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Instrumentacija eksperimentalnega valjarniškega 
ogrodja je omogočila registriranje preoblikovalnih sil in 
izračun srednje preoblikovalne trdnosti zlitine Nimonic 
80 A v vročem. 

Napravljena je primerjava izračuna preoblikovalne 
trdnosti po dveh različnih metodah. 

Na podlagi dobljenih rezultatov je mogoče napraviti 
grobo oceno o primernosti predelovalnih naprav v Slo-
venskih železarnah za vročo predelavo teh zlitin. 

1. UVOD 
Vroča predelava nikljevih superzlitin je izredno zahte-

ven proces, še posebno v prvi stopnji, ko se deformira 
material s strjevalno strukturo. V dosedanjih raziska-
vah1 2 na zlitini Nimonic 80 A smo opredelili pogoje za 
zadovoljivo vročo predelavo z valjanjem, nismo pa izme-
rili preoblikovalne sile. 

Osnovni mehanizem pri vroči deformaciji je drsenje 
in plezanje dislokacij, dodaten vpliv pa ima še dinamično 
dogajanje med deformacijo. Dinamična poprava in rekri-
stalizacija zmanjšata utrjevanje, njuno učinkovitost pa 
lahko ovirajo procesi izločanja med deformacijo. Veča-
nje vsebnosti legiranih elementov povzroči povečanje 
napetosti tečenja, povišuje se spodnja temperaturna 
meja področja dinamične poprave in rekristalizacije, 
istočasno pa se znižuje zgornja meja tega področja 
zaradi znižanja temperature solidusa. 

Področje predelovalnosti se tako zožuje, dokler 
pojav porušitve ne prepreči nadaljnjo vročo predelavo. 

Popravo in rekristalizacijo ovirajo tudi izločki, zato 
mora vroča predelava potekati nad temperaturo njihove 
topnosti. 

Poleg dinamičnih procesov se pojavi lahko tudi stati-
čna poprava, ki se izvrši v intervalih med prehodi ali med 
končnim ohlajanjem. Statični procesi, ki se dogajajo 
med vsakim prehodom, kontrolirajo mikrostruktura med 
vtiki in na koncu. 

Naraščanje odvzemov in povečanje hitrosti deforma-
cije povzroči zmanjšanje velikosti zrn. Velikost zrn je 
pomembna, ker vpliva bodisi na preoblikovalnost v 
naslednjem prehodu ali pa na lastnosti proizvoda. 

Velikost zrn pri superzlitinah na osnovi niklja ima 
pomembno vlogo pri zagotovitvi prave kombinacije med 
natezno trdnostjo in odpornostjo na malociklično utruja-
nje, ki zahtevata drobna zrna, ter odpornostjo proti viso-
kotemperaturnemu lezenju, za katero so ugodnejša 
velika zrna. 
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Vsi našteti pojavi opredeljujejo pogoje za vročo pre-
delavo in preoblikovalno trdnost. 

V toku procesa plastičnega preoblikovanja se poja-
vljajo številne odvisne in neodvisne spremenljivke, ki 
močno otežijo eksaktno eksperimentiranje in ovrednote-
nje rezultatov. 

Raziskava je bila zastavljena z namenom, da bi v raz-
merah in z napravami, ki jih imamo na razpolago, izmerili 
preoblikovalne sile, ki so potrebne za vroče preoblikova-
nje zlitine Nimonic 80 A. 

2. EKSPERIMENTALNO DELO 

Valjanje vzorcev 
Preizkusi z valjanjem na instrumentiranem, eksperi-

mentalnem ogrodju so bili napravljeni na vzorcih zlitine 
NIMONIC 80 A, 2 0 x 4 0 mm, ki so bili izvaljani v trak, 
debeline do 2,5 mm. 

Izmerili smo moment, položaj valjev in silo valjanja. 
Iz dobljenih eksperimentalnih podatkov smo izraču-

nali srednjo preoblikovalno trdnost, ki smo jo primerjali 
tudi z literaturnimi podatki3. 

Izbira metode za določitev preoblikovalne trdnost i 
Srednja preoblikovalna trdnost k, je določena z nape-

tostjo tečenja in faktorjem preoblikovalnega izkoristka 
po naslednji odvisnosti4: 

k, = n - o (N/mm2) (1) 
kjer je n- faktor preoblikovalnega izkoristka in o — nape-
tost tečenja. 

Pri valjanju ploščatih profilov, kjer je širjenje mate-
riala le neznatno, iz geometrijskih pogojev sledi vrednost 
preoblikovalnega izkoristka n = 1,155. Če torej srednjo 
preoblikovalno trdnost delimo z vrednostjo preoblikoval-
nega izkoristka, dobimo enoosno napetost tečenja. 

Z uporabo odvisnosti med silo valjanja, površino 
stika valjanca z valjem in lokom dotika dobimo po Simsu 
silo valjanja, ki je podana z naslednjo odvisnostjo3, ki je 
uporabna tudi pri valjanju superzlitin: 

P = k r b - ] / R - y A h - Q , (H) (2) 
kjer je: b — širina valjanca (mm), R — polmer valjev 

(mm), Ah — absolutni odvzem (mm) in Q — 
brezdimenzijski faktor, odvisen od razmerja R/h 
in e . 
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Iz enačbe (2) je tako mogoče izračunati srednjo preobli-
kovalno trdnost zlitine Nimonic 80 A. 

Vrednosti za Q smo vzeli iz literature3 4 5. Odvisne so 
le od polmera valjev, (R) končne debeline (h) in od stop-
nje deformacije, ( e ) torej le od geometrijskih pogojev 
preoblikovanja, nič pa od materiala. 

3. REZULTATI 
Določanje preoblikovalne trdnosti zlitine Nimonic 80 A 
v vročem 

Meritve sile valjanja v širšem območju temperatur in 
odvzemov so pokazale, da se sile valjanja gibljejo med 1 
in 4,5 kN pri temperaturah med 1150° C do 960° C. Vzorci 
z izhodnim presekom 20 x 40 mm so bili izvaljani do 
debeline 10 mm. 

Pri znanih geometričnih pogojih valjanja je mogoče s 
pomočjo enačbe (2), v katero vstavimo potrebne 
podatke in silo valjanja, izračunati srednjo preobliko-
valno trdnost. Vrednosti za faktor Q so prikazane v 
tabeli 1 in na sliki 1. 

T a b e l a 1: Vrednosti faktorja O 
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D e f o r m a c i j a 
S l i ka 1 : 

Graf i čn i p r i kaz v r e d n o s t i f a k t o r j a Q v o d v i s n o s t i o d p o l m e r a 
val jev (R) in debe l ine va l janca (h) p o p r e h o d u 

Fig. 1 
Plot o f Q va lue as a f u n c t i o n of rol l d i a m e t e r (R), and ro l l ing 

t h i c k n e s s (h) a f te r t he pass 

R e % 

h 5 10 15 20 25 

2 0,857 0,880 0,892 0,905 0,909 
5 0,904 0,948 0,976 1,003 1,020 

10 0,956 1,022 1,067 1,111 1,142 
20 1,029 1,127 1,196 1,264 1,313 
30 1,086 1,208 1,294 1,379 1,442 
50 1,175 1,337 1,450 1,563 1,644 

Za ilustracijo v tabeli 2 navajamo nekaj eksperimentalnih 
vrednosti in izračunanih preoblikovalnih trdnosti. 

T a b e l a 2 : Nekaj eksperimentalnih vrednosti 

T A h P e <P k, 

• c m m kn % S " 1 N / m m 2 

1085 2,01 1,8 10,8 3,01 325 
1055 2,92 2,4 17,7 4,22 347 
1025 2,29 3,4 16,8 4,52 546 

Iz podatkov, navedenih v tabeli 2 je razvidno, da se 
preoblikovalna trdnost hitro povečuje z nižanjem tempe-
rature valjanja. To je normalna posledica lastnosti te zli-
tine, ki je namenjena uporabi pri povišanih temperaturah. 

Simsova enačba (2), s katero smo izračunali preobli-
kovalno trdnost, ne upošteva preoblikovalne hitrosti. 

Za primerjavo smo uporabili empirično enačbo (3) iz 
literature3, ki kaže preoblikovalno trdnost v odvisnosti od 
temperature in preoblikovalne hitrosti pri valjanju: 

k, = 1280 + 202,5 • (p — 0,597 • T — 0,158 • (j) • T (3) 
kjer je T — temperatura preoblikovanja (°C) in (j) — pre-
oblikovalna hitrost (s -
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Slika 3: 
Vpl iv t e m p e r a t u r e in h i t ros t i p r e o b l i k o v a n j a na p r e o b l i k o v a l n o 

t r d n o s t (po v i ru 3) 
Fig. 3 

I n f luence of t e m p e r a t u r e a n d d e f o r m a t i o n rate o n t h e y ie ld 
s t r e s s (by r e f e r e n c e 3) 

V navedeno enačbo (3) smo vstavili eksperimentalne 
podatke za preoblikovalno hitrost in temperaturo ter 
izračunali preoblikovalno trdnost. 

Na oba načina določene vrednosti preoblikovalnih 
trdnosti so prikazane v diagramu na sliki 2. 

Iz diagrama je razvidno, da se vrednosti za k f l izraču-
nane po dveh metodah, zadovoljivo ujemajo v danem 
temperaturnem intervalu, ki predstavlja praktično celo-
ten interval vroče predelave te vrste zlitin. 

Pri izvajanju preizkusov z valjanjem žal ni bilo 
mogoče bolj spreminjati preoblikovalne hitrosti in tako ni 
bilo mogoče eksperimentalno ugotoviti morebitnega 
vpliva hitrosti deformacije na preoblikovalno trdnost. To 
odvisnost kaže enačba (3), zato smo izračunali nekaj 
preoblikovalnih trdnosti v odvisnosti od temperature in 
hitrosti deformacije. Ta odvisnost je prikazana na sliki 3. 
Vidi se, da je vpliv hitrosti deformacije na preoblikovalno 
trdnost precejšen in da se ta vpliv z višanjem tempera-

ture zmanjšuje. Če narisane premice podaljšamo proti 
višjim temperaturam, pridemo do temperature 1336° C, 
pri kateri je na podlagi enačbe (3) vrednost kf = 0. Ta 
temperatura je zelo blizu temperature tališča te zlitine6, 
ki je po navajanju literature 1365° C. 

Podatki, ki smo jih dobili s pomočjo instrumentacije 
eksperimentalnega valjarniškega ogrodja za valjanje, so 
pomembni s stališča predelave teh zlitin v industrijskem 
obsegu, saj omogočajo približno oceno reda velikosti sil, 
potrebnih za preoblikovanje večjih blokov. Ugotovili 
smo, da so te sile približno za 60 % večje, kot pri vroči 
predelavi jekla prokron 11. 

Poudariti pa moramo, da poleg preoblikovalne trdno-
sti pri vroči predelavi nikakor ne smemo zanemariti tudi 
mikrostrukturnih dogajanj, ki jih v tem članku ne nava-
jamo. 

4. ZAKLJUČEK 
Nikljeva superzlitina Nimonic 80 A, ki je namenjena 

uporabi pri povišani temperaturi, je problematična za 
vročo predelavo, še posebno če ima strjevalno mikro-
strukturo. Občutljiva je na pojav raztrganin in ima visoko 
preoblikovalno trdnost v vročem. 

Meritve na instrumentiranem, eksperimentalnem 
valjarniškem ogrodju na Metalurškem inštitutu so dale 
osnovne podatke, s pomočjo katerih je bilo mogoče 
bolje opredeliti pogoje pri valjanju in določiti preobliko-
valno trdnost v odvisnosti od temperature deformacije. 
Izvedena instrumentacija je omogočila registracijo preo-
blikovalnih sil, preoblikovalnih momentov in položaja 
valjev pri vročem valjanju. V temperaturnem intervalu 
med 960° C in 1150° C smo izmerili preoblikovalne sile, ki 
so se gibale pri preoblikovalnih hitrostih okrog 4 s - 1 v 
območju od 1 do 4,5 kN. 

Pri teh pogojih je bila izračunana preoblikovalna trd-
nost med 600 in 250 N/mm2. 

Sile, potrebne za vroče valjanje zlitine Nimonic 80 A, 
so za faktor 1,6 večje od sil, potrebnih za vroče valjanje 
na primer jekla prokron 11. 

Dobljeni eksperimentalni podatki se zadovoljivo uje-
majo z nekaterimi podatki iz literature za to in podobne 
zlitine. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Die VVa rmumfo rmung der N i k e l s u p e r l e g i e r u n g e n ist e in aus-
se rs t a n s p r u c h s v o l l e r P rozess b e s o n d e r s n o c h in e rs te r S tu fe 
als das Mater ia l mi t d e m G u s s g e f u g e v e r f o r m t w i rd . 

Die I n s t r u m e n t i e r u n g d e s V e r s u c h s v v a l z g e r u s t e s hat es 
e r m o g l i c h t d ie Reg i s t r i e rung de r V e r f o r m u n g s k r a f t e u n d d ie 
B e r e c h n u n g d e r m i t l e ren V e r f o r m u n g s f e s t i g k e i t d e r L e g i e r u n g 
N i m o n i c 80 A . Im T e m p e r a t u r i n t e r v a l z w i s c h e n 960" C u n d 

1.150° C b e t r u g d ie V e r f o r m u n g s f e s t i g k e i t der L e g i e r u n g N i m o -
nic 80 A zvv ischen 600 und 250 N / m m 2 . 

Die n o t i g e n Kra f te fur das W a r m w a l z e n der L e g i e r u n g s ind 
u m den Fak to r 1,6 g r o s s e r v o n d e n Kra f ten die fu r das W a r m -
w a l z e n v o n a u s t e n i t i s c h e m n i c h t r o s t e n d e m Stah l P r o k r o n 
11 (X5CrN i / 8 /10 ) . 

SUMMARY 

H o t vvork ing of n i cke l supe ra l l o ys is a very d e m a n d i n g 
p r o c e s , espec ia l l y in the f i rs t s t a g e w h e n t h e mater ia l w i t h 
so l i d i f i ca t ion s t r u c t u r e is d e f o r m e d . 

I n t r u m e n t a t i o n of t h e e x p e r i m e n t a l ro l l ing s t a n d e n a b l e d the 
r e c o r d i n g of ro l l ing f o r c e s , and t h e eva lua t ion of t he m e a n y ie ld 
s t r e s s f o r t h e N i m o n i c 80 A al loy. 

In the 960 t o 1150° C in te rva l t h e y ie ld s t r ess f o r N i m o n i c 
80 A w a s betvveen 600 and 250 N / m m 2 . 

F o r c e s n e e d e d f o r ho t ro l l ing are 1.6 t i m e s g rea te r fo r t he 
n i cke l a l loys t h a n fo r t h e P r o k r o n 11 steel . 

3AKJlK3MEHklE 

Topn^e f l nepepačoTKa HMKeneBbix c y n e p crmaBOB n p e a c i a -
BFLNET c o č o B oneHb Tpe6oBaienbHbi i i n p o u e c c B 0C06eHH0CTM B 
CBoetf nepBof i 0a3e , Koraa HacTynaeT ae<J>opMaiiMH MaTepnana 
C CTpyKTypHblM 3aCTWBaHMeM. 

MHCTpyMeHTaukm aKcnpMemaj ibHoro npoKaTHoro o 6 o p y a o -
BaHMfl a a n a B03MO>KHOCTb onpeae/ iMTb npeo6pa30BaTe/ ibHbie 

cM/ibi M BbinonHMTb pacneT cpeaHef i npe06pa30BaTe^bH0f i 
TBepaocTM cn/ iaBa HMMOHMK 80 A Me>K,ay 600 M 250 H /MM 2 . 

CM/I bi, K0T0pbie Heo6xo/ iHHMbi a/iR ropnMei i npoKaTKU 
cn/ iaBa HaxoanTbca 1.6 Bbime OT CM/I, K0T0pbie Tpe6ytoTcn a / ia 
npoKaTKU CTa/IM n p o K p o M II. 


