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Mehansko preskušanje materialov je osnova za kompleksnejše laboratorijske fizikalne simulacije industrijskega preoblikovanja 
oziroma študij vedenja materialov med toplo in hladno deformacijo. Natančnost meritev in kontrola parametrov po celotnem 
volumnu vzorca zagotavlja uporabnost rezultatov preskušanja pri vseh nadaljnjih simulacijah in direktni uporabi pri spreminjanju 
tehnološkega postopka v industriji. Da bi zmanjšali število potrebnih mehanskih preskusov za Hajdukovo aproksimacijo krivulj 
tečenja, smo razvili postopek selektivnega preskušanja materialov in ustrezne programe za vrednotenje meritev. 

Ključne besede: mehansko preskušanje materialov, krivulje tečenja, Hajdukova aproksimacija 

Material testing and physical simulation of material forming processes enable basic data for computer simulation and industrial 
application. Only precise measurement of strain, strain rate and temperature of specimen during hot deformation provides 
successful evaluation of flow curves. In order to optimize the number of mechanical tests necessary for Hajduk approximation of 
flow curves, a self adapting testing procedure has been developed. 
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1 Uvod 

P o l e g i z b i r e m e h a n s k e g a p r e s k u s a in g e o m e t r i j e 
p r e i z k u š a n c a m o r a m o s p a r a m e t r i p r e s k u š a n j a o p i s a t i 
c e l o t n o n a p e t o s t n o , d e f o r m a c i j s k o in t e m p e r a t u r n o s t a n j e 
v m a t e r i a l u , k o t g a d o l o č a t e h n o l o š k i p o s t o p e k . 

V n a d a l j e v a n j u b o p r e d s t a v l j e n p o s t o p e k d o l o č e v a n j a 
k r i v u l j t e č e n j a k o v i n s k i h m a t e r i a l o v s t l a č n i m i p r e s k u s i 
n a f i z i k a l n e m s i m u l a t o r j u G l e e b l e 1 5 0 0 ( s l i k a 1). 

2 Eksperimentalno delo 

P r e d z a č e t k o m t e s t i r a n j a i z b e r e m o g l e d e n a n a m e n 
p r e s k u š a n j a u s t r e z n o g e o m e t r i j o in d i m e n z i j e v z o r c a in 
o r o d j a , m a z i v o z a z m a n j š e v a n j e t r e n j a n a s t i čn i p l o s k v i 
m e d v z o r c e m in o r o d j e m , a t m o s f e r o t e r h l a d i l n i m e d i j , 
č e ž e l i m o d e f o r m i r a n o m i k r o s t r u k t u r o z a m r z n i t i . V 
o b m o č j u p r e s k u š a n j a i z m e r i m o t e m p e r a t u r n o r a z t e z a n j e 
v z o r c a in o r o d j a ( s l i k a 2) . G l e d e n a ž e l j e n o n a t a n č n o s t 
m e r i t e v u p o š t e v a m o d i m e n z i j s k e s p r e m e m b e pr i p r o -
g r a m i r a n j u d e f o r m a c i j e in v r e d n o t e n j u r e z u l t a t o v . S l e d i 
m e r j e n j e t e m p e r a t u r n e g a p r o f i l a v z o r c a m e d s e g r e v a n j e m 
n a t e m p e r a t u r o d e f o r m a c i j e , m e d d e f o r m a c i j o in m e d o h -
l a j a n j e m ( s l i k a 5) . T e m p e r a t u r n i g r a d i e n t m o č n o v p l i v a 
n a l o k a l n o p r e o b l i k o v a l n o t r d n o s t p r e i z k u š a n c a in 
p o v e č u j e s o d č e n j e v z o r c e v pr i t l a č n i h p r e s k u s i h , s t e m 
p a se t u d i p o v e č u j e l o k a l n e r a z l i k e v h i t r o s t i d e f o r m a c i j e 
in s t o p n j i d e f o r m a c i j e o z i r o m a n a m e s t o e n o o s n e g a n a s -
topi t r i o s n o n a p e t o s t n o s t a n j e . K e r ž e l i m o pr i a n a l i z a h 
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Slika 1: Fizikalni simulator Gleeble 1500. Termalni sistem omogoča 
hitrost segrevanja od 0.1 do 10000 K/s, hitrost ohlajanja do 1000 K/s. 
Mehanski sistem zagotavlja hitrost pomika bata od 0.000017 do 2000 
mm/s, hitrost naraščanja sile od 0.001 do 200 kN/s oziroma hitrost 
deformacije od 0.0001 do 50/sek pri tlačnih 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 50/sec using compression test and from 0.001 to 70/sec 
using tension test 
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Sl ika 2: Osnovna shema preskušanja 
F igure 2: Basic testing scheme 

m i k r o s t r u k t u r e n a k e r a z m e r e d e f o r m a c i j e p o c e l o t n e m 

v o l u m n u , m o r a m o z a g o t o v i t i t a k t e m p e r a t u r n i p r o f i l , d a 

b o d o v r e d n o s t i t e r m o m e h a n s k i h p a r a m e t r o v p o c e l o t n e m 

v o l u m n u č i m b o l j e n a k e . Z d i l a t o m e t r i j o u g o t o v i m o 

m o r e b i t n e f a z n e t r a n s f o r m a c i j e in d o l o č i m o p r e m e n s k e 

t o č k e . 

P r i v e l i k i h h i t r o s t i h d e f o r m a c i j e u p o š t e v a m o u č i n e k 

p o s p e š e v a n j a i n z a v i r a n j a h i d r a v l i č n e g a s i s t e m a . Z u s -

t r e z n i m v e č s t o p e n j s k i m t l a č n i m p r e s k u s o m d o s e ž e m o , 

d a j e h i t r o s t d e f o r m a c i j e m e d t e s t o m č i m b o l j k o n -

s t a n t n a , p r e d v s e m p a , d a d o s e ž e p r o g r a m i r a n o v r e d n o s t . 

T ? 
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O 

Slika 3: Temperaturni profil tlačnega vzorca segretega na temperaturo 
1273 K, pred deformaci jo (W.NR. 1.2345) 
F i g u r e 3: Thermal gradient of a compress ion spec imen heated at 
1273°C before the deformation (W.NR. 1.2345) 

Z o d v a j a n j e m i z m e r j e n e d e f o r m a c i j e p o č a s u p r e v e r i m o 

o d s t o p a n j a h i t r o s t i o d p r o g r a m i r a n i h v r e d n o s t i ( s l i k a 4 ) . 

Z u s t r e z n i m r a č u n a l n i š k i m p r o g r a m o m n a k r i v u l j i a -

( e ) d o l o č i m o m e j o m e d e l a s t i č n i m in p l a s t i č n i m p o d -

r o č j e m t e r j u l o č i m o . O d v r e d n o s t i z a n a p e t o s t , k i j o 

i z m e r i m o s t l a č n i m p r e s k u s o m o d š t e j e m o d e l e ž t r e n j a . 

T r e n j s k e p o g o j e d o l o č i m o n e p o s r e d n o s p o s e b n i m i 

p r e i z k u š a n c i , t a k o i m e n o v a n i m i p r s t a n i , k i j i h d e f o r m i -

r a m o p r i e n a k i h p o g o j i h , k o t i z v e d e m o t l a č n e p r e s k u s e 

z a d o l o č e v a n j e k r i v u l j t e č e n j a . G l e d e n a v e d e n j e m a t e r i -

a l a m e d d e f o r m a c i j o , p o v e č u j e m o a l i z m a n j š u j e m o 

š t e v i l o t e s t o v . M a t e r i a l i , k i v t e m p e r a t u r n e m o b m o č j u 
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Sl ika 4a -b : Mer jen je temperature , pomika bata, sile, preseka in 
dolžine vzorca ter di rekten izračun napetosti in deformaci je med 
toplim tlačnim preskusom (Cu) 
F igure 4a-b : Measuring 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 5a-b: Primerjava med programiranimi in izmerjenimi 
vrednostmi za dve različni hitrosti deformacije pri toplem tlačnem 
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) 

p r e s k u š a n j a t r a n s f o r m i r a j o , z a h t e v a j o n p r . v e č j e š t e v i l o 

p r e s k u s o v , k o t j e k l a , p r i k a t e r i h n a p e t o s t t e č e n j a s p a d a n -

j e m t e m p e r a t u r e s k o r a j l i n e a r n o n a r a š č a . 

T a k o o b l i k o v a n j e k r i v u l j e s p r a v i m o v p o d a t k o v n i c o 

in i z r a č u n a m o k o e f i c i e n t e H a j d u k o v e e n a č b e . A p r o k s i -

m a c i j a k r i v u l j t e č e n j a p o H a j d u k u g o t o v o v e l j a l e z a 

o b m o č j e (E, e , z a k a t e r e g a s m o z a g o t o v i l i p o d a t k e s 

t e r m o m e h a n s k i m i p r e s k u s i ( s l i k a 7 ) . K e r v e č j e š t e v i l o 

p r e s k u s o v p o m e n i m a n j š o n a p a k o p r i a p r o k s i m a c i j i , 

d o l o č i m o n a j m a n j š e š t e v i l o p r e s k u s o v , d a b o a p r o k s i m a -

c i j a g l e d e n a z a h t e v e š e u p o r a b n a . P r i m a t e r i a l i h s f a z n o 

p r e m e n o o z i r o m a p r e v o j e m v n a r a š č a n j u n a p e t o s t i 

t e č e n j a s p a d a n j e m t e m p e r a t u r e m o r a m o z a v s a k o 

o b m o č j e ( a , a - y , y ) l o č e n o d o l o č i t i H a j d u k o v e k o e f i -

c i e n t e ( s l i k a 8 ) . N a r a v a e k s p o n e n t n e a p r o k s i m a c i j e 

o m o g o č a , g l e d e n a t e m p e r a t u r o , l e n a r a š č a n j e al i p a d a n j e 

Slika 6a-b: Primerjava aproksimiranih krivulj tečenja s 3D polinomom 
za hitrost O.ls"1 v enakem temperaturnem območju za jeklo brez 
premene AISI S5 in s premeno (W.NR. 1.0848) 
Figure 6a-b: Approximated flow curves vvith 3D polynom for strain 
rate of 0.1/sec for a material without phase transformation AISI S5 and 
for a material with phase transformation (W.NR. 1.0848) in the same 
temperature range 

n a p e t o s t i t e č e n j a . K r i v u l j e t e č e n j a s m o a p r o k s i m i r a l i s 

H a j d u k o v o e n a č b o o b l i k e : 

K f ( T , £ , e ) = k f 0 A , e x p ( - m i T ) A 2 ( e m 2 ) e x p ( - m 3 e ) A 3 ( e m 4 ) 

Č e a p r o k s i m a c i j o r a z š i r i m o n a o b m o č j a z u n a j 

m e r i t e v , z d o d a t n i m i p r e s k u s i p r e v e r i m o , č e s e v e l i k o s t n i 

r e d o d s t o p a n j a ni s p r e m e n i l . 

K r i v u l j e B-e , k i s m o j i h d o l o č i l i z m e h a n s k i m i 

p r e s k u s i ( s l i k a 4 ) , o p i š e m o z 2 D p o l i n o m i , z u s t r e z n i m 

p r o g r a m o m p a o b l i k u j e m o 3 D p o l i n o m e z a v m e s n e t e m -

p e r a t u r e ( s l i k a 6 ) . Č e s m o p r a v i l n o i z b r a l i p a r a m e t r e 

p r e s k u š a n j a in d o b i l i k a r a k t e r i s t i č n e k r i v u l j e , l a h k o n a 

t a k n a č i n š t e v i l o p o t r e b n i h t e s t o v z m a n j š a m o z a 

p o l o v i c o . N a c e l o t n o o b m o č j e n a p n e m o m r e ž o i n z a g o -

t o v i m o p o d a t k e z a c e l o t n o t e m p e r a t u r n o p o d r o č j e . 



O H 237 
Š = 0.1 -1 O/s 

Slika 7: Hajdukova aproksimacija krivulj teženja, določenih s toplimi 
tlačnimi preskusi v območju: T = 1073-1473 K. p = 0 - 0.6, £ = 
0.1 -10/s (AISI S5) 
F igure 7: Hajduk approximation of flow curves obtained with hot 
eompression tests and testing conditions of: T = 1073-1473 K, p = 0 -
0.6, E = 0.1-10/sec (AISI S5) 

3 Sklep 

P o d a t k i o p r e o b l i k o v a l n i h l a s t n o s t i h m a t e r i a l o v 

( o z n a k a k v a l i t e t e , k e m i č n a s e s t a v a , k r i v u l j e t e č e n j a , 

z a č e t e k t e č e n j a , H a j d u k o v i k o e f i c i e n t i , p r i h l a d n i h t e s t i h 

f a k t o r u t r j e v a n j a , i t d ) s h r a n j u j e m o v b a z o p o d a t k o v in j i h 

u p o r a b l j a m o p r i i z b i r i p a r a m e t r o v p o n o v n i h t e s t i r a n j al i 

p r i t e s t i r a n j u p o d o b n i h k v a l i t e t . B a z o p o d a t k o v n e p r e -

s t a n o d o p o l n j u j e m o ( p o d a t k i o m e h č a n j u , v e l i k o s t z r n 

v h o d n i h m i k r o s t r u k t u r i t d ) in p o s r e d n o v p l i v a m o n a 

š t e v i l o p o t r e b n i h p r e s k u s o v z a n o v e k v a l i t e t e . V s i p o -

d a t k i s o d o s t o p n i v g r a f i č n i a l i t a b e l a r i č n i o b l i k i . 

Z o p i s a n i m s e l e k t i v n i m p r e s k u š a n j e m l a h k o z r e l a t i v -

n o m a j h n i m š t e v i l o m m e h a n s k i h p r e s k u s o v z a g o t o v i m o 

p o t r e b n o š t e v i l o p o d a t k o v o p r e o b l i k o v a l n i h l a s t n o s t i h 

k o v i n s k i h m a t e r i a l o v v c e l o t n e m o b m o č j u t o p l e g a 

p r e o b l i k o v a l n e g a p r o c e s a . K l j u b u p o r a b n o s t i j e H a j d u -

k o v a a p r o k s i m a c i j a z a r a d i e k s p o n e n t n e n a r a v e f u n k c i j e 

ELMAG 

Slika 8: Tri neodvisne Hajdukove aproksimacije krivulj tečenja za 
silicijevo jeklo s premeno. Zaradi narave Hajdukove enačbe 
termomehanski prostor razdelimo na specifična območja (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) 

n e p o p o l n a in n e r a z k r i v a d i n a m č n i h p r o c e s o v , ki 

p o v z r o č i j o p a d e c n a p e t o s t i t e č e n j a , p r i f a z n i h t r a n s f o r -

m a c i j a h p a m o r a m o v s a k o t e m p e r a t u r n o o b m o č j e a p r o k -

s i m i r a t i l o č e n o . P r o s t o r s k i z l e p k i b i l a h k o b i l i e n a i z m e d 

r e š i t e v z a o p i s o v a n j e t o v r s t n i h p r o s t o r s k i h n i h a n j i n v 

n a s l e d n j i h l e t ih j i h b o m o v k l j u č i l i v o p i s o v a n j e k r i v u l j 

t e č e n j a . 
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