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Preoblikovalna trdnost zlitine NIMONIC 80 A v
vrocem

M. Torkar*' D. Kmeti&**, F. Vodopivec*’, J. Zvokelj**

Instrumentacija eksperimentainega valjarniskega
ogrodja je omogocila registriranje preoblikovalnih sil in
izracun srednje preoblikovalne tranosti zlitine Nimonic
80 A v vrocem.

Napravijena je primerjava izracuna preoblikcvalne
trdnosti po dveh raziiénih metodah.

Na podlagi dobljenih rezultatov je mogoce napraviti
grobo oceno o primernosti predelovainih naprav v Slo-
venskih Zelezarnah za vroc¢o predelavo teh Zlitin.

1.UvOoD

Vro&a predelava nikljevih superzlitin je izredno zahte-
ven proces, $e posebno v prvi stopnji, ko se deformira
material s strjevalno strukturo. V dosedanjih raziska-
vah'? na zlitini Nimonic 80 A smo opredelili pogoje za
zadovoljivo vro¢o predelavo z valjanjem, nismo pa izme-
rili preoblikovalne sile.

Osnovni mehanizem pri vro¢i deformaciji je drsenje
in plezanje dislokacij, dodaten vpliv pa ima $e dinami¢no
dogajanje med deformacijo. Dinamiéna poprava in rekri-
stalizacija zmanjSata utrjevanje, njuno uéinkovitost pa
lahko ovirajo procesi izlo¢anja med deformacijo. Veca-
nje vsebnosti legiranih elementov povzroéi poveéanje
napetosti te¢enja, poviSuje se spodnja temperaturna
meja podro¢ja dinamiéne poprave in rekristalizacije,
istotasno pa se znizuje zgornja meja tega podroja
zaradi znizanja temperature solidusa.

Podrotje predelovalnosti se tako zoZuje, dokler
pojav porusitve ne prepreci nadaljnjo vroco predelavo.

Popravo in rekristalizacijo ovirajo tudi izloéki, zato
mora vroa predelava potekati nad temperaturo njihove
topnosti.

Poleg dinamiénih procesov se pojavi lahko tudi stati-
€na poprava, ki se izvréi v intervalih med prehodi ali med
konénim ohlajanjem. Statiéni procesi, ki se dogajajo
med vsakim prehodom, kontrolirajo mikrostrukturo med
viiki in na koncu.

Naradéanje odvzemov in poveéanije hitrosti deforma-
cije povzroéi zmanjsanje 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 viogo pri zagotovitvi prave kombinacije med
natezno trdnostjo in odpornostjo na malocikliéno utruja-
nje, ki zahtevata drobna zrna, ter odpornostjo proti viso-
kotemperaturnemu lezenju, za katero so ugodnej$a
velika zrna.

UDK: 621.771.016:669.245
ASM/SLA: F2, Q23q, Mib, 1—66, SGab, 1—54

Vsi nasteti pojavi opredeljujejo pogoje za vroco pre-
delavo in preoblikovalno trdnost.

V toku procesa plasti€énega preoblikovanja se poja-
vijajo Stevilne odvisne in neodvisne spremenljivke, ki
mocno oteZijo 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 vroée 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, 20 x40 mm, ki so bili izvaljani v trak,
debeline do 2,5 mm.

Izmerili smo moment, polozaj valjev in silo valjanja.

1z dobljenih eksperimentalnih podatkov smo izraéu-
nali srednjo preoblikovalno trdnost, ki smo jo primerjali
tudi z literaturnimi podatki®.

Izbira metode za dolocitev preoblikovalne trdnosti

Srednja preoblikovalna trdnost k, je doloéena z nape-
tostjo te€enja in faktorjem preoblikovainega izkoristka
po naslednji odvisnosti‘:

K,=n-o (N/mm?) (1)

kjer je n- faktor preoblikovalnega izkoristka in o — nape-
tost te¢enja.

Pri valjanju plo&&atih profilov, kjer je Sirjenje mate-
riala le neznatno, iz geometrijskih pogojev sledi vrednost
preoblikovalnega izkoristka n=1,155. torej srednjo
preoblikovalno trdnost delimo z vrednostjo preoblikoval-
nega izkoristka, dobimo enoosno napetost tecenja.

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

P=k-b-}R-JAh-Q, (H) (2)

kjer je: b — $irina valjanca (mm), R — polmer valjev
(mm), Ah — absolutni odvzem (mm) in Q —
brezdimenzijski faktor, odvisen od razmerja R/h
ine.
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1z enacbe (2) je tako mogoce izradunati srednjo preobli-
kovalno trdnost zlitine Nimonic 80 A.

Vrednosti za Q smo vzeli iz literature® * *. Odvisne so
le od polmera valjev, (R) konéne debeline (h) in od stop-
nje deformacije, (£) torej le od geometrijskih pogojev
preoblikovanja, ni¢ pa od materiala.

3. REZULTATI

Doloéanje preoblikovalne trdnosti zlitine Nimonic 80 A
v vroéem

Meritve sile valjanja v irSem obmocju 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 x40 mm so bili izvaljani do
debeline 10 mm.

Pri znanih geometriénih pogojih valjanja je mogoce s
pomoéjo enacbe (2), v katero vstavimo potrebne
podatke in silo valjanja, izraéunati srednjo preobliko-
valno trdnost. Vrednosti za faktor Q so prikazane v
tabeli 1 in na sliki 1.
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Slika 1:
Grafiéni prikaz vrednosti faktorja Q v odvisnosti od polmera
valjev (R) in debeline valjanca (h) po prehodu
Fig. 1
Plot of Q value as a function of roll diameter (R). and rolling
thickness (h) after the pass

Tabela 1: Vrednosti faktorja Q

R €%

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 1644

Za ilustracijo v tabeli 2 navajamo nekaj eksperimentalnih
vrednosti in izra¢unanih preoblikovalnih trdnosti.

Tabela 2: Nekaj eksperimentainih vrednosti

i i Ah P E ¢ K,
°C mm kn % gy N/mm?
1085 2,01 18 108 301 325
1055 292 24 17.7 422 347
1025 229 34 16,8 452 546

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

Simsova enacba (2), s katero smo izraéunali preobli-
kovalno trdnost, ne uposteva preoblikovaine hitrosti.

Za primerjavo smo uporabili empiriéno enaébo (3) iz
literature’®, ki kaze preoblikovalno trdnost v odvisnosti od
temperature in preoblikovalne hitrosti pri valjanju:

ko= 1280+2025-p—0597-T—-0,158-¢-T (3)

kjer je T — temperatura preoblikovanja (*C) in ¢ — pre-
oblikovalna hitrost (s~ 7).
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Slika 2:

Vpliv temperature na preoblikovalne trdnost, izratunano po
dveh metodah
Fig. 2
Influence of temperature on the yield stress evaluated by two
methods
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Slika 3:

Vpliv temperature in hitrosti preoblikovanja na preoblikovalne
trdnost (po viru 3)
Fig. 3
Influence of temperature and deformation rate on the yield
stress (by reference 3)

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

Na oba nalina dolotene vrednosti preoblikovalnih
trdnosti so prikazane v diagramu na sliki 2.

Iz diagrama je razvidno, da se vrednosti za k,, izradu-
nane po dveh metodah, zadovoljivo ujemajo v danem
temperaturnem intervalu, ki predstavija praktiéno celo-
ten interval vroge predelave te vrste zlitin.

Pri izvajanju preizkusov z valjanjem 2al ni bilo
mogoce bolj spreminjati preoblikovalne hitrosti in tako ni
bilo mogoce eksperimentalno ugotoviti morebitnega
vpliva hitrosti deformacije na preoblikovalno trdnost. To
odvisnost kaze enaéba (3), zato smo izraéunali 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 precej$en in da se ta vpliv z visanjem tempera-

ture zmanjsuje. Ce narisane premice podaljsamo proti
vijim temperaturam, pridemo do temperature 1336°C,
pri kateri je na podlagi enaébe (3) vrednost k,=0. Ta
temperatura je zelo blizu temperature talidéa te zlitine®,
ki je po navajanju literature 1365°C.

Podatki, ki smo jih dobili s pomogjo instrumentacije
eksperimentalnega valjarniskega ogrodja za valjanje, so
pomembni s stali$¢a predelave teh zlitin v industrijskem
obsegu, saj omogoéajo priblizno oceno reda velikosti sil,
potrebnih za preoblikovanje veéjih blokov. Ugotovili
smo, da so te sile priblizno za 60 % veéje, kot pri vrodi
predelavi jekla prokron 11.

Poudariti pa moramo, da poleg preoblikovalne trdno-
sti pri vro€i predelavi nikakor ne smemo zanemariti tudi
mikrostrukturnih dogajanj, ki jih v tem &lanku ne nava-
jamo.

4. ZAKLJUCEK

Nikljeva superzlitina Nimonic 80 A, ki je namenjena
uporabi pri poviSani temperaturi, je problematiéna za
vro€o predelavo, Se posebno €e ima strjevaino mikro-
strukturo. Obcutljiva je na pojav raztrganin in ima visoko
preoblikovalno trdnost v vroéem.

Meritve na instrumentiranem, eksperimentalnem
valjarniskem ogrodju na Metalurskem institutu so dale
osnovne podatke, s pomocjo katerih je bilo mogoée
bolje opredeliti pogoje pri valjanju in dologiti preobliko-
valno trdnost v odvisnosti od temperature deformacije.
Izvedena instrumentacija je omogodila registracijo preo-
blikovalnih sil, preoblikovalnih momentov in polozaja
valjev pri vroéem valjanju. V temperaturnem intervalu
med 960° C in 1150° C smo izmerili preoblikovalne sile, ki
SO se gibale pri preoblikovalnih hitrostih okrog 4 s~' v
obmoéju od 1 do 4,5 kN.

Pri teh pogojih je bila izradunana preoblikovalna trd-
nost med 600 in 250 N/mm?,

Sile, potrebne za vroée valjanje zlitine Nimonic 80 A,
so za faktor 1,6 vecje od sil, potrebnih za vroée 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 Warmumformung der Nikelsuperlegierungen ist ein aus-
serst anspruchsvoller Prozess besonders noch in erster Stufe
als das Material mit dem Gussgefuge verformt wird.

Die Instrumentierung des Versuchswalzgeristes hat es
ermoglicht die Registrierung der Verformungskrifte und die
Berechnung der mitleren Verformungsfestigkeit der Legierung
Nimonic 80 A. Im Temperaturinterval zwischen 960°C und

1.150° C betrug die Verformungsfestigkeit der Legierung Nimo-
nic 80 A zwischen 600 und 250 N/mm?.

Die nétigen Krifte fir das Warmwalzen der Legierung sind
um den Faktor 1,6 grosser von den Kraften die fur das Warm-
walzen von austenitischem nichtrostendem Stahl Prokron
11 (X5CrNi/8/10).

SUMMARY

Hot working of nickel superalloys is a very demanding
proces, especially in the first stage when the material with
solidification structure is deformed.

Intrumentation of the experimental rolling stand enabled the
recording of rolling forces, and the evaluation of the mean yield
stress for the Nimonic 80 A alloy.

In the 960 to 1150°C interval the yield stress for Nimonic
80 A was between 600 and 250 N/mm?,

Forces needed for hot rolling are 1.6 times greater for the
nickel alloys than for the Prokron 11 steel.

3AKNKOYEHUE

MopAueR nepepaboTha HMKenesslX cynep CNNasos NpeacTa-
anaer coBof oyeHb TpeboBaTensHbiit NPOUECC B OCOBRHHOCTH B
CBOEA nepBod dase, xoraa HacTynaet aedopmauus marepuana
C CTPYKTYPHbIM 32CTbIBEHHEM.

MHCTPYMEHTALMA 3KCNPUEHTANBHOTO NPOKaTHOro obopyao-
BaHWA OANa BO3IMOXHOCTE ONpesendts npeodpaloBateNbHbie

CHNBl W BBINONHMTL Pac4éT cpeaxed npecOpaloBaTenbHOM
TBEPAOCTH cnnasa Humonuk 80 A mexay 600 W 250 H/MmZ,

Cunbl, KOTOpbIE HEOOXOAHMMB ANR FOPRYEA MPOKATKM
CnNasa HaxOARTLCA 1.6 BLWE OT CHA, KoTopsle TPebylTcs ANA
npokarku cranu Mpokpom Il




