluating of diffraction pat-
terns which enables to reach the accuracy in
stress determination comparable with difrac-
tometer analysis.

The identification of non-uniformity of residual
stresses (Fig. 6) on the turned surface of the
piston rod used in aircraft industry demon-
strates the capability of the enhanced experi-
mental set (Fig. 2).

The obtained lateral gradients of residual
stresses reached values of approx. 100
MPa-mm™ and thus give evidence about
structure inhomogeneity in the surface layer.
Taking into account that the residual stresses
in question are tensile with one exception
(Tab. 1), the obtained information could con-
tribute to preventing the harmful impact of RS

(1]

(2]

(3]

on operational reliability of critical aircraft ma-
chine components.
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FARASZTAS

FATIGUE

Method of Evaluation of High Cycle Alternating Bending Fatigue Properties of Tubes
with Variable Diameter

Valtozé atmérdjii csovek nagyciklusu kifaradasi paramétereinek meghatarozasa
valtakozo hajlitas esetén

Ivo CERNY* Martin CIPERA*, Ivan FURBACHER*

Key words: High cycle fatigue, tubes, resonance test machine
Kulcsszavak: Nagyciklusu faradas, csévek, rezonanciavizsgalé berendezés

Osszefoglalas

A szerz6k egy Uj eljarast javasolnak valtoz6 at-
mérdjii  csdvek nagyciklusu kifaradasi parameé-
tereinek meghatarozasa valtakozo hajlitas esetén,
rezonancia elven alapuld, két tdmegl len-
gbrendszer alkalmazasaval, ahol a Vvizsgalt
prébatestet, mint rugéelemet alkalmazzak. A élet-
tartam vizsgalatok soran forgo-hajtogaté farasztas,
valamint sikfesziltségl valtakozo haijlitoviszgala-
tok eredményeit hasonlitottak ossze,
nagyszilardsagu acélanyagok esetén.. A vizsgalat
masodik szakaszaban az acélcsévek kifaradasi
vizsgalatainak eredményeit tobbféle kisérleti el-
jarassal igazoltak (pl. statikus kalibralas). A vizs-
galati eredmények lehetéséget biztositottak a re-
pedések megindulasanak, valamint azok terjedési
szakaszainak detektalasara és meghatarozasara.

Summary

A new method of high-cycle fatigue testing of
tubes with variable diameters was proposed with
the use of a special testing resonance system con-
taining two masses and the specimen as a springy
element. A comparative experimental programme
of fatigue tests under rotation bending and flat
bending was performed on a high strength steel to
verify an agreement of results obtained during
these two types of tests. In the second stage, a
method of fatigue testing of tubes was elaborated
and experimentally verified, including specimen
attachment method and static calibration. Records
of dynamical stresses, which agreed with static
calibration, enabled to separate crack initiation and
growth stages.

Ing. Ivo Cerny, PhD., Ing. Martin Cipera, Ing. Ivan
Firbacher, CSc., SVUM a.s., Areal VU, Podnikatelska 565,
19011 Praha 9, Czech Republic, Ivo.Cerny@seznam.cz,
strength@svum.cz

1. Introduction

High cycle fatigue resistance is an essential
property of materials and components exposed to
variable loading with a considerable number of
loading cycles during operation. Significance of a
careful evaluation of high cycle fatigue properties
has been recently growing due modern design
concepts with a tendency to reduce mass of struc-
tures as much as possible and increase intervals
between maintenance to reduce life cycle costs
[1]. An emphasis is being put not only on an
evaluation of materials fatigue properties, but also
on size effects [2] resulting in requirements on full-
size component testing in specific real cases [3,4].

In spite of recent increasing use of numerical
modelling and calculations representing a powerful
and useful tools to predict durability, safety and
reliability of machinery structures, an experimental
evaluation of mechanical and fatigue properties of
real subcomponents, components or their models
is always an important part of research and devel-
opment programmes with applied outputs. In such
cases, it is important to find an adequate method
of attachment of tested pieces as well as loading
method to receive relevant and reproducible re-
sults. This contribution describes a development
and verification of a method to evaluate fatigue
properties of medium-size tubes with a variable
diameter manufactured using advanced methods
reduction forming — rolling. The tubes represented
full-scale models of sections of hollow shafts with a
perspective use in machinery.

2. Experimental method and verification

High cycle fatigue properties of metallic materials
and components have to be preferentially
experimentally evaluated using resonance fatigue
machines because of possibilities to generate
variable loading of fairly high frequencies and
because of acceptable operation costs of the test-
ing machines. To keep the testing costs low, it was
decided to use a special resonance machine
based on two parallel masses connected to each
other by the tested piece serving as a springy
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Fig.1: Machine resonance system with masses
and tested specimen as a springy element

1. dbra A gép rezonancia rendszere a téme-
gekkel és a prébatesttel, mint rug6zé elemmel

11

Fig.2: Static calibration of strain gauges on
specimen to be tested

2. abra A probatesten hasznalt nyulasméré bé-
lyegek statikus kalibracidja

One of the two masses in Fig.1 is being excited
by an internal eccentric, the rotation being intro-
duced by the external electric engine. The masses
oscillate in the horizontal plane. As the system
works bellow its natural frequency, the amplitude
can be controlled by the oscillation frequency. A
certain disadvantage of the machine is an absence
of load cell. Stresses have to be therefore dynami-
cally measured directly on the specimen surface,
either by strain gauges or extensometers or both.

Unlike this situation of plane bending, shafts are
usually loaded in operation by rotating bending. A
comparative experimental programme of fatigue
tests of a high strength A4T railway axle steel was
carried out to verify, weather there are significant
differences between the two types of loading,
namely rotating and plane bending. A subsidiary
aim of the testing programme was to verify possi-
bilities of the testing system, exactness of load
amplitude and comparability of results.

The used materials A4T was a standard alloyed
heat treated steel for railway axles, strength Rm =

790 MPa. The specimen dimensions were: 500
mm total length and 50 mm diameter of gauge
length. Two strain gauges were longitudinally
bonded at opposite sides at the center of gauge
length. Before attaching the tested specimen on
the resonance machine, a careful static calibration
was carried out on another hydraulic machine with
an independently verified load cell, at four-point
bending — Fig.2. During the static calibration, the
specimen was several times turned bottom up and
static loading was repeated. Strain values evalu-
ated by the Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM)
Spider 8 device were recorded together with actual
static loading. Test span of the four-point bending
was carefully measured.

Using the data of recorded static load values
test span and diameter of the gauge length of the
specimen, theoretical surface stress in the center
of the specimen could be calculated and compared
with the measured strain values. E-modulus was
supposed to be 210 GPa. Comparing the
theoretical and experimental values, there was a
very good agreement between strain measured on
tension and compression sides, up to 1.5 %. The
difference between measured and calculated
values was higher, about 6 %, theoretical values
being higher. The difference can be explained by
the type of specimen support used, which could
cause some restriction against free horizontal
motion.

Dynamic strain measurement and recording
was performed during the whole fatigue test. The
part before failure is shown in Fig .3. The discreet
reduction of strain amplitude in Fig. 3 corresponds
to manually changed frequency of the controlling
transducer. An interesting issue is the sensitivity of
the load amplitude to crack initiation and gradual
growth, which enables to determine the point of
crack initiation and enables to separate crack
initiation and crack growth stages.

The last step of the experiment was a
comparison of the test result with a set of results
obtained on the same specimens under rotation
bending on the machine SCHENCK UMBI. Certain
differences between flat and rotation bending tests
exist, particularly in terms of the total specimen
surface area exposed to maximum load amplitude.
Whilst during rotation bending, all the specimen
surface is exposed to the same maximum cyclic
stress, during flat bending it is just a limited area
close to the bending plane. It can be easily
evaluated that if the total area corresponding up to
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corresponds to usual precision of fatigue limit
estimation, the total area exposed to such the load
represents 15 % of the total specimen surface
area. This fact can be important in case of
randomly and rarely distributed material defects
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like large inclusions, because the probability that
an inclusion initiates fatigue crack then grows with
a larger total surface area. The tested material A4T
is of a high quality, quite homogenous, so no
difference between the two types of tests could be
observed — Fig.4.
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Fig.3: Record of strain gauges and extensometer during fatigue test

3. abra A nytulasméro bélyegek és extenzométerekkel regisztralt eredmények farasztas soran

Stress amplitude [MPa]

400
380 4 . o < Rotating bending (machine SCHENCK UMBI)
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340 1 o
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Fig.4: Comparison of the fatigue test under flat bending with rotating bending tests
4. dbra A lemez hajtogatasi és forgd hajlitgatd vizsgalatok dsszehasonlitasa
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3. Eatique test of tubes with variable diameter

The main part of the work consisted in a
verification of a methodology of fatigue tests of
tubes with variable diameter. The trial tube was
manufactured from a 16MnCrS5 (DIN) low-alloy
case-hardening steel by reduction rolling. Strength
of the material corresponded to 640 MPa
according to the estimation from hardness
measurement, HV30 = 183. The tube contained
three straight sections with different diameters,
namely 57 mm, 42.3 mm and 38 mm (outer
diameters), as shown in Figs.5-7. The nominal wall
thickness was approximately 5 mm. Exact values
of thickness were 4.9 mm at the end of the maxi-
mum diameter, 5.5 mm in the central section and
46 mm at the small end, respectively. The
microstructure was quite homogenous, with
practically no defects, so it could be assumed that
results obtained under flat bending conditions were
comparable to those under rotating bending.

- Left-sid

attachii

~Fig.6: Position of strain gauges
6. abra A nydlasmeéré bélyegek elhelyezése

The solution of the task contained three steps:
(i) an attachment of specimen to the machine,

(ii) load specification — static calibration and
measurement of actual stress and strain at
different specimen surface sites and

(iii) fatigue test itself with dynamic recording of
stress-strain amplitudes.

3.1. Attachment of specimen

Several possibilities of attachment were con-
sidered. Eventually it was decided to use arbors
press fitted in the tube to be tested, which could be
attached in the machine grips. Press fitting was
made with the temperature difference about 200 °C
between the tube and the pins. The limited tem-
perature difference was used to avoid material
changes in the rolled tubes. Oversize of the pins
was exactly calculated considering the tempera-
ture difference and material dilatation. The speci-
men with arbors prepared for the press fitting is in
Fig.5.

3.2. Static calibration

Strain was measured at three important surface
sites of the tube: at the specimen center as a
reference site and at the two shallow notches -
radii. Strain gauges (SG) positions are
documented in Fig.6. Tube wall thickness and
shape is shown on longitudinal cut in Fig.7. The
cut was made after finishing the fatigue test with
the aim to obtain exact dimensions of the tube to
evaluate theoretical stresses retrospectively.

Fig.8: Static measurement of surfacetrain
8. abra A feliileti nyulas statitkus mérése

SG3

pia

Fig.7: Tube thickness on IongitUdi.n-ai cﬂt
7. abra Cs6 falvastagsaga hossziranyu vagasnal

Static measurement was performed at four-
point-bend loading — Fig.8, at two specimen
positions, the second one corresponding to speci-
men turned bottom up. Results of surface SG
measurement are in Figs.9-10. In the SG3
position, ie. in the radius of the smallest diameter,
not only highest stresses were measured, but also
some irregularities were ascertained — Fig.9.
Always during the first loading cycle at both the
specimen positions, SG3 showed a kind of
strengthening, which can be explained by some
plastic deformation in the internal surface of the
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tube due to residual stresses. A counteracting, but site — some positive non-linearity during first load
not so distinct behaviour was observed at the SG1 cycle (Fig.10).
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Fig.9: SG3 values during different load cycles
9. abra SG3 értékek kulonb6z6 terhelési ciklusok esetén
12 - Position1, Cycle 2
-=- Position2, Cycle 1
10 Position2, Cycle 2
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Fig.10: Comparison of SG2 and SG1 values
10. abra Az SG2 és SG1 értékek 6sszehasonlitasa

highest at SG3 site, ie. at radius between the

Comparison of SG1 and SG2 average values
(Fig.10) enables to evaluate actual stress
concentration factor in the radius (SG1) in
comparison with the central part of the tube (SG2).
This concentration factor is 1.43. Stress value was

smallest diameter and central section of the tube,
and was 2.0-times higher in comparison with the
cetral straight section. A comparison between
calculated and measured stresses was made for
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the straight central section (SG2). Measured
values were by 14% lower, which can be explained
by the loading type, particularly by a relatively
small test span in comparison with high vertical
distance of action points due to large arbor heads
of the diameter 75 mm and also by not ideally free
supports.

3.3. Fatigue test

Verification fatigue test was performed on the
resonance machine under flat bending. The
principle and machine verification are described in
[5]. All the SGs were monitored using HBM Spider
8 dynamic device, values were used to control the
load amplitude. In addition, surface stress was
monitored using an INOVA high precision
semiconductor extensometer. Detail of specimen
with connected gauges is in Fig.11.

Fatigue test was performed at strain amplitude
1550 um/m at the SG3 position of maximum stress
concentration. Corresponding stress amplitude
was approximately 325 MPa. Records of average

values of dynamically measured strain amplitudes
exactly confirm the stress concentration factors
evaluated during static calibration — Fig.12.

Fig.11: Specimen in grips with connected
gauges

11. abra Befogott prébatest a nyulasméré bé-

lyegekkel

1800
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Fig.12: Strain amplitudes recorded during test
12. abra Nyulas amplituddk régzitése kisérlet soran

It follows from Fig.12 that the test method and
the testing system enables not only to evaluate
number of cycles to failure, but also to separate
crack initiation and crack growth stages. The
initiated and growing fatigue crack namely results
in a re-distribution of dynamical stresses on the
component. Furthermore, due to the existing and

growing crack, natural frequency of the oscillating
system with the two masses and specimen as a
springy element continuously changes resulting in
changes of stress amplitudes if excitation
frequency of the machine remains constant.
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4. Conclusions

A new method of high-cycle fatigue testing of tubes
with variable diameters was proposed with the use
of a special testing resonance system containing
two masses and the specimen as a springy
element. In the first stage of the work, a
comparative experimental programme of fatigue
tests under rotation bending and flat bending was
performed on an A4T high strength steel used for
railway structures. In the second stage, a method
of fatigue testing of tubes was elaborated and
experimentally verified. The method contains three
steps: (i) specimen attachment, (ii) static
calibration and (i) fatigue test. The main
conclusions can be summarised as follows:

e |n case of a material with homogenous micro-
structure and without defects like the A4T rail-
way steel, fatigue results under flat bending
correspond to rotation bending with quite a
high precision.

e The method of tube attachment using press
fitted arbors was successfully verified.

e Static calibration provided experimental results
of stress concentration factors in tube radii. Ac-
tually measured strains during static four-point-
bend loading were by 14% lower than theoreti-
cally calculated values. The differences were
discussed.

e Fatigue test was successfully carried out. Mu-
tual proportions of recorded dynamical strains
exactly corresponded to those evaluated dur-
ing static loading.

¢ Records of dynamical strains enabled to sepa-
rate crack initiation and growth stages. Con-
tinuously growing crack resulted in a stress re-
distribution on the tube surface and in some
changes of load amplitude due to changes of
natural frequency of the resonance system.
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The Distribution of the Equivalent Stresses in the Dangerous Section of the Strength Elements
Made by U - Profile with Thin Walls *

Vékonyfalu ,,U” profilok veszélyes keresztmetszeteinek fesziiltségeloszlasanak elemzése
Galaftion SOFONEA’, Marcu FRATILA? Constantin VASILOAICA®

Keywords: thin walls sections, stresses, optimization, hindrance twist.
Kulcsszavak: vékonyfalu profilok, fesziiltség, optimalizalas, gatolt csavaras

Osszefoglalas

A veszélyes keresztmetszetekben lévé ekviva-
lens feszlltségek valtozasanak vizsgalata hatéko-
nyabb anyagkihasznalast tesz lehetdévé, ami akar
10 % koérdli anyagmegtakaritast jelenthet. A szami-
tott és kisérletileg meghatarozott fesziiltségek ko-
z0Otti eltérés 5 - 15,4 %, 7.5 % korlli atlagos hiba
mellett. Kisebb feszlltségek mellett nagyobb hibak
adddnak. A gatolt csavaras esetében ezek a hibak
nagyobbak. A ténylegesen mért fesziltségek alta-
laban nagyobbak a szamitassal meghatarozottak-
nal. Mind a szamitasnal, mind pedig a kisérletek-
nél egy egyszerisitett feltevést is figyelembe véve,
a kapott hibak nagysaga elfogadhaté mértéki és
igy a kapott eredmények kiterjeszthet6k mas ke-
resztmetszet alakokra és terhelési esetekre is.

Summary

The work presents the research on the optimi-
zation of the material distribution on the thin wall
sections made by the U profile taking into consid-
eration the sections dimensions, by maintaining
the same area. The variation diagrams of the sec-
tions geometrical characteristics are shown below
as well as the distribution of the equivalent
stresses in the dangerous segment taking into
consideration also the hindrance twist.
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1. Notes and terminology

- b — section’s width, [mm]
- h — section’s height, [mm]
- 1. 1,,1,-rad’s length, [mm]

-t — the wall’s thickness, [mm]

G-1
K = L ,[mm2 ];
E-I,
- 1,- the geometrical characteristic of pure twist ri-

gidity, [mm4];

- I - axial inertia moment compared to the Oz
axis, [mm4];

- I - sector inertia moment, [mm6];

- S - static sector moment, [mm4]
w

- B, - bimoment, [N . mmz];

- N — axial force, [N];

- M_,M - bending moments, [N-mm];

- M, - pure twisting moment, [N-mm];

- M , - twisting-bending moment, [N . mm];

-E, G - longitudinal, transversal module, [MPa];
- T,,T, - cutting forces, [N];

- 0, T - normal, tangential stresses, [MPa];

- @ - sector coordinate, [mmz]

2. Geometrical characteristics

In the Figures 1 - 5 are shown characteristics of
the geometrical sections.

b -t

(1

a =

2-b~t1+h't2
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[mm¥ I, 10}
| 4z | ' [mm [ S#(75)
1 [mm4]| I, %(500)
1 4e+007 S
|
I ] I'G 26+007 I
— — ﬂ —————— IZ
I ' = N b
| "o 20 a0 60 80 100Tmm]
|
t I . Fig. 4 The variation diagram of geometrical
2 ] | ~ characteristics for A=1800 [mm2], t1=8 [mm]; t,=8
| = [mm].
- — — = 4. abra A geometriai jellemz6k valtozasi diag-
l ramja fA=1800 [mmz], t1=8 [mm].; t,= 8 [mm] eset-
1 b re
Fig. 1 Geometrical dimensions im0
1. dbra Geometriai méretek i L
[mm 4| I; *(500 )
8e+007
[mm®] |Lw/(40) It Be+007
[mm:] & 4e+007
[mm”]|u*(75)
[mm*]| Tyx(500) 2e+007+——
3e+007+ il
o 50 100 [mm]
2o Fig. 5 The variation diagram of geometrical
i characteristics for A=1800 [mm2], t1=6 [mm]; t,=
“ 8 [mm].
. b 5. abra A geometriai jellemz8k valtozasi diag-
i 20 a0 o [mm ramja A=1800 [mm?], t,=6 [mm].; t,= 8 [mm] eset-
Fig. 2 The variation diagram of geometrical re
characteristics for A=1800 [mm2], t1=12 [mm].; 1
t,= 8 [mm] L==-(2:bt] +h-1] )
2. abra A geometriai jellemzék valtozasi diag- 3
ramja A=1800 [mmz], t1=12 [mm].; t;= 8 [mm] ;
esetre b+2|-(h+t,) =|b-2|-(h-1,)
2 2
I, = N E))
Iy 12
[mmf']}u) /(40) )
[mm 4l
i) s hb-a) )
4
Ze+00T] The variation of this geometrical characteristics
1os007, are shown for A=1800 [mmz], and t,=8; 10; 12
[mm]; t,=6; 8 [mm].
M 7 an G An [mm] Local stability condition [6] for sole of profile is:
Fig. 3 The variation diagram of geometrical b
characteristics for A=1800 [mm2], t1=10 [mm]; t,= —< kl, ®))
8 [mm] 4
3. abra A geometriai jellemzok valtozasi diag- where k=13.
ramja A=1800 [mm?], t;=10 [mm].; t,= 8 [mm]
esetre
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3. General considerations 4. Variation of equivalent stresses in the dan-
gerous cross-section

The analysis of strength elements realised from

U shaped iron profiles, for different loads and con- The developed software programme allows the
nections takes into account the distribution of dimensioning by successive trials, so that condition
equivalent stresses in the dangerous cross- (3) is observed, as well as the drawing of the
section, considering also the blocked torsion. This equivalent stresses' variation in the most solicited
analysis is carried out for various cross-sections, cross-section points for A=const, when the width
the area remaining constant [5]. and the height h vary, maintaining the area con-

stant [1]. These variations of the equivalent
stresses for an actual case of loading are given in
Figures 6...9.

The mathematical solution to this optimization
problem would be the most indicated way, offering
remarkable advantages, but such an approach is
not always accessible in the case of strength struc-

tures because it must take into consideration a
number of factors, objective and subjective ones.

The calculation relations for bars made of thin (viPal
walled open profiles, taking into account also the
blocked torsion are: . L

M I + I L +M- I

L L Ny o)
I IZ—I L- Iy—]zy A 1, 1404
5 Zly@ Zé—?I@M M "N //
Ty (7) S
blI.I-F h(] I-F L, W N /
vz 'y Yz Ty ~ S
\\\ // @

For bars made of thin walled open profiles, 80 — — — — ’”/m - [mbm]
loading with a excentrical force in relation with _ __ : :
symmetrical longitudinal axis the static size and Fig. 6 The variation diagram of analytically de-
geometrical size are: termmed equivalent stresses
- for interval 0<x <t : A=1800 [mm’], t,=12 [mm].; t,= 8 [mm]

’ 6. dbra Az analitikusan meghatarozott ekviva-
(Pl(x) P S PN SO ‘/’3 (8) lens feszultseg valtozasi diagramja A=1800
%((;)) 0 chkx  —k-shkx  1—chkx gﬂ [mm’], ;=12 [mm].; t,= 8 [mm]
Eé) o —%shkx chk %shkx g/r 7
G1) L0 0 ! GIO © ®
- forinterval ¢, <x<I[: P w A T )
220 ] ,& )

@ 200 : L
o) 1 i ! 1|4 190
</71x 1 —-shkx 1-chx x——-shkx 7~s}k(x—tp)—(x—tp) B 9 160
ﬁzo e kst Lo ce—1)-1 |Gy ©) 140 J
f/l()lcﬁ 0 —é-slkx chkx éuvhkx —i-s x—tp) M, :IIEE —_ R
G 100 0 ! - . % 80 ® b

a 10 20 30 40 50 60 [mm]

The strength condition imposed according to Fig'7-I;gfn\]’lﬁgzti::u?\iggstrgt‘:;:::;ytiCa"y de-
the th f sh iati is:

e theory of shape variation energy is A=1800 [mm?], t;=10 [mm]: t= 8 [mm].
O, = Jot +3.72 < o, . (10) 7. abra Az analitikusan meghatarozott ekvwa-
lens fesziltség valtozasi diagramja A=1800 [mm ]
£1=10 [mm].; t,= 8 [mm]

HU ISSN 1787-507 www.anvagvizsgaloklapja.hu




y &
NYAGVIZSGALOK LAPIA ...
folyoirat

MINOSEGBIZTOSITAS * ALLAPOTELLENORZES 2008/1

20 40 60 a0 [mm]

Also, this device allows the simulation of various
types of joints, from the fork type support to the
rigid constraining (Fig. 10).

Fig. 8 The variation diagram of analytically de-
termined equivalent stresses A=1800 [mmz], t1=8
[mm]; =8 [mm]

8. dbra Az analitikusan meghatarozott ekvivalens
fesziltség valtozasi diagramja A=1800 [mm?], t,=8
[mm].; t,=8 [mm]

Fig. 10 Testing device
10. abra Vizsgalo berendezés

Oech

[MPa]
300

2504

2004

1504

1004

20 40 50 80 100 [mm]

For determining the stresses, resistive ten-
sometrical transducers were used, their placement
scheme being shown in Fig. 11.

Fig. 9 The variation diagram of analytically de-
termined equivalent stresses A=1800 [mm2], t1=6
[mm]; t;=8 [mm]

9. abra Az analitikusan meghatarozott ekvivalens
feszlltség valtozasi diagramja A=1800 [mm2], t1=6
[mm].; t,=8 [mm]

Ty __TaTs fat .
! ; [ —] ] E: f[ T i I
T:l | =z
3 _'%T«H __l\._ T 1)
) VT i
y )|
' S — B oo
T To, T T- T
Tale—s )
( o B |
' 17T (
; = 2 ¢ {
1 T1L % |
T Ts
Fig, 11 Placement scheme of the resistive
transducers

11. abra A nyulasméré bélyegek elhelyezése

Beneath the theoretical solutions obtained and
shown in Figure 1, also local stability conditions
must be imposed for the sole and the heart
(hatched rectangle).

For the optimal solutions for realising the U pro-
file, the normal and tangential stresses-were de-
termined theoretically and experimentally.

5. Experimental determinations of normal and
tangential stresses

For this purpose, a device was designed and
realised that allows the mounting and loading of
thin-walled bars made from U profile with transver-
sal loads applied centrically or excentrically with
regard to the axis of the bending-torsion centre.

The determination of normal stresses was done
with transducers T1 T2 connected as a semi-
bridge, while the stresses w ¢ in the profile's soles
was done with the transducers T3, T4 and T5, T6,
respectively, also connected as semi-bridge. The
testing of tangential stresses was done with the
189 transducers T7, T8, T9, T10 and T11, T12,
T13, T14, respectively, connected in full bridges.

The experimental tests were carried out on a
testing machine Fig. 12.

The comparative values of these stresses, for
various loads and load eccentricities, as well as
the displaying of the differences between the theo-
retical and experimental values are shown in Fig.
13 and 14.
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6. Conclusions

The analysis of variation of equivalent stresses
in the dangerous section allows a more efficient
usage of the material, gaining savings of about
10%.

The differences between calculated and ex-
perimentally determined stresses are in the range
of 5...15.4%, with average errors of about 7.5%.

The errors are the larger as the stresses are
smaller.

. Also, these errors are larger for stresses pro-
Fig.12 Strain gauges duced by the blocked torsion (w w o ,1).

12. abra Nyulasmerd belyegek Also, it can be noticed that, usually, the
stresses obtained experimentally are larger than
the ones resulted from analytical calculations. Tak-

(o) mn
ol ing into account the simplifying hypotheses, both
¢0 for theoretical calculations and for experimental
determinations, the resulted errors are acceptable
50 and therefore this comparative study can be ex-
tended also to other cross-section shapes or to
Mg, 40 other load types.
h - -
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FRACTURE MECHANICS

Repedés terjedési érzékenység index

Index of crack propagation sensitivity
SzUCS Nora*, TOTH LdszI6**, SZAVAI Szabolcs*

Kulcsszavak: roncsolasmentes vizsgalat, fesziiltségintenzitasi tényezd, repedésterjedési érzékenység
Keywords: non-destructive evaluations, stress intensity factor, crack propagation sensitivity

Summary

The determination of stress intensity factor in-
dex is very important, because the non-
destructive tests, the loading state and the crack
propagation sensitivity are in close relation to
fracture mechanical behaviour of the structure. In
the case of gvasi statical load of structural parts
the crack propagation sensitivity index is available
for the comparison of different cracks. The calcu-
lation of dK/da derivate of different structural parts
and cracks were prepared as well as computer
software.

Bevezetés

A mikroelektronika robbanasszerl fejlédésé-
nek természetes kovetkezménye, hogy a
roncsolasmentes vizsgalatok terliletén ujabb és
Ujabb készulékek, berendezések jelennek meg
egyre olcsébban. A szerkezetek méretezésénél
minden esetben azt feltételezzik, hogy azok
anyagfolytonossagi hianyoktdl mentesek. Ez
azonban nem azt jelenti, még a leggondosabb
gyartas esetén sem, hogy a méretezésnél meg-
adott kritériumok — azaz anyagfolytonossagi hiany
nincs a szerkezetben - maradéktalanul teljestil-
nek. Ezt a feltételezést csak erdsitik a roncso-
lasmentes vizsgalat eredményei, mely a gyors
fejlédésnek koészonhetéen egyre korszeriibb ké-
szulékekkel egyre kisebb folytonossagi hianyok
mutathaték ki. Ha viszont barmilyen hibat észle-
link, a szerkezet megbizhatésagarol, tzemeltet-
hetéség feltételeirdl nyilatkoznunk kell. Ahhoz
hogy ezt maradéktalanul megtehessuk, a kovet-
kezbket kell figyelembe venni:

e A hibdk méretét, elhelyezkedését, eloszlasat,

e A hibak kérnyezetében ébredd lokalis terhelé-
seket, valamint

o Az anyagnak a repedés terjedésével szembe-
ni ellenallasat az adott helyen.

Ezek egylttesen, egyidejlleg hatarozzak meg
a szerkezetek megbizhatdésagat, mint ahogy azt
az 1. abra szemlélteti. Az 1. abrat tekintve az is
nyilvanvald, hogy az anyagfolytonossagi hianyo-
kat tartalmazd szerkezetek megbizhatésagarol
érdemben csak az képes nyilatkozni, aki kell§
jartassaggal rendelkezik, mind a
roncsolasmentes, mind az anyagok repedésterje-
déssel szembeni ellendllasanak meghatarozasa-
nal alkalmazott (térés)mechanikai vizsgalatok,
mind pedig a kisérleti fesziiltséganalizis terlletén.
A mikroelektronika rohamos fejl6désével olyan Uj
roncsolasmentes vizsgalati eszkdzok jelentek
meg, és terjedtek el, amelyek egyre kisebb és
kisebb méretli anyagfolytonossagi hianyokat ké-
pesek egyre nagyobb és nagyobb reprodukalha-
tésaggal, megbizhatésaggal kimutatni. Mindkét
kiemelt tény egyértelm(ivé teszi azt, hogy mind a
roncsolasmentes vizsgalatot végz6, mind pedig
annak eredményei alapjan az uUzemeltethetség
feltételeit, a szerkezetek integralasat meghatarozo
szakemberek, szakért6k munkaja egyre inkabb
elétérbe kerlil. Ahhoz hogy minimalisra lehessen
csokkenteni a dontések kockazatat a kdvetkez6 -
1. abran feltlintetett szakteriletek ismeretanyagat
kell megfeleld szinten birtokolni:

* Bay Zoltan Alkalmazott Logisztikai és Gyartastechnikai
Intézet

* Dr. Bay Zoltan Alkalmazott Logisztikai és Gyartastechni-
kai Intézet

t

Material Testing
Testing of Structure

1.abra: Az anyagfolytonossagi hianyokat tar-
talmazo szerkezetek megbizhatosagat
meghatarozo tényez&k zart rendszere
Fig. 1 Closed system of structural reliability
containing material defects
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e Anyagtudomany (az anyag tulajdonsagainak
az Uzemeltetés soran végbemend valtozasok
meghatarozasara)

o Kontinuummechanika (numerikus moédszerek
alkalmazasa az Uzemi alkalmazasok soran ki-
alakuld lokalis feszultségek, tdrésmechanikai
paraméterek szamitasara)

e Roncsolasos, ill. roncsolasmentes vizsgalatok
alkalmazasa, azok reprodukalhatésaga

Amennyiben barmely tudomanyterilet szakér-
t6i ismerete hianyos, a hibas dontés valészinlisé-
ge rohamosan ndvekszik. Ezért az anyag szerke-
zeti jellemzéit, a terhelési allapotokat, és a ron-
csolasmentes vizsgalatokat egyidejlleg kell figye-
lembe venni.

Az anyagok repedés megindulasaval szembe-
ni ellenallasa prébatesteken végzett vizsgalatok-
kal meghatarozhatok, vagyis a biztonsagi tényez6
értéke szamithato a repedés figyelembevételével.
A roncsoldsmentes vizsgalattal egy vagy tébb
repedést, repedésszeri hibat észlellink, felmerl
a kérdeés, hogy vajon egy-egy hiba mennyire ve-
szélyes, és tobb hiba esetén melyik, és hanyszor
veszélyesebb? Ezt a koncepciét alkalmazva a
kiilonb6z6 hibak veszélyességét puszta szamok-
kal hasonlithatjuk 6ssze, azaz mondhatjuk, hogy
ez a hiba példanak okaért haromszor veszélye-
sebb, mint a masik. A szerkezeti elemek repedés
terjedés érzékenységi mutatéjanak definialasa
alapvetd fontossagu, mivel a roncsoldsmentes
vizsgélat, a terhelési allapot, valamint a repedés-
terjedéssel szembeni ellenadllasa kapcsolatban
van a szerkezetek megbizhatésaganak értékelé-
sekor alkalmazott tdrésmechanikai elvekkel.

Repedés terjedési érzékenység index kvazista-
tikus terhelésii szerkezeti elemek esetén

A folytonossagi hianyok kozil a repedésszeri
hibak a legveszélyesebbek. Ezek kdrnyezetében
kialakulé viszonyok, a térésmechanikai elvek al-
kalmazasaval, invarians mennyiségekkel leirhatok
(pl. feszlltségintenzitasi tényezd, J-integral, repe-
dés kinyilas) A kvazistatikus terhelésl szerkezeti
elemek repedés terjedés érzékenység indexe a K
(feszultségintenzitasi tényez®) fiiggvény a (repe-
dés hossza) szerinti derivaltja. Ezt a 2. abra
szemlélteti.

A kvazistatikus terhelést szerkezeteknél a re-
pedésszerl hiba kornyezetében kialakuld viszo-
nyok jol jellemezheték azon tdérésmechanikai
mennyiségekkel, amelyek magukba foglaljak a
szerkezeti elem terhelését, geometrigjat, a hibak
alakjat, méretét és elhelyezkedését, valamint az
anyag jellemz§ tulajdonsagait. Ha az anyag rideg,
azaz a repedéscsucs kornyezetében is j6 kozeli-
téssel érvényes a rugalmas anyagegyenlet, akkor

a feszlltségintenzitasi tényezd ez a mennyiség,
amennyiben az anyag nem teljesen rideg, akkor
pl. a J-integral alkalmas a kialakulé viszonyok
jellemzésére. A fesziltségintenzitasi tényezd az
anyagjellemz6k koézul csak a rugalmassagi modu-
lust tartalmazza, ezért a legkulénb6z8bb kialaki-
tasu és terhelésil szerkezeti elemekben szamitha-
t6. A 2. abra egy adott terhelési, adott geometria-
ju elemben kialakulo fesziltségintenzitasi tényezé
valtozasanak a jellegét szemlélieti a repedés
hosszanak figgvényében. A gérbe barmely pont-
jaba huzott érintd, a goérbe derivaltja, azt fejezi ki,
hogy a repedés hossz egységnyi megvaltozasaval
milyen mértékben valtozik meg a feszlltséginten-
zitasi tényez§ értéke. Abban az esetben, ha ez a
valtozas nagy, akkor a repedés veszélyes, hisz
kismértékl repedésndvekedés a biztonsag nagy-
mértékl csdkkenésével jar. Ha e valtozas cse-
kély, akkor az adott hosszusagu repedés nem
annyira veszélyes. A derivalt maga, tehat alkal-
mas az adott repedés veszélyességének mérlege-
Iésére és a repedések kilonbdzé feltételek kdzotti
veszélyességének dsszehasonlitdsara. Abban az
esetben ugyanis, ha a két kiloénbdz6 feltétel ko-
z6tt (pl. két szerkezeti elemben, vagy adott elem
két kuldnbdzd helyén levd eltéré hosszusagu re-
pedések) a repedések kornyezetében kialakuld
fesziltségintenzitasi tényez6k derivaltjai azono-
sak, azaz a két repedés veszélyessége teljesen
azonos. Az el6zb6ek alapjan tehat definialhato a
kvazistatikus terhelésii szerkezeti elemek re-
pedés terjedési érzékenységének indexe = a
fesziiltségintenzitasi tényez6, vagy egyéb t6-
résmechanikai mennyiség repedéshossz sze-
rinti derivaltja.

Crs

Repedés hossza, mm

Fesziltsé gintenzitisi €nyexd

2. abra: Repedés terjedés érzékenységi index
definialasa kvazistatikus terhelés esetén
Fig. 2. Crack propagation sensitivity index in
case of gvasi static loads

A szerkezeti elemek repedésterjedési érzé-
kenységét és a fesziltségintenzitasi tényezd
nagysagat ugyanazok paraméterek befolyasoljak.
A terheléssel, a feszlltség nagysagaval egyene-
sen aranyos mind a feszlltségintenzitasi tényezd,
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mind pedig a repedésterjedési érzékenység, azaz
kétszeres terheléshez tartozé repedésterjedési
érzékenysége is kétszeres. A repedéshossz no-
vekedésével a repedésterjedési érzékenység
névekszik (kivéve a peremen befogott, allando
elmozdulasu elemeknél, amelynél ez csdkken).

A 3. abra egyértelml datmutatéast ad a
roncsolasmentes vizsgalattal szemben tamasztott
koévetelményrendszer kidolgozasanak elveihez.
Ehhez két kiilonb6z6, de azonos anyagbdl késziilt
szerkezeti elemet hasonlitunk 6ssze. EgyértelmU-
en lathatd, hogy abban az esetben, ha a két elem
terhelhetéségének becslésénél azonos biztonsagi
tényez6t akarunk elérni a roncsolasmentes vizs-
galat eredményeire nézve teljesen eltéré eldira-
sokat kell tenniink. Ugyanezt mondhatjuk forditva
is, azaz abban az esetben, ha a repedéshossz
méréséneél egy adott hibat, bizonytalansagot kove-
tink el, annak a teherbirasra, annak bizonytalan-
sagara gyakorolt hatasa fiigg a szerkezeti elemtél,
annak terhelésétél a repedésszeri hiba helyétdl,
geometrigjatol, azaz mindazon paraméterektél,
amelyek a feszlltségintenzitasi tényez6 (vagy
mas térésmechanikai paraméter) értékét megha-
tarozzak.

1.elem 2 elem

p— — }
A biztonsagi tényezd
/ ‘ szilkséges megbizhatéséga

/1

Repedés hossza, mm

Kie= KioT)
— —

sziikséges megbizhatdsaga

Fesziiltségintenzitisi tényezd

A repedéshossz mérésének ‘

3. abra: A szerkezeti elemek repedésterjedési
érzékenységének és a roncsolasmentes vizs-
galati eredmények reprodukalhatésaganak
kapcsolata

Fig. 3. Relationship between crack propaga-
tion sensitivity index and reproducibility of NDT

A 3. abran nyomon kdvethetd az anyag repe-
dés terjedéssel szembeni ellenallasanak (pl.: to-
rési szivossaganak), annak pl. a hémérséklet
valtozasanak hatasa is. Amennyiben a két elem
maradék élettartamanak becslésénél azonos biz-
tonsagot (bizonytalansagot) akarunk elérni, ugy a
repedéshosszak mérésénél jelentésen eltérd bi-
zonytalansagot engedhetiink meg.

Az el6z6ekbdl nyilvanvaldan kovetkezik, hogy

e A roncsolasmentes vizsgalatok eredményei-
nek reprodukalhatésaga és ennek a szerkeze-
ti elem terhelhet6ségének bizonytalansagara
gyakorolt hatasa egyértelmien 6sszekapcsol-
haté

ALLAPOTELLENORZES

e A mechanikai vizsgalatok (repedésterjedéssel
szembeni ellenallasat tukr6zé anyagjellem-
z6k) eredményeinek bizonytalansaga okozta
hatasok szintén teljes egészében szamithatok

Szamos kézikdnyv, cikk [1-13] és software [3]
létezik, amely kilonbdzé szerkezeti elemek fe-
szlltségintenzitasi  tényezbinek  gyljteményét
tartalmazza, azonban ezek derivaltjainak 0sszes-
sége még nem fordul elé a tudomanyos irodalom-
ban. Eléallitottuk szdmos, szam szerint 70 kulon-
b6z6 szerkezeti elemre (lemezek, csdvek, henge-
rek, gdmbhéjak, gdbmbdk, kéraceélok, lyukas szer-
kezetek) a derivalt fuggvényt és ezekre software
is készilt, amelyet a késObbiekben kézikbnyv
formajaban szeretnénk megjeleniteni. Mindezek-
b6l a kovetkez6ekben két egyszerli példan ke-
resztll szeretnénk bemutatni az eljaras Iényegét,
és a softwaret.

Néhany egyszeru példa

Tekintslk a 4. abran lathaté hengeres szerke-
zeti eleminket, melyen egy axidlis iranyu athato
repedés van. A feszlltségintenzitasi tényezd a
(1..a), (1.b), (1.c) képletek alapjan szamithato.

Elektronikus
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K= FPTR\% (1.2)
F=1+0.072449 ] +0.648561 ] + (i
+0.2327 17 +0.038154 ' +0.0023478 1°

a
A= (1.c)
VRt

Lathato, hogy F figgvénye a repedés hossza-
nak, igy a derivalt fliggvény a kdvetkezd alakban
(2.a), (2.b) és (2.c) adddik:

dK _dF pR [ 1 PR \ﬁ 2a)
da da t 2 t \Na

‘;—F = (0.072449+1.29712 ] +0.6981 } +
a
+0.152616,13+o.011739,1“)Z;—’1
a
7

% = \/R_t (20)

2.b)
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A henger R=120 mm sugaru és t= 30 mm vas-
tagsagu, a repedés hosszanak a fele pedig a = 8
mm, melyet egy p = 135 MPa bels§ nyomas ter-
hel. A 5. abran lathat6é az adott példa kiszamitasa,
mig a 6. abran a repedés kdrnyezetében kirajzolt
feszlltségintenzitasi tényezd ill. a repedés terje-
dési érzékenység fliggvénye.

Ugyanazon szamitasokat alkalmazva huzé
igénybevételnek kitett hosszan elnyul6é fellleti
repedéssel bird lemez esetén, melyet a 7. abra
szemléltet, a kdvetkezd képletek (3.a), (3.b) és
(3.c) alapjan szamithaté a fesziiltségintenzitasi

tényezé:
K =Yava (3.a)
a a ?
Y=199- 0.41(—) +1 .87(—) -
t t
4. abra: Bels6 nyomas alatt all6 henger, axialis 3 4 (3.b)
atmend repedéssel a a a
Fig. 4. Cylinder loaded inner pressure containing —38.48 ?) + 35'85(7] for; <0.6
axial crack
B 1 3
B SE] - -
d|1({a):> a):? a
CYLINDER UNDER INTERMAL PRESSURE WITH AXTAL CRACK Y = d_ 5(_j (1 - _j [1 + 3(_jj
Through - Thickness Crack Cl . t t t (3.0)
K, . radus: i a
Il af Pl ik bengitc i fOl"— > 0.6
1 cyinder hickness: min t
T | ] dK Y 11
= S oVa+—Yo—  (4a)
T - iress mnensay factor: 27,378 MPa/m da da 2 \/Z
o crack propagation sensithaty indmc 332 037 th- dY 1 a a2
y , — — - —=—0.41—+37.4—2—115.44—+
5. abra: Repedés terjedési érzékenységének ki- da t t £ 4b
szamitas henger esetén Java software alkalmaza- 3 (4.b)
saval (R =120 mm, t = 30 mm) _,_215.4“_ forﬁg()ﬁ
Fig. 5. Calculation of crack propagation sensitiv- t t
ity index by the application of Java software
3a
3 —+1
IR d_Y = 3 —+ t —
/{Lt}) n da a a % a a %
9 (Ut ot “.0)
it _h___""'-—--_, 3a
E%_‘”flﬁ llllrltvl 7+1 a
% - 3 3 f0r7 > 0.6
a \2 a \2
—i 4 — | | 1——
7. abra: Lemez hosszu fellileti repedéssel huzé
igénybevétellel terhelve
Fig. 7. Plate containing long crack with tensile
load
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Simulation Diagram Simulation Diagram
:;: - " 2000 D\
100 )D./"/ 3500 \\
: T -
85 - 7500 -~
¥ 80 - "D/ g 7000 \U\“
™ - A ° 8500 ““E\.‘\
70 ~——
&5 e g 5000 U-'-"""'--D,
:: D/U 5500 -7--7-""ﬂ-—-_,__ﬂ__i_i_ﬂ__i_
= 5000 e
30 40 50 60 70 80 a0 100 mao 120 3.0 4.0 5.0 6.0 70 8.0 20 100 1.0 12.0
a a
Selecta region in orderto zoom Select a region in ardert m
-0 dkida
6. abra: FeszUlltségintenzitasi tényez6 és repedés terjedési érzékenységének abrazolasa henger esetén
adott példa alapjan Java software alkalmazasaval (R =120 mm, t = 30 mm)
Fig. 6. Curves of stress intensity factor and crack propagation sensitivity index by using Java software on
an example (R =120 mm, t = 30 mm)

f |

[

S Ahol az Y fliggvénye az a repedés hosszanak.
PLATE UNDER TENSTON WITH CRACK - Extended Surface Crack A derivalt nggVény a kovetkez6 formaban (4-a),

(4.b) és (4.c) adddik:

- At = 180 mm szélességi, a = 14 mm hosszu-
= |:| sagu repedéssel bird, o = 120 MPa terhelt lemez

Gecntrical paraitlers
1. plako whitte 170 mmohi

- crack lengite |3 mm

ShEaE TS wa | feszlltségintenzitasi tényez6jének és repedés
: terjedési érzékenység indexének szamitasa és
A — fliggvényének abrazolasa a 8. ill. 9. abran lathato
— médon torténik az altalunk programozott software
segitségével.
¥, - Siress intensity factor: 21,137 MPasm
s et - Osszefoglalas
8 abra: A fesziiltségintenzitasi tényez6 és a A cikkben tett észrevételek és a bemutatott
repedés terjedési érzékenység index szamitasa példak kapcsan a kovetkezé megallapitasok von-
software segitségével (t = 180 mm) hatok le:

Fig. 9. Calculation of stress intensity factor and
crack propagation sensitivity index (=180 mm)

Simulation Diagram Simulation Diagram

30 " 2000

— 1850
28 /,-U” 1800 l:L\
26 ,_,,U/ 1850 \\

o 1800 e
24 — 1750
“ /,/K = 1700 h\\
= A Z 1880 O
20 /D/ 1600 E S
= 1550 e
18 /D/ 1500 S
- o 1450 D-""'-ﬂ-,_,__
16 D’"‘ 4400 O—n— 0o
14 1350
40 50 60 7.0 8.0 a0 10.0 1.0 120 130 40 50 &0 70 8.0 a0 100 10 120 130
a a
Select a region in orderto zoom Select a region in order t m
o diida
9. abra: A fesziiltségintenzitasi tényezé, és a repedésterjedési érzékenység index abrazolasa (=180 mm)
Fig. 9. Curves of stress intensity factor and crack propagation sensitivity index (t=180 mm)
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o A szerkezeti elemek repedés terjedési érzé-
kenység indexének definidlasa alapvetd fon-
tossagu, mivel a roncsoldsmentes vizsgalat, a
terhelési allapot, valamint a repedésterjedés-
sel szembeni ellenallasa kapcsolatban van a
szerkezetek megbizhatésaganak értékelése-
kor alkalmazott térésmechanikai elvekkel.

o Kvazistatikus terhelésl szerkezeti elemek
repedés terjedési érzékenység indexe alkal-
mas az adott repedés veszélyességének mér-
legelésére és a repedések kulbnbdzd feltéte-
lek kdzotti veszélyességének dsszehasonlita-
sara.

e Kiilénb6zd repedésekkel rendelkezd mas és
mas szerkezeti elemek dK/da derivaltjanak
szamitasa, valamint a szamitdégépes soft-
ware-e elkészilt.
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TORESMECHANIKA FRACTURE MECHANICS

Novekvo repedésméret hatasanak tanulmanyozasa plattirozassal rendelkez6 reaktortaraly esetén
Effect of Increasing Crack Size on its Propagation in Cladded Reactor Pressure Vessel

Szdvai Szabolcs, Beleznai Robert

Kulcsszavak: névekvd repedés méret, reaktortartaly acél, plattirozas, J-integral
Keywords: increased crack size, reactor pressure vessel steel, cladding, J-integral

Summary

The main goal of this research was to study
the increased crack size of sub-clad flaws how
effects on J-integral value. 3D FE models were
applied for the analysis with elastic-plastic
material properties. Straight crack fronts were
discretized with average crack lengths. Differ-
ent crack front motion was analyzed. dJ/da
diagrams were generated to show the effect of
increased crack size on the J-integral values. A
summary about the relative variation of J-
integral are given, and the crack propagation
sensitivity index were calculated, which can be
appropriate for determine the required accu-
racy of the non-destructive measurement.

Bevezetés

A kutatas célja a novekvd repedésméret
J-integralra vett hatasanak tanulmanyozasa
volt plattirozas alatti repedést tartalmazé 4PB
prébatesteken reaktortartaly acélanyag esetén.
A szamitasokat a NESC-6 Eurdpai Unids pro-
jekt keretében végeztik, melynek pontos meg-
nevezése: “WWER Cladded Reactor Pressure
Vessel Integrity Evaluation (with Respect to
PTS Events)”.

3D-s véges-elemes modszerrel model-
leztik a prébatesteket, melyek kilonbdzé re-
pedésmeérettel rendelkeztek, és egyenes repe-
désfrontot definialtunk a modellek egyszerisi-
tése végett. Az anyagban Iévé marado feszilt-
ség értékét figyelembe vettik. Mindenegyes
repedéscsucsban meghataroztuk a J-integral
értékét, majd eldallitottuk a repedésterjedési
érzékenységi indexet, amelyet a
roncsolasmentes-vizsgalatok szikséges pon-
tossaganak megallapitasahoz lehet felhasz-
naini.
Anyagmindséq

A vizsgalt anyagmin6ség egy WWER
plattirozott reaktortartaly acél volt. Az anyagjel-
lemzbket és a szikséges mérési adatokat a
Rez-i Nuclear Research Institute bocsatotta
rendelkezéslinkre. A véges-elemes modellek-
ben rugalmas-képlékeny anyagtérvényt alkal-

maztunk. Az anyagjellemz8ket az 1. tablazat
tartalmazza, a Poisson-tényezé v=0.3 értéké-
vel szamoltunk minden esetben. A marado
fesziltség hatasat a ,stress free temperature”
modszerrel vettik figyelembe. A moédszer |é-
nyege, hogy a két kilénb6zé hétagulasi
egyutthatéval rendelkezé anyagot egy olyan
hémérsékletre hevitjuk, ahol egyforma a
hétagulasuk és gyakorlatilag feszlltségmentes
allapotban van a szerkezet, majd onnan leh(t-
ve kialakul a marad¢ feszlltség az anyagban.
Erre vonatkozélag mérések is torténtek a Nu-
clear Research Institute-ban, ezeket felhasz-
nélva validaltuk a kifejlesztett modelleket, és
az eredmény j6 egyezést mutatott.

1. tablazat: A probatestek anyagjellemzéi
Table 1.: Material properties of the specimens

Anyagjelle’m_zék Alapfém | Plattirozas
Eallg/:]shatér, 887.8 337.9
[Sl\ﬁglgi]tészilérdség, 984.1 593.9
:;;?u?tﬁf%', [1/K] 12651107 | 174107

Prébatest geometria

A vizsgélatokat 4 pontos hajlité proba-
testeken (4PB) végezték, ennek megfeleléen
készitettik el a 3D-s véges-elemes modelle-
ket. A geometriai adatok szintén a Rez-i kuta-
téintézetbdl szarmaztak.

Két kulénb6zd repedésméretet vizsgal-
tunk, két prébatest rovid repedéssel, egy pedig
hosszu repedéssel rendelkezett. A repedés
fels6 csucsa korllbellil 3 mm-re helyezkedett
el a plattirozads alatt. A révid repedések mind-
két vége éles volt, a hosszu repedés esetében
az alsé repedéscsucs ki volt furva, igy J-
integral szamitéds csak a felsd repedéscsucsnal
tortént. A repedések pontos méreteit a 2. tab-
lazat tartalmazza.

Az MSC.MARC 2007r1 véges-elemes
szoftvert alkalmaztuk az analizishez. 20 cso-
mopontu elemeket hasznaltunk a modellek
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felépitése soran. A prébatest szimmetriajabol
adodoan elegendd volt csak a prébatest felé-
nek modellezése. A prébatest haldézott modell-
je rovid repedés esetén az 1. abran lathato.

2. tablazat: Repedés-geometriai adatok
Table 2.: Crack geometry data

Rovid Hosszu
repedésii | repedésii
prébatest | prébatest

Plattirozas vastag-

. 10.8 mm 11.25 mm
saga

Fels6 repedésfront

tavolsaga a proba- | 69.81 mm | 70.63 mm
test aljatol

Alsé  repedésfront

tavolsaga a préba- | 55.88 mm | 30.78 mm
test aljatol

Repedéshossz 13.93 mm | 39.85 mm
Maximalis er6 a| 2597 kN | 205.5kN
torésnél
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1. dbra: 3D-s véges-elem modell
Figure 1. 3D FE model

3. tablazat: A diagramok szineinek jelentése
Table 3.: Identification of diagram colours

J-integral szamitas

J-integral szamitast minden éles repe-
déscsucsnal végeztink, rovid repedések ese-
tén mindkét csucsnal, a hosszu repedés ese-

tén a plattirozashoz kdézelebb esé csucsnal,
mivel a masik ki volt furva. A plattirozashoz
koézelebb esd repedéscsucsok esetében a
hatarfellilet kozelsége jelentdés hatassal van a
szamitasi eredményekre. A J-integral értéké-
nek meghatarozasahoz tébb kilénbdzd integ-
ralasi utvonalat vettink fel a repedéscsucs
kordl, ezek egy allanddsult értékhez tartanak,
és ezt az értéket fogadtuk el eredménynek.

Mivel a repedéscsucsok nagyon kozel
helyezkedtek el a plattirozas hatarfellletéhez,
ezért a repedésndvekedés modellezése soran
el6szor egy kisebb méretli repedésbdl indul-
tunk ki, majd ezt noveltiik az eredeti méretre,
és tovabb két Iépcsdben. Kildn vizsgaltuk az
egyes repedéscslcsok mozgasanak hatasat,
harom esetet megkulonbdztetve:

o Csak a fels6 repedésfrontot,

e Csak az also repedésfrontot,

o Mindkét repedésfrontot egyidejiileg

mozgatva.

Egy repedésfront mozgatasa esetén a
kiindulé repedéshossz 0.5 mm-rel volt kisebb,
az eredetinél, a ndévekedés szimulaldsahoz
pedig ezt ndveltik az eredeti hosszra, majd
tovabbi 0.5 mm és 1 mm-rel. Abban az eset-
ben, amikor egyszerre mozgattuk mindkét
repedésfrontot a kiindulé repedésméret 1 mm-
rel volt révidebb az eredetinél, ezt néveltik az
eredetire, és tovabbi két lépcsében 1 mm,
illetve 2 mm-rel. A hosszu repedéssel rendel-
kez6 probatest esetén csak a fels6 repedés-
frontot mozgattuk.

A J-integralt minden repedésfront men-
tén a téréshez tartozd terhelésnél az dsszes
prébatest esetében poszt-processzaltuk. Jelen
tanulmany csak az egyik révid repedésre vo-
natkozé eredményeket tartalmazza (2. abra,
Fig 2.).

Repedéscsucs mozgatasa a repedés belseje felé 0.5 mm-rel
e A repedés 0.5 mm-rel rovidebb, mint az eredeti, egy repedésfront mozgatasa esetén
o Arepedés 1 mm-rel rovidebb, mint az eredeti, mindkét repedésfront mozgatasa esetén

Repedéscsucs mozgatasa a repedés belseje felé 1 mm-rel
e Arepedés 1 mm-rel rovidebb, mint az eredeti, egy repedésfront mozgatasa esetén
e Arepedés 2 mm-rel révidebb, mint az eredeti, mindkét repedésfront mozgatasa esetén

Repedéscsucs mozgatasa a repedésbdl kifelé 0.5 mm-rel
e Arepedés 0.5 mm-rel hosszabb, mint az eredeti, egy repedésfront mozgatasa esetén
e Arepedés 1 mm-rel hosszabb, mint az eredeti, mindkét repedésfront mozgatasa esetén
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2. abra: J-integral értékek a repedésfront mentén révid repedéssel rendelkez probatest esetén

Figure 2. J-integral path plot along the crack fronts in case of specimen with short crack

A J-integral értékekben a legnagyobb
repedésfront mozgatésa

valtozast a felsd

okozta. Ugyanez a hatas volt tapasztalhato
akkor is, amikor egyidejlileg mindkét repedés-
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frontot mozgattuk. Abban az esetben, amikor
csak az alsé repedésfront lett elmozditva, a
hatas sokkal kisebb volt. Ennek két f6 oka van:
az egyik, hogy a fels6é repedésfront rendkivil
kdzel helyezkedik el a plattirozashoz, a masik
pedig, hogy a felsé repedésfront felett Iévé
anyagvastagsag kisebb, mint az alsé repedés-
front alatt talalhaté anyagréteg.

Felso repedésfront mozgatasa, rovid repedés

/

15

| — Fels6 repedésfront 16
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3. abra: dJ/da diagram révid repedés esetén
Figure 3. dJ/da diagram for short crack

dJ/da diagramok

A J-integral szamitas utan dJ/da diag-
ramokat allitottunk el6, melyeken lathaté a
repedésndvekedés hatasa a J-integral értékek-
re. Mint az a 3. abran is latszik linearisnak
mondhaté kapcsolat van a repedés hosszanak
megvaltozasa és a J-integral kdzott. Az egye-
nes meredeksége mutatja a J-integral érzé-
kenységét a repedésmeéretre. Ezenkivil a kap-
csolat alkalmazhaté a J-integral értékének
meghatarozasara egy adott repedéshossz
esetén. Azonban érdemes megjegyezni, hogy
az érvényességi tartomany hatarai nem felderi-
tettek. Ez egy kés6bbi kutatas eredménye
lehet.

A novekvd repedésméret J-inteqralra vett
relativ hatasa

A repedésndvekedés hatasa a J-integral
értékekre szazalékosan is kifejezhet6. Beve-
zethetjik a repedésterjedés érzékenységi in-
dexet (crack propagation sensitivity index)

dimenziotlanitott formaban (;ﬂ.%), amely azt
a

mutatja meg, hogyan véltozik a J-integral, ha 1
%-kal valtoztatjuk meg a repedés hosszat. Az
egyik rovid repedési modell esetén a szazalé-
kos értékeket a 4. tablazat tartalmazza.

Osszefoglalas

Plattirozasa alatt taldlhaté ndvekvé re-
pedések hatasat vizsgaltuk a J-integralra vo-
natkozélag. 3D-s véges-elemes modelleket
készitettlink az analizishez, ahol figyelembe
vettik a marado feszlltség befolyasat. A repe-
désterjedést harom kiilonb6z6 esetben vizsgal-
tuk, attol figgben, hogy melyik frontnal terjedt
jobban. Egyenes repedésfront mentén megha-
taroztuk a J-integral értékek eloszlasat, vala-
mint a repedésndvekedés hatasat dJ/da diag-
ramokon, illetve szazalékos értékek formaja-
ban is bemutattuk. Ezaton meg tudtuk éllapita-
ni a plattirozas alatti repedésterjedési érzé-
kenységi indexet, melyet a vizsgalat sziksé-
ges pontossaganak megallapitasahoz lehet
felhasznalni.
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4. tablazat: Repedésnévekedés hatasa szazalékosan kifejezve révid repedés esetén
Table 4.: Relative effect in case of short specimen

Elekironikus

folyoirat
2008/2

J-integral | J-integral | A A a A a
-integra -integra repe- — —_——
Révid repedés afelsé az alsé dés- Aa J g Aa J
P repedés- | repedés- hossz felso re- az als'o
frontnal | frontnal | valtozasa pedés- repedés-
frontnal frontnal
Felsd repedésfront elmozditasa 82.37 % 60.25 % 11.60 % 7,10 5,19
Alsé repedésfront elmozditasa 23.57 % 12.58 % 11.60 % 2,03 1,08
Mindkét repedésfront elmozditasa | 127.33 % | 80.24 % 2515 % 5,06 3,19
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Research Institute Rez plc, Divison of Integrity
and Technical Engineering, Rez, September
2006.

Nuclear Research Institute Rez plc, Divison of
Integrity and Technical Engineering, Rez, Sep-
tember 2006.

Residual stresses measurement, Information
for NESC, Nuclear Research Institute Rez pilc,
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CALENDAR OF EVENTS

2008. Ill. Negyedévének esemény naptara

Calendar events int he third quarter of 2008

Az anyagvizsgalattal kapcsolatos események
az alland6é eseménynaptar rovatban
megtalalhatok. Ezen a helyen z6mében csak
ezeket ismételjiikk meg, de ez egy lehetdség,
hogy még egyszer felhivjuk a figyelmet a
fejlédést, ismeretbdviilést eldsegitd
rendezvényekre.

Tekintettel, hogy a III. negyedév magaban
foglalja a nyarat, az eseménynaptar kevésbé
bdéséges, de azért szamos figyelemre mélto
esemény is lesz a kdvetkezd 3 honapban.

2008.06.30-2008.07.02 - 51. Magyar Spektrokémiai
Vandorgyiilés >>>

2008.07.04-2008.07.05 - I11. Magyar Biomechanikai
Konferencia >>>

2008.08.17-2008.08.22 - ISTAME'08 International
Symposium on the Industrial Applications of the
Mossbauer Effect >>>

2008.08.24-2008.08.29 - NRC-7 Seventh
International Conference on Nuclear and
Radiochemistry >>>

2008.09.08-2008.09.10 - IMEKO 50th Anniversary
Celebrations >>>

2008.09.09-2008.09.12 - MEFNM 2008 International
Conference on Metrology of Environmental, Food
and Nutritional Measurements >>>

2008.09.21-2008.09.24 - Magnetic Measurements
2008,Budapest Magneses Mérések 2008 >>>

2008.09.24-2008.09.27 - 25th Danubia-Adria
Symposium on Advances in Experimental
Mechanics >>>

dr. Gillemot Laszl6
Felel6s Szerkeszto
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