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Abstract

Determination of high-temperature mechanical properties
NUTEK-Report 1991

Together with industry, NUTEK (the National Board for Industrial and Technical
Development) is at present investigating programme proposals for an international
selected programme area in the field of advances high-temperature materials. On the
basis of the proposed projects, itis possible to identify the more specific and common
R&D areas of the programme. Analysis indicates that almost all projects include in-
vestigations of high-temperature corrosion/erosion and determination of mechanical
properties at high temperatures. The High-temperature Corrosion/Erosion project sug-
gests that a centre should be established for this field, at a site determinede by the
main thrust of the work regarded as most important. '

The determination of Mechanical Properties at High Temperatures project, which is
described here, has identified requirements associated with high-temperature testing of
mechanical properties. The work has also included a survey of existing resources and
proposals for concentration on certain neglected areas. It is hardly realistic to suggest
that a centre for high-temperature testing of mechanical properties should be estab-
lished from scratch: instead, it is suggested that work could be catried out at individ-
ual laboratories working closely togethter in order to benefit from coordiantion.

The survey shows that there are several institutions haveing suitable facilities for the
determination of characteristics such as flexural strength, fracture thoughness, creep
and statistic fatigue at high temperatures. However, facitilities for testing
cyclic/dynamic fatigue under severe conditions, testing resistance to thermal shock
and tribological investigations are limited, and so it is suggested that effort should be
concentrated on these three areas,.
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Forord

NUTEK utreder for nirvarande forutsittningarna for att skapa grunderna for ett kom-
mande ramprogram inom omridet avancerade hOgtemperaturmaterial for anvéind-
ningstemperaturer tver 1000°C. Aktuella material dr intermetaller och hgpresterande
keramer samt kompositer baserade pa dessa. Milet for ramprogrammet 4r att stbdja
svenska hogteknologiska tillverknings- och avniimarindustrier genom att skapa en in-
ternationellt konkurrenskraftig FoU-bas i Sverige pi ett framtida nyckelomride och
dirigenom uppn strategiska fordelar pd den nationella och internationella marknaden.
Utredare har varit professor Thommy Ekstrdm, Sandvik Hard Materials AB.

En analys av de foreslagna projekten visar att understkningar av hdgtemperaturkor-
rosion/erosion samt bestiimning av mekaniska egenskaper ingdr i niistan alla de fore-
slagna projekten. Referensgruppen for utredningen har dirfor fSreslagit att dessa tvd
omriden skulle bli foremal for sirskilda satsningar. Som underlag for dessa har
NUTEK litit ta fram tv3 separata mindre utredningar som redovisas i denna rapport
"Bestimning av mekaniska egenskaper vid hdga temperaturer” samt i rapporten
"Hogtemperaturkorrosion/erosion”, SP RAPPORT 1991:48,

LC/Mekeg



Sammanfattning

NUTEK utreder foér niirvarande i samrid med industrin programfdrslag for ett
internationellt inriktat ramprogram rdrande avancerade hdgtemperaturmate-
rial. Med utgdngspunkt frdn de freslagna projekten kan en analys goras for
att sirskilja de mer specifika och gemensamma FoU-omridden som ingdr i
programmet. Man finner d4 att understkningar av hbgtemperaturkorrosion/
erosion samt bestimning av mekaniska egenskaper vid higa temperaturer in-
gér i sd gott som samtliga projekt. I utredningen "HSgtemperaturkorrosion/
erosion” fOreslds att ett centrum skall inrdttas pd omradet, och att lokalise-
ringen bor bestlimmas av inriktningen p4 den forskning som anses vara mest
angeliigen.

I den nu redovisade utredningen "Bestimning av mekaniska egenskaper vid
hga temperaturer” har identifierats krav som 4r férknippade med hégtempe-
raturprovning av mekaniska egenskaper, vidare en inventering av befintliga
resurser samt forslag till satsningar pd vissa bristomrdden. Det ér knappast
realistiskt att foresld nyskapandet av ett centrum f8r hdgtemperaturprovning
av mekaniska egenskaper utan det foreslds att satsningarna skulle kunna giras
vid skilda laboratorier som arbetar néra tillsammans for att medge samord-
ningsvinster.

Inventeringen visar att det finns ett flertal institutioner har resurgser for att
kunna bestimma egenskaper som bOjhédllfasthet, brottseghet, krypning och
statisk utmattning dven vid hdga temperaturer. Man finner emellertid att re-
surser for provning av dynamisk/cyklisk utmattning i krivande milj8, prov-
ning av termochockresistens samt tribologiska understkningar 4r begriinsade.
Det forslas dirfor att satsningarna koncentreras till dessa tre omriden.

Nér det géller teknikomridet cyklisk/dynamisk utmattning beddms att de bre-
daste resurserna finns vid SP och att man i férsta hand bor stiirka dessa be-
fintliga resurser.

Inom omridet understkningar av termochockbestindighet finns idag verk-
samhet vid KTH, Keramteknologi och #ven hir féresls att befintliga resurser
forstirks.

P4 omrddet tribologi vid higa temperaturer finns idag ingen etablerad verk-
samhet inom landet. Institutionen for Teknologi vid Uppsala Universitet har
verksamhet inom omridet upp till 1000°C. Genom utdkade resurser skulle ar-
betsomrddet kunna uttkas fven till hdgre temperaturer,






1 Inledning och bakgrund

NUTEK utreder f6r niirvarande i samrdd med industrin programfdrslag for ett
internationellt inriktat insatsomrdde rorande avancerade hSgtemperaturmate-
rial (Ref 1). Mélet for ramprogrammet #r att stddja svenska hdgteknologiska
tillimpnings- och avné#marindustrier genom att skapa en internationellt kon-
kurrenskraftig FoU-bas i Sverige for ett framtida nyckelomrade, och dirige-
nom uppnd strategiska fordelar pA den nationella och internationella markna-
den.

Detta kan ske genom en lingsiktig utveckling av en riktad specialistkompe-
tens inom material-, process- och produktionsteknik inom omridet AVANCE-
RADE HOGTEMPERATURMATERIAL , genom internationellt samarbete och
genom att fréimja utprovning och komponenter eller system dir dessa material
ingdr, I forsta hand avses i utredningen material med applikationstemperatu-
rer tver 1000°C, som intermetaller, hdgpresterande konstruktionskeramer
samt kompositer baserade pi dessa. Omriden dir avancerade higtemperatur-
material forviintas fA en allt stdrre betydelse dr inom fOrbrinningsbaserad
kraft- och virmeproduktion, flyg- och rymdindustri samt f6r olika motorapp-
likationer. Skillen for utvecklingen mot konstruktioner med forhijda arbets-
temperaturer dr frimst Skad verkningsgrad och didrmed minskad energiftr-
brukning samt minskade skadliga utsldpp till miljon,

Utredaren har i samrdd med svensk industri formulerat ett antal projektforslag
inom omridet avancerade hdgtemperaturmaterial. De tio projektférslagen har
féljande titlar;

- Ultra high temperature engineering ceramics

- Nickelaluminider for hogtemperaturapplikationer

- Jirnaluminider fér htgtemperaturapplikationer

- Fina pulver fér formsprutning

- Avancerade higtemperaturmaterial for gasturbiner

- Keramiska plattor for renare forbrinning

- Termiska barridirer

- Keramiska kompositmaterial for metallskiir

- Dysmaterial fér robotvapen

- Keramiska whisker(fiber)forstirkning for kompositmaterial

Med utgdngspunkt frin de féreslagna projekten kan en analys goras for att
sirskilja de mer specifika och gemensamma FoU-omriden som ingdr inom
omridet. Man finner di att undersbkningar av hogtemperaturkorrosion/
erosion samt bestimning av mekaniska egenskaper vid hbtga temperaturer
ingdr i sd gott som samtliga projekt,

I den parallella NUTEK-utredningen "Hbgtemperaturkorrosion/erosion" har
utredarna identifierat behovsomridden och befintliga resurser (Ref 2). Man
foresldr att ett centrum for hégtemperaturkorrosion/erosion skall inréittas och
att dess lokalisering br bestimmas av inriktningen pa den forskning som an-
ses var mest angelidgen. En lokalisering till CTH/GU innebdr en inriktning
mot problem i fluidiserade biddar, medan en lokalisering till KTH/SU
innebdr en mer forskningsmissig inriktning mot studier av korrosion/
oxidation. Med en lokalisering till ett industriellt projekt, som Volvo Flyg-
motors sprutformningsprojekt, fis en tillimpad inriktning mot i detta fall
korrosion i gasturbiner,



Under det pdgiende utredningsarbetet rérande avancerade hdgtemperatur-
material har utredaren funnit att det finns ett behov av ett generellt utvirde-
ringsprojeki eller program inom omridei avancerade hégtemperaiturmaterial
med inriktning mot bestimning av mekaniska egenskaper vid hfga tempera-
turer och i krivande miljoer. Detta skulle omfatta egenskaper som bl a brott-
hdllfasthet, brottseghet, krypning, utmattning och ndtning. Det program som
idag finns inom IEA-samarbetet mellan USA, Tyskland, Japan och Sverige, ir
huvudsakligen inriktat pA rumstemperaturegenskaper. En naturlig inriktning
pid en eveniuell fortséttning pd IEA-samarbetet inom keramomridet borde
vara jimfbrande undersikningar av mekaniska egenskaper vid forhojd
temperatur, '

Intresset for att deltaga i en COST-ansbkan inom omridet underséks for nér-
varande. En liknande forfrigan om behovet av FoU-ingatser for "Advanced
Materials for Temperatures above 1500°C cirkulerar for n#rvarande inom
Europa. Aven i detta fall understks intresset frin svensk sida for ett deltag-
ande i en anstkan.

Avsikten med den hér presenterade utredningen &ir niirmast att identifiera de
krav som iir férknippade med provningar av avancerade hégtemperaturma-
terial, samt presentera forslag for hur befintliga resurser bist kan gemensamt
utnyttjas for karakterisering av materialegenskaper vid de hdga temperaturer
som avses i utredningen "Avancerade Hogtemperaturmaterial”.




2  Krav pd provning

Provning av higtemperaturmaterial med avseende pd mekaniska egenskaper
utgdres av tvd skilda moment, Det fOrsta #r inriktat mot en materialutveck-
lingsfas, dvs framtagning av mitviirden f6r beddmning av kemi, mikrostruk-
tur och egenskaper. Det andra innebir en generering av data fir konstruk-
tbren, fOr att tjinstgdra som underlag for en konstruktion. En databasgene-
rering av materialegenskaper i likhet vad man idag har for metaller och poly-
merer méste ddrfor vara en ytterst angeligen uppgift fér forskare inom om-
ridet avancerade hdgtemperaturmaterial som tilligg till en provning i utveck-
lingsfasen. En konstruktdr mdiste adekvat kunna sikerstdilla livslingd och
funktion av en komponent i en konstruktion dir sikerhet och temperatur ir
kritiska. En illustration av de péfrestningar som delar av en turbinmotor ut-
sitts for visas i nedanstdende bild. Illustrationen #r himtad frdn "Mechanical
Testing of Engineering Ceramics at High Temperatures", Elsevier Applied
Science, London, 1989 (Ref 3).

Impulsive loads

Contact stresses

500°C zero time criteria

1100°C

Static fatigue
Residuai stress

1200°C +

Figur I Environmental considerations for a ceramic bladed disc (BLISC).
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3 Karakterisering av mekaniska egenskaper vid hoga
temperaturer

For att kunna konstruera komponenter utférda i avancerade material for hoga
temperaturer, fordras kiinnedom om ett antal materialegenskaper, som:

- Elastiska egenskaper

- Brotthillfasthet och statistisk analys av brott
-~ T8jgrins

- Slaghdlifasthet

- Brottseghet

- Lingsam spricktillvixt

- Ktypning

- Livslingd under statisk last

- Hirdhet

- Notningsegenskaper

- Egenskapspiverkan av korrosion/erosion
- Termochockresistens

- Termisk utmattning

- Cyklisk utmattning

For konstruktdren kan det vara angeliget att ha kunskap om flertalet av dessa
hogtemperaturegenskaper. Nigra av de viktigaste fir hallfasthet och brottseg-
het, lingsam spricktillvéixt och krypning samt livslingd under statisk respek-
tive cyklisk belastning.

3.1 Mekanisk hallfasthet

Utvecklingen av avancerade hogtemperaturmaterial 4r inriktad mot att opti-
mera maximalt tillitna virden pi temperatur och belastning, Utvecklingen for
avancerade keramer illustreras av figur 2 (Ref 4).

1600

1200

Develapment of High Pertormance

/ Ceramics

ZrQ;-Toughened
Ceramics

Application Temperature {°C}

0 500 1000 1500
Applied Stress  (MPa)

Figur 2 Schematic diagram indicating the potential application range ol some engineetring
ceramics (Claussen, 1985),
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Draghdlifasthet kan experimentellt bestimmas pé ett flertal olika sétt. En ren
dragbelastning anviéinds normalt for duktila material, dd eventuella snedbelast-
ningar eller spiinningskoncentrationer kan elimineras genom plastisk deforma-
tion.

Sproda material som keramer eller intermetaller, karaktériseras vanligen inte
genom axiell dragbelastning, beroende pd den hoga kostnaden for framstill-
ning av dragprovstavar samt kravet pd extremt god upplinjering av provet i
dragprovmaskinen. Snedbelastningar leder till ett b8jande moment och diir-
med spinningskoncentrationer i ytan av provet som resulterar i en oséikerhet i
bestimningen av dragbrottspiinningen,

Hallfastheten hos sprbda material karakteriseras oftast genom bdjprovning,
dir spinningen varierar fridn rem dragspénning till rem kompression Gver
provstavens tviirsnitt. Skilen till att man oftast véljer bbjprovning ir dels den
liigre kostnaden for provstavar, dels den betydligt enklare provningen. Fram-
stillningskostnaden for en bdjprovstav av exempelvis HIP kiselnitrid 4r ligre
#n 500 SEK, medan en dragprovstav kostar ca 5000 SEK. For att kunna gira
en erforderlig statistisk analys av resultaten fordras ca 30 provstavar, inne-
birande att en utviirdering i drag blir betydligt kostsammare #n i bdjning. I
bida fallen kan en konventionell statisk belastningsmaskin anviindas for be-
lagtningarna.

Forutsittningen for att anvinda bdjprovning for att bestimma hillfastheten #r
att materialet 4r isotropt med avseende pd de mekaniska egenskaperna. Detta
giller i stort sett for monolitiska keramer och intermetaller eller kompositer
av dessa, med sd smd forstirkningspartiklar eller korta fibrer att de mekaniska
egenskaperna ir'lika i olika riktningar. Fér kompositer med 1inga fibrer méste
man ta hiénsyn till isotropin vid bestimning av héllfastheten, varfor axiell
dragbelastning kan vara den enda l&sningen.

Hdigtemperaturhdilfasthet bestims ocksid vanligen genom bdjprovning.
Kommersiella provriggar finns pA marknaden for ca 30 000 SEK. Riggarna ir
vanligen utforda i aluminiumoxid eller kiselkarbid och kan anviindas upp till
1500°C i luft. T inert atmosfir eller i vakuum undviks problemen med
oxidation av kiselkarbid och dessutom mbjliggdrs anviéindning av grafit for
delar av belastningsriggen, vilken d4 blir billigare i framstéllning samtidigt
som temperaturomridet utbkas.
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Miitnoggrannheten minskar med Skande temperatur, dels som en f6ljd av 8kad
friktion vid belastningspunkterna, dels av kade svirigheter med att uppnd en
korrekt upplinjering. Det finns dirfér behov av att kunna gbra dragbelast-
ningar vid héga temperaturer, {rots de Skade kostnaderna jimftrt med bdj-
provining. Fordelarna fir bl a att man undviker friktionseffekier samt att man
provar en relativt stor volym av provet. Ytterligare en fordel dr att det &r
ldttare att undersdka materialens korrosionsbestindighet under belastning vid
héga temperaturer vid ett dragprov. Att man emellertid kan erhdlla likvirdiga
resultat vid bdj- respektive dragprovning vid htga temperaturer illustreras av
nedanstiende figur. I undersékningen fann man att Weibullmodulen bestimd
genom drag- respektive bdjprov Overensstimde vid hdg temperatur, medan
den avvek for resultaten vid rumstemperatur (Ref 5).

g9.0f 99.9f
—_ = I Room
& 90.0F & 900 temperature
a i , Q
s s00f O Bending o 50.0%
5 3
T 200F 8 20.0F
S 10.0f S 10.0f
£ 50 2 sof 7
g 2
g 2.0 b 20F Tension f* .
o 10 1200°C o 1.0f Bending
0.5 3 I I PV TN TN T G Y osy ) | | PR VO W N N B 1
200 300 500 800 1300 200 300 500 BOO 1300
Failure stress (MPa) Failure stress (MPa)
Figur 3 (a) Direct tension and flexure strength of hot-pressed silicon nitride at (a) 1200°C and

(b) room temperature. Weibull volume correlation fitted well at 1200°C, but not at room tem-

perature. (After Ohji et a

f. 93 .94)

3.2 Brottseghet

Enligt linjir elastisk brottmekanik finns en materialparameter, K, vilken
kontrollerar initieringen av brott. Under vissa villkor kan detta kritiska viirde
anges vara en materialkonstant, brottsegheten. Ju hgre viirde pd K¢, ju hogre

belastning fordras for att propagera en spricka.

Det finns ett flertal experimentella metoder att bestimma brottsegheten, vilka
huvudsakligen bygger pél bdj- eller dragbelastningar, De vanligaste provgeo-
metrierna visas i nedanstiende figur, vilken hiimtats frdn "Modern Ceramic
Engineering" (Ref 6) och bygger pd en artikel av Evans (Ref 7).
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Figur 4 Techniques for experimental determination of mode I stress

intensity factor. (Compiled from A. d. Evans, Fracture Mechanics of
Ceramics, Vol, 1, Plenum Publishing Corp., New York, 1974, pp. 25-26,)

D4 de experimentella bestimningarna dr baserade pd boj- eller dragbelast-
ningar, giller for brottseghetsbestimningar samma krav som for bestimning
av héllfasthet. For att undvika effekter av krypning och/eller 1ingsam sprick-
tilivéixt, méste utrustningen medge provningar vid hoga belastningshastig-
heter.

3.3 Krypning
Krypning dr en mekanism for plastisk deformation under bibehillen belast-

ning vid hoga temperaturer. Kryp genom korngrinsglidning eller diffasion
kan #ga rum utan att en kritisk spricka bildas.
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Krypning av avancerade material vid hdga temperaturer har oftast studerats
genom bojprovning p g a lig kostnad och det tekniskt enkla provningsfor-
farandet. En konstant kraft (ddda vikter) appliceras pad belastningsriggen,
vanligen 4-punkts bdj, som en approximation till en konstant spinning. Pro-
blemet #r att spénningen ej 4r konstant under provningen. Provstaven ir utsatt
for olika spiinningar dver tvirsnittet. DA kryphastigheterna i drag respektive
tryck #r olika, leder detta till mitfel. Enligt Quinn och Morrell (Ref 8) bir
krypning vid hdga temperaturer experimentellt e¢j studeras genmom bUjning
utan genom dragbelastning.

For att studera krypning vid higa temperaturer fordras utrustning for att
bestimma t8jningen som funktion av tiden. Den vanligaste metoden 4r med
anviindande av extensiometrar. Problemet vid hdga temperaturer 4r den
mekaniska kontakten mellan provstav och givare, Utvecklingen gir alltmer
mot anviindande av optisk bertringsfri tjningsmétning.

3.3 Langsam spricktillvixt

Lingsam spricktillviixt &r en mekanism for tillvixt av en spricka i materialet.
Detta kan leda till, liksom vid krypning, att materialet vid lAngtidsbelastning
brister vid 4tskilligt ligre belastning &n vid snabbrott. Lingsam spricktillvixt
kan upptrida oberoende av krypning som vid exempelvis spinningskorrosion.
I detta fall dger korrosion rum i sprickspetsen resulterande i spricktillviixt,
Denna kan ocksd #ga rum som en foljd av korngrinsglidning. Langsam
spricktillvixt kan ocksid vara en foljd av oxidation, erosion, mekanisk stdt
eller termisk chock,

Statisk utmattning (lingsam spricktillviixt) miites experimentellt genom att
applicera en konstant belastning vid konstant temperatur och sedan miita tiden
till brott. Experimentell utféres provningarna pa samma sétt som vid krypning
med skillnaden att man ej behdver miita tdjningen.

STSR-provning (Stepped Temperature Stress Rupture) dr ett relativt enkelt
forfarande f6r en gallring av material som kan limpa sig for higtemperatur-
tillimpningar. Provningen bygger pd statisk belastning av material vid olika
spinningsnivder och hdjning av temperaturen i steg om 100°C var 24 timma,
Detta provningsforfarande anviinds av bl a ABB Cerama AB och SCI.

3.4 Cyklisk utmattning

Kunskaper om utmattningsegenskaper vid hga temperaturer hos avancerade
material som intermetaller och keramer samt kompositer baserade pd dessa #r
mycket begrinsade. Resultat frin frimst USA och Japan har visat pa signifi-
kanta utmattninggeffekter och man har funnit att troskelvirdet f6r utmatining
kan vara sd 14gt som 50% av den statiska hallfastheten. For att till fullo kunna
utnyttja de avancerade hogtemperaturmaterialen i konstruktioner i krévande
miljo, fordras en omfattande FoU (Ref 9).

Cyklisk belastning vid htga temperaturer i krivande miljo inkluderar ett fler-
tal degenererande fenomen utbver den rena cykliska belastningen. For att
kunna klargdra huruvida en specifik utmattningseffekt existerar, miste alla
statiska degenererande fenomen som lingsam spricktillvéixt, kryp, miljopa-
verkan och mikrostrukturella instabiliteter vara k#nda, Forst direfter kan
utmattningseffekten renodlas.
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Publicerade utmattningsdata fér avancerade hdgtemperaturmaterial 4r huvud-
sakligen baserade pid bdjprovningar. Det finns emellertid indikationer pd att
ett mera realistiskt och dessutom mer kriivande belastningsfall dr en vix-
lande belastning meilan dragning och kompression. Detta dr svirt att dstad-
komma i ett b8jprov varfor dessa understkningar troligen bor utforas med en
provstav under axiell belastning.

For undersdkningar av cyklisk utmattning eller utmattning med annan kurv-
form simulerande en gpeciell applikation fordras tillgdng till servohydrauliska
maskiner f8r belastningar vid hdg frekvens. Provet skall kunna upphettas till
htga temperaturer och helst kunna utsiittas for olika miljobetingelser,

3.5 Termochockresistens

I de flesta av de projektfrslag som formulerats i utredningen (Ref 1), kom-
mer material och komponenter att i drift vara utsatta for stora och snabba
temperaturviixlingar. I exempelvis en turbinmotor kommer kraven pi termo-
chockbestindighet for vissa komponenter att vara viktigare #n kraven pé
mekanisk hdllfasthet. Termochockresistens 4r av betydelse ej enbart for
homogena komponenter utan i lika htg grad for plasmasprutade beliiggningar
och kemiskt deponerade tunna skikt.

Olika provningsmetoder anvinds for undersSkningar av termochockegen-
skaper, En enkel metod bygger pd snabbkylning av en upphettad provstav
som sedan belastas till brott i bdjning. Vid andra metoder som beskrivs i
litteraturen anvinds en gasturbin fbr att &stadkomma snabba cykliska
temperaturviixlingar.

3.6 Friktion och ndtning

P& grund av mdjligheterna till att anvéinda avancerade htgtemperaturmaterial
for nétningsbestindiga komponenter i turbiner och motorer, finns behov av
data om friktions- och ndtningsegenskaper vid hdga temperaturer. I littera-
turen redovisas ett antal studier rérande ndtning och friktion av keramer och
kompositer upp till moderata temperaturer., Dessa mitningar dr utférda med
konventioneila mitningar med "ring pa skiva" eller "stdng pd skiva".

Vid NPL har man utvecklat en mitutrustning som medger provaingstempera-
turer #nda upp till 1500°C i kontrolierad atmosfiir. Med denna kan belast-
ningar géras upp till 100 N vid glidhastigheter upp till 1,5 m/s.
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4 Nationella resurser for provning av mekaniska
egenskaper vid héga temperaturer

Inom landet finns ett flertal institutioner och laboratorier med resurser for
bestimning av mekaniska egenskaper vid forhdjd temperatur. I de flesta fall
#r sjilva provningen ej av primirt intresse, utan ingir snarare som en del i en
materialutvecklingsprocess. Oftast 4r det friga om en relativt speciell utrust-
ning med inriktning mot nigra fi materialegenskaper. Det finns inget labora-
torium i landet som har tillgdng till mera $vertickande provningsutrustning
och som kan gbra utviirderingar inom hela omridet bestimning av mekaniska
egenskaper vid hdga temperaturer.

Foljande sammanstillning bygger pA uppgifter frin utredningen "Avancerade
Hogtemperaturmaterial” (Ref 1) och direktkontakter med ett antal institu-
tioner

KTH. Avdelningen for metallurgi . Keramteknologi. Prof D Rowcliffe
Inom institutionen finns utrustning for snabb och langsam belastning, ner till
2pm/timma, ypp till 1600°C. Krypbelastningar kan gbras i dragbelastning upp
till 1400°C och i samma maskin #ven ligcykelutmattning med maximalt 1Hz.
Man understker dven "dynamisk utmattning" dvs miiter brottspiinningen vid
olika deformationshastigheter. Brottseghetsbestimningar kan gtras upp till
1600°C, Vid institutionen pigar ett tredrigt doktorandprojekt rérande termo-
chockbestiindighet hos keramer.

CTH. Metalliska konstruktionsmaterial. Prof I Olefjord

Verksamheten #r inriktad mot metalliska konstruktionsmaterials egenskaper,
men #ven hdgtemperaturegenskaper hos keramiska material och kompositer,
Till utrustningen hor en Instron 8562 elektromekanisk belastningsmaskin for-
sedd med vakuumugn for temperaturer tilt 1600°C, Deformation kan goras i
kompression eller bdjning for bestimning av brottseghet och brotthallfasthet.
Den ldgsta draghastigheten #r 2 pm/timma. I en NPL-utvecklad dragprov-
ningsmaskin med mdjligheter till extremt god upplinjering och temperaturer
till 1500°C kan krypning studeras med fasta vikter. Utrustningen kan &ven
anviindas for lagcykelutmattning med en htgsta frekvens av 1Hz,

CTH. Mekanik och hillfasthetslira. Prof B Akesson

Till utrustningen hor ett antal belastningsmaskiner for statiska och dynamiska
férlopp med kraftomriden dver 2kN och frekvenser frin 0,0001Hz till 200Hz.
Flertalet maskiner kan férses med ugnsutrustning till 1000°C. Forutom drag
dven bdj- och torsionsprovningar.

UU. Institutionen for teknologi. Prof O Wingsbo

Har utrustning for tribologisk provning genom rullkontakt och glidkontakt.
Provningar har gjorts till 1000°C. Utrustningen anviindes huvudsakligen for
undersdkningar av verktygsmaterial.

Tekniska Hogskolan Luled. Avdelningen for hillfasthetsliira,

Prof B Lundberg

En DARTEC belastningsmaskin ir under leverans. Utrustningen ir tdnkt att
anviindas huvudsakligen for keramprovning i drag, bdj och kompression vid
temperaturer till 1400°C,
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Institutet for metallforskning. IM

Varmhdélifasthetsgruppen vid IM kan utfdra dragprov, ldgcykel- och termo-
mekanisk provning vid temperaturer till 1200°C. Utrustningarna dr frimst
avsedda for provning av konventionella och avancerade metalliska material,

Svenska Keraminstitutet. SCI

En stor del av forskningsverksamheten vid SCI r6r konstruktionskeramer dir
forbittring av de mekaniska egenskaperna stir i forgrunden. Till provnings-
utrustningarna hér Zwick elektromekanisk belastningsmaskin for temperaturer
till 1600°C. Den ir frimst avsedd for 4-punkt bdjprovning for bestimning av
brottspéinning och brottseghet. For langtids krypftrsék och STSR-tester an-
viinds en pneumatiskt driven maskin med mdjligheter till samtidig belastning
av flera provstavar, Utrustningen kan anvindas till 1600°C.

SP. Materialteknik och mekanik.

De huvudsakliga FoU-omrddena omfattar materialbestéindighet, utmattnings-
hillfasthet i olika miljoer, tribologi och dynamiska system. Till laboratoriere-
surserna hor ett flertal servohydrauliska belastningsmaskiner for drag, bdj-
ning, kompression och torsion. Dessutom finns ett stdrre antal statiska be-
lastningsmaskiner for olika lastomridden. Ugnar finns f6r temperaturer till
1000°C men en utdkning till 1600°C &r planerad till 1992,

Volve Flygmotor AB.

Fo6r underskningar av mekaniska egenskaper vid htga temperaturer finns ett
flertal servohydrauliska belastnings- och krypmaskiner. Lag- och hogcykelut-
mattning kan utféras till 1000°C i olika miljder. I luft kan dragprov och lig-
cykelutmattning utftras till 1600°C. Man bestéimmer brottseghet och sprick-
propagering till 1000°C, Krypbrott och krypprovning kan utforas till 1000°C
i 8 stycken krypprovningsmaskiner.

ABB Cerama AB.

For bestiimning av bdjhillfasthet har man ALWETRON TCT med maxlast
20kN och pdlastningshastigheter 0,01 - 15 mm/min, med splitugn for tem-
peraturer till 1400°C. Utrustningen kan #ven anvindas for brottseghets-
bestimningar. Man har {iven statisk maskin for undersbkningar av statisk
utmattning, Step Temperature Stress Rupture och krypegenskaper.



18

5 Analys

En studie av de projektfSrslag som formuleras i utredningen "Avancerade
Hogtem-peraturmaterial" (Ref 1) antyder att de ingiende materialen i kon-
struktioner kommer att utsiittas for htga pafrestningar. Detta giller mekaniska
egenskaper som h#llfasthet under statiska och dynamiska/cykliska laster,
korrosion/erosionresistens, termochockresistens samt héllfasthet och bestin-
dighet under en kombinerad piverkan av mekanisk belastning och miljs.

Den inventering som redovisas i foreglende kapitel visar att det knappast
finng nAgon institution i landet som har de resurser som fordras for ate
experimentellt kunna utféra samtliga erforderliga provningar och utvir-
deringar. Man finner att de flesta institutionerna har resurser for att kunna
bestimma egenskaper som bdjhilifasthet, brottseghet och krypning dven vid
hoga temperaturer, men di endast i relativt "oskyldig"” miljo.
Dynamisk/cyklisk utmattning kan provas av nigra fi laboratorier men ej
heller hir i den kriivande miljo som materialen i tillimpningar och verkliga
konstruktioner kommer att utséittas for.

For ndgra av de foreslagna projekten kan man forutse att termochockresistens
kommer att vara viktig. Resurser for sidana undersSkningar #r mycket be-
grinsade och finns i stort sett enbart vid KTH, Keramteknologi.

Man kan vidare fdrutse att understkningar och erfarenheter av ndtning och
friktion vid hdga temperaturer kommer att vara en forutsittning for konstruk-
toren i vissa tillimpningar. De resurser som finns inom tribologiomradet &r
framst inriktade 'mot betydligt ligre temperaturer in vad som kan bli aktuella
i de kommande tillimpningarna.

Sammantaget kan didrfor siigas att resurser for provning och utviirdering i stort
sett saknas for vissa hdgtemperaturegenskaper vilka &r av fundamental betyd-
else fér kommande applikationer baserade pd avancerade higtemperaturma-
terial.

Inom Europa finns ett antal kvalificerade institutioner med inriktning mot en
del av de omrdden dir resurserna i Sverige 4r begrinsade. Ett exempel niir det
giller exempelvis dynamisk utmattning 4r Fraunhofer Institut i Freiburg.
Inom EGs kommande tredje ramprogram kommer det att finnas ett program
inom "Measurement and Testing”, vilket kommer att ersitta det tidigare
BCR-programmet, som huvudsakligen var inriktat mot mitteknik och kemisk
analys. Det kommande programmet forvintas fi en klarare inriktning mot
materialprovning. Det bdr diirfér vara angeliget att svenska provningsin-
stitutioner och laboratorier som aktivt dmnar delta i det kommande rampro-
grammet "Avancerade Hogtemperaturmaterial® bdr stka samarbetspartners
inom EG-programmet for att pd sd sktt skapa kontakter och fd del av kun-
nande pd de omrdden, dir utlindska laboratorier har kommit lédngre nir det
géller provning och utvirdering.
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6 Forslag

Det dr knappast realistiskt att foresld nyskapandet av ett centrum for be-
stimning av mekaniska egenskaper vid htga temperaturer. D4 man inte heller
vet vilka av de foreslagna projekten som kan komma att realiseras, 4r det i
nuldget omojligt att forutse de kommande behoven, Det tycks dock var klart
att satsningar behdver gdras i god tid for uppbyggnaden av kunnande och
resurser inom vissa teknikomriden som dynamisk/cyklisk utmattning i kriv-
ande miljb, termochockresistens och tribologi.

Dessa satsningar bdr kunna goras vid skilda laboratorier, men forutsittningen
Hr dé att detta kan ske i niira samarbete mellan olika laboratorier fir att medge
samordningsvinster. Tanken #r att laboratorier med en viss specialitet skall
kunna vara gemensamma resurser. Idag hiéinder det att det inom landet gors
dubbelinvesteringar nir det giller dyrbara provningsutrustningar, nﬁgot som
bor undvikas i stdrsta méjliga man.

Nir det giller teknikomridet dynamisk/cyklisk utmattning beddms att de
bredaste resurserna finns hos SP och att man dirfoér i férsta hand bor stirka
dessa befintliga resurser.

Pi omrddet termochockresistens pagir forskning vid KTH, Keramteknologi
pa de typer av hdgtemperaturmaterial som avses i utredningen "Avancerade
Hogtemperaturmaterial”. Det ses dérfér som naturlige att stddja denna forsk-
ning.

Inom teknikomridet tribologi vid higa temperaturer finns idag ingen etab-
lerad verksamhet vid ndgon institution inom landet. Det vore tnskvirt att en
sddan verksamhet kom till stind. Det beddms att det storsta kunnandet pi
omridet finns vid Institutionen for teknologi vid Uppsala Universitet, dir
man huvudsakligen arbetar vid ligre temperaturer. Det ses som ¢nskvirt att
arbetsomridet skulle kunna uttkas fiven till hgre temperaturer,
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