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Optimiranje Stevila mehanskih preskusov za
dolocevanje preoblikovalnih lastnosti kovinskih

materialov

Optimizing of Testing Practice for High Temperature

Materials
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Prejem rokopisa -
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1 Uvod

Poleg izbire mehanskega preskusa in geometrije
preizkuSanca moramo s parametri preskuSanja opisati
celotno napetostno, deformacijsko in temperaturno stanje
v materialu, kot ga doloCa tehnoloski postopek.

V nadaljevanju bo predstavljen postopek doloCevanja
krivulj te€enja kovinskih materialov s tlaCnimi preskusi
na fizikalnem simulatorju Gleeble 1500 (slika 1).

2 Eksperimentalno delo

Pred zacetkom testiranja izberemo glede na namen
preskuSanja ustrezno geometrijo in dimenzije vzorca in
orodja, mazivo za zmanjSevanje trenja na sti¢ni ploskvi
med vzorcem in orodjem, atmosfero ter hladilni medij,
Ce Zelimo deformirano mikrostrukturo zamrzniti. V
obmocju preskuSanja izmerimo temperaturno raztezanje
vzorca in orodja (slika 2). Glede na Zeljeno natanénost
meritev upoStevamo dimenzijske spremembe pri pro-
gramiranju deformacije in vrednotenju rezultatov. Sledi
merjenje temperaturnega profila vzorca med segrevanjem
na temperaturo deformacije, med deformacijo in med oh-
lajanjem (slika 5). Temperaturni gradient moéno vpliva
na lokalno preoblikovalno trdnost preizkuSanca in
povetuje sodCenje vzorcev pri tlaénih preskusih, s tem
pa se tudi povecuje lokalne razlike v hitrosti deformacije
In stopnji deformacije oziroma namesto enoosnega nas-
topi triosno napetostno stanje. Ker Zelimo pri analizah
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Slika 1: Fizikalni simulator Gleeble 1500. Termalni sistem omogota
hitrost segrevanja od 0.1 do 10000 K/s, hitrost ohlajanja do 1000 K/s.
Mchanski sistem zagotavlja hitrost pomika bata od 0.000017 do 2000
mmvs, hitrost nara$¢anja sile od 0.001 do 200 kN/s oziroma hitrost
deformacije od 0.0001 do 5(/sck pri tlaénih in 70/s pri nateznih testih
Figure 1: Physical simulator Gleeble 1500, Thermal system allows
heating rates from 0.1 up to 10000 K/sec, cooling rates up to 1000
K/sec. Mechanical system enables piston rates from 0.000017 to 2000
mm/sec, force rates from 0.001 to 200 kN/sec that allow strain rates
from 0.001 to 5{Vsec using compression test and from 0.001 to 70/sec
using tension test
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Slika 2: Osnovna shema preskudanja
Figure 2: Basic testing scheme

mikrostruktur enake razmere deformacije po celotnem
volumnu, moramo zagotovitt tak temperaturni profil, da
bodo vrednosti termomehanskih parametrov po celotnem
volumnu c¢imbolj enake. Z dilatometrijo ugotovimo
morebitne fazne transformacije in dolo¢imo premenske
tocke.

Pri velikih hitrostih deformacije upoStevamo ucinek
pospeSevanja in zaviranja hidravli¢énega sistema. Z us-
treznim vedstopenjskim tlaénim preskusom doseZemo,
da je hitrost deformacije med testom ¢im bolj kon-
stantna, predvsem pa, da doseZe programirano vrednost.
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Slika 3: Temperaturni profil tlaénega vzorca segretega na temperaturo
1273 K, pred deformacijo (W.NR. 1.2345)

Figure 3: Thermal gradient of a compression specimen heated at
1273°C before the deformation (W.NR, 1.2345)
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Z odvajanjem izmerjene deformacije po Casu preverimo
odstopanja hitrosti od programiranih vrednosti (slika 4).

Z ustreznim racunalnidkim programom na krivulji o-
(g) dolo¢imo mejo med elastiénim in plasticnim pod-
rofjem ter ju lo¢imo. Od vrednosti za napetost, ki jo
izmerimo s tlaénim preskusom odStejemo deleZ trenja.
Trenjske pogoje dolofimo neposredno s posebnimi
preizkusanci, tako imenovanimi prstani, ki jih deformi-
ramo pri enakih pogojih, kot izvedemo tlaéne preskuse
za dolocevanje krivulj te¢enja. Glede na vedenje materi-
ala med deformacijo, povefujemo ali zmanjSujemo
Stevilo testov. Materiali, ki v temperaturnem obmodju
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Slika d4a-b: Merjenje temperature, pomika bata, sile, preseka in
dolZine vzorca ter direkten izradun napetosti in deformacije med
tophim tladnim preskusom (Cu)

Figure d4a-b: Measuning of temperature, strain, force and diameter and
length of specimen and direct calculation of stress and strain during
hot compression test (Cu)
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Slika Sa-b: Primerjava med programiranimi in izmerjenimi
vrednostmi za dve razlidni hitrosti deformacije pri toplem tlaénem
testu (W.NR. 1.0847)

Figure Sa-b: Programmed and measured values for two different strain
rates of the compression test (W.NR. 1.0847)

preskusanja transformirajo, zahtevajo npr. vecje Stevilo
preskusov, kot jekla, pri katerih napetost te¢enja s padan-
Jjem temperature skoraj linearno narasca.

Tako oblikovanje krivulje spravimo v podatkovnico
in izratunamo koeficiente Hajdukove enacbe. Aproksi-
macija krivulj teenja po Hajduku gotovo velja le za
obmocje (&, €, 8), za katerega smo zagotovili podatke s
termomehanskimi preskusi (slika 7). Ker vedje Stevilo
preskusov pomeni manjSo napako pri aproksimaciji,
dolo¢imo najmanj3e Stevilo preskusov, da bo aproksima-
cija glede na zahteve 3e uporabna. Pri materialih s fazno
premeno oziroma prevojem Vv nara$€anju napetosti
tefenja s padanjem temperature moramo za vsako
obmogje (at, a-y, ¥) loeno dolociti Hajdukove koefi-
ciente (slika 8). Narava eksponentne aproksimacije
omogoéa, glede na temperaturo, le naras¢anje ali padanje
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Slika 6a-b: Primerjava aproksimiranih krivulj teéenja s 3D polinomom
za hitrost 0.1s” v enakem temperaturnem obmodju za jeklo brez
premene AISI S5 in s premeno (W.NR.1.0848)

Figure 6a-b: Approximated flow curves with 3D polynom for strain
rate of 0.1/sec for a matenial without phase transformation AISI S5 and
for a material with phase transformation (W.NR.1.0848) in the same
temperature range

napetosti te¢enja. Krivulje teCenja smo aproksimirali s
Hajdukovo enacbo oblike:

KAT.e£) = kg A, exp(-m,T) A, (™) exp(-m, £) Ay(E™)

Ce aproksimacijo razirimo na obmo&ja zunaj
meritev, z dodatnimi preskusi preverimo, &e se velikostni
red odstopanja ni spremenil.

Krivulje B-g, ki smo jih dolo€ili z mehanskimi
preskusi (slika 4), opiSemo z 2D polinomi, z ustreznim
programom pa oblikujemo 3D polinome za vmesne tem-
perature (slika 6). Ce smo pravilno izbrali parametre
preskusanja in dobili karakteristi¢ne krivulje, lahko na
tak nadin Stevilo potrebnih testov zmanj$amo za
polovico. Na celotno obmo¢je napnemo mreZo in zago-
tovimo podatke za celotno temperaturno podrocje.
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Slika 7: Hajdukova aproksimacija krivulj tecenja, dologenih s toplimi
tlaénimi preskusi v obmolju: T = 1073-1473 K. p = 0 - 06. € =
0.1-10¢s (AIS] S5)

Figure 7: Hajduk approximation of flow curves obtained with hot
compression tests and testing conditions of T = 1073-1473 K, u =0 -
0.6, & = 0.1-10/sec (AISI S5)

3 Sklep

Podatki o preoblikovalnih lastnostih materialov
(oznaka kvalitete, kemi¢na sestava, krivulje teenja,
zaletek tecenja, Hajdukovi koeficienti, pri hladnih testih
faktor utrjevanja, itd) shranjujemo v bazo podatkov in jih
uporabljamo pri izbiri parametrov ponovnih testiranj ali
pri testiranju podobnih kvalitet. Bazo podatkov nepre-
stano dopolnjujemo (podatki o mehc¢anju, velikost zrn
vhodnih mikrostruktur itd) in posredno vplivamo na
Stevilo potrebnih preskusov za nove kvalitete. Vsi po-
datki so dostopni v grafi¢ni ali tabelari¢ni obliki.

Z opisanim selektivnim preskusanjem lahko z relativ-
no majhnim Stevilom mehanskih preskusov zagotovimo
potrebno Stevilo podatkov o preoblikovalnih lastnostih
kovinskih materialov v celotnem obmocju toplega
preoblikovalnega procesa. Kljub uporabnosti je Hajdu-
kova aproksimacija zaradi eksponentne narave funkcije
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Slika 8: Tri ncodvisne Hajdukove aproksimacije krivulj tefenja za
silicijevo jeklo s premeno. Zaradi narave Hajdukove enacbe
termomehanski prostor razdelimo na specifitna obmodja (W.NR
1.0360)

Figure 8: Three independent Hajduk approximations for one type of a
silicon steel with phase transformation. Because of the nature of
Hajduk equation only dividing the thermal- mechanical space into
specific sections brings the right approximation (W.NR. 1.0360)

nepopolna in ne razkriva dinaménih procesov, ki
povzrodijo padec napetosti te¢enja, pri faznih transfor-
macijah pa moramo vsako temperaturno obmocje aprok-
simirati lo¢eno. Prostorski zlepki bi lahko bili ena izmed
reSitev za opisovanje tovrstnih prostorskih nihanj in v
naslednjih letih jih bomo vkljucili v opisovanje krivulj
tecenja.
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