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Streszczenie: W artykule przedstawiono mlbwosci zastosowania symulatora obrobki
cieplno-plastycznej Gleeble 3800 do ksztattowartraksury i wlasndci mechanicznych
wybranych materiatow irynierskich. W pracy omoéwiono ogoélne obszary zast@sova
symulatora Gleeble na podstawie, ktérychzme opracowa szczegotowe warunki procesu
technologicznego w tym np. kucia na gmrciskania, walcowania, obrobki cieplnej, cieplno-
plastycznej itp. Wyjgniono réwnie potrzely zastosowania symulacji fizycznych proceséw
w warunkach laboratoryjnych oraz ich przedoie na projektowanie procesu
technologicznego w warunkach przemystowych. Wegsciz badawcze] przedstawiono
przyktadowe wyniki bada strukturalnych oraz krzywe nagenie-odksztatcenie po jedno
i kilku etapowymsciskaniu na gaico wysokomanganowych stali austenitycznych. Obgébk
cieplno-plastyczaa na symulatorze Gleeble 3800 wykonano w zmiennydrumkach
temperaturowych oraz zndymi szybkdciami odksztatcenia.

Abstract: In this paper there is presented the appliancsilpitsy of Gleeble 3800 thermo-
mechanical simulator concerning modelling of theidtire and mechanical properties of
selected engineering materials. This work discussegeneral application possibilities of the
Gleeble simulator, which can be used for developiofiga specific process conditions
including, e.g., hot forging, compression, rollingeat treatment, thermo-mechanical
treatment, etc. There was also explained the needifmulation of physical processes in
laboratory conditions and their impact on the deggocess of the technological process in
industrial conditions. In research part there ar@ngples of the structure investigation results
and stress-strain curves after single-stage comipre®f high manganese austenitic steels.
The thermo-plastic deformation on the Gleeble 38@fulator was performed under chosen
temperature conditions as well as at differentrstrates.

Stowa kluczowe Gleeble 3800, symulacja, obrdbka cieplno-plastgcatruktura, wtasroi
1. WPROWADZENIE

Symulator obrobki cieplno-plastycznej GLEEBLE 38®/produkowany w Stanach
Zjednoczonych przez Dynamic Systems Inc. pozwalawylkonywanie fizycznych symulaciji
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procesOéw metalurgicznych, w tym przede wszystkimmdgcji takich procesow jak: qgte
odlewanie stali, kucie,sciskanie, walcowanie, ggnienie, zgrzewanie itp. Symulacje
fizycznych procesOw metalurgicznych realizowaneypuzyciu w/w symulatora wykonane
w warunkach laboratoryjnych pozwalapa wierne odwzorowanie rzeczywistych proceséw
technologicznych w warunkach przemystowych. Wynlldda, oraz parametry sitowo-
energetyczne uzyskane podczas symulacji fizyczngelh doktadny obraz procesow
zachodacych podczas ksztaltowania materialtdw zyimerskich oraz pozwalgj
zidentyfikowa niektére problemy, jakie niemy napotké& w trakcie rzeczywistego procesu
technologicznego, a tym samy na podstawie uzyskamgnikoOw bada jestemy w stanie
zweryfikowa warunki/parametry takiego procesu tak, aby uz§gaadany efekt kacowy.

Badania eksperymentalne wykonane na matych probkeytictych z rzeczywistego
materiatu, pozwalaj rOwniez zaoszczdzic zaréwno pieridze jak i material. Otrzymane
probki w kolejnym etapie magby¢ poddane szczegotowym badaniom w celu dkrea
wplywu poszczegolnych parametrow zastosowanegoeptotechnologicznego na struktur
I wkasnaci mechaniczne badanych materiatowymerskich.

2. SYMULATOR OBROBKI CIEPLNO-PLASTYCZNEJ GLEEBLE 38 00
Symulator obrobki cieplno-plastycznej Gleeble 38bfhy Dynamics Sytems Inc. jest

unikatowym urzdzeniem do bada wtasngci mechanicznych materiatow Zynierskich
i szeroko pojmowanych symulacji fizycznych procesaetalurgicznych (rys. 1).
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Rysunek 1. Symulator obrébki cieplno-plastycznegeble 3800 wraz modutem Hydrawedge
Figure 1. Gleeble 3800 thermo-mechanical simulatgh Hydrawedge unit

Symulator obrobki cieplno-plastycznej Gleeble 38Riada st z:
¢ podstawowej jednostki obgiajacej (rys. la),
¢ jednostki sterujcej (rys. 1b),
e stacji roboczej (komputer),
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¢ mobilnego modutu Packet Jaw (rys. 2, 3),

¢ mobilnego modutu Hydrawedge (rys. 1c) - ktory utiveia zaprogramowanie waroi
odksztatcenia, pdkosci odksztalcenia, czasu przerw pedry odksztatceniami dla
kazdego pojedynczego uderzenia oraz wprowadzenie dgwelol czasow wygrzewania
probki przed i po odksztatceniu,

¢ mobilnego modutu MAXStrain - ktory pozwala naaggiiccie ekstremalnie diych wartgci
odksztalcenia plastycznego z precyzyjnie sterawamperatuy probki oraz odksztatlceniem
sumarycznym na drodze bardzo szybkiego, wielokgatniewielokierunkowegaosciskania
materiatu (rys. 4, 5).

Rysunek 2. a) Widok komory roboczej modutu Packet 2 zamontowanymi szgzami do
wyzarzania blach, b) proces warzania blachy

Figure 2. View the vacuum chamber of Jaw Packetwitih mounted jaws to strip annealing,
b) strip annealing process

Urzadzenie to umgiwia wykonywanie m. in. symulacji procesow [1,2,5]
ciagtego odlewania,

procesow spawalniczych, strefy wptywu ciepta (HAZ),
wieloetapowej obrébki cieplnej,

kucia, walcowania, ggnienia, wyttaczania,
zgrzewania,

badania wytrzymalkei i kruchagci na goaco,

zmeczenia cieplnego i/lub cieplno-mechanicznego,
wyzarzania blach (rys. 2),

obrobki cieplnej, cieplno-plastycznej,

hartowania,

topnienia i kontrolowanego krzepuia.

Za pomog symulatora obrobki cieplno-plastycznej Gleeble B8Mazna wykong
dynamiczia symulacje wielostopniowego kucia i walcowania onaszelkiego rodzaju
Zwigzanej z tymi procesami obrobki cieplnej lub cieppiastycznej oraz kontrolowanego
chlodzenia. Zastosowane rozwmania konstrukcyjne oraz systemowe pozwalajwniez
wykonywa badania plastyczioi materiatdow dla procesow przerdbki plastycznejgddmia
strukturalne mechanizméw odksztalcenia plastycznegaz okrélanie charakterystyk
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materialowych. Unikalne wypogenie w/w urzdzenia pozwala na realizacynikatowych

w skali swiata bada mapcych na celu opracowanie nowych technologii walcoaa
w ukfadach cigtych, technologii walcowania normaliagggo, technologii walcowania
termomechanicznego, technologiiagiego odlewania stali, okskanie wptywu przerdbki

plastycznej i cieplno-plastycznej na strukturwilasndci wytrzymataciowe i plastyczne
materiatéw irrynierskich oraz opracowanie komputerowych modedceywistych proceséw
metalurgicznych.

Rysunek 3. Widok zainstalowanej prébki do hadtylatometrycznych z wykorzystaniem
symulatora Gleeble 3800
Figure 3. View of installed specimen for dilatonggthase transformation testing using
a Gleeble 3800 simulator

Ponadto w skfad calego systemu Gleeble 3800 wchtadkzizwany modut ruchomy
MAXStrain, do wytwarzania materiatdw o strukturzanokrystalicznej (rys. 4). Zastosowane
rozwiazania technologiczne w wdzeniu MAXStrain pozwalajna osigniccie ekstremalnie
duzych wartéci odksztatcenia plastycznego z precyzyjnie steravtemperatur prébki oraz
odksztatceniem sumarycznym w wyniku bardzo szylikiegelokrotnego i wielokierunkowego
sciskania badanych materiatowzymierskich, mgdzy innymi takich jak stal, aluminium, magnez,
tytan i inne stopy metali.

Rysunek 4. Zasada dziatania symulatora MaxStrain
Figure 4. The principle of MaxStrain module opeoati
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Modut MAXStrain wykorzystuje odksztalcenie w dwoatsiach, odksztatcenie jest
zadawane przez dwa poziomo umieszczone kowadetkezliwiajace sciskanie prébki
w pojedynczej operacji z odksztatceniem od 0.3 dg pPo kadej sekwencji odksztalcenia
prébka jest obracana mtk90° i ponownie odksztatcana (rys. 4, 5). Sumamgcavart@dé
odksztatcenia mie osagm¢ wartas¢ dochodzca do 30 bez utraty spojgc badanej probki.
Modut MAXStrain zapewnia precyzyin doktadm kontrok wszystkich parametrow, takich
jak temperatura odksztatcenia, wddoi szybkd¢ odksztalcenia, czasy przerw peory
poszczegolnymi odksztatceniami i innych, a zatepenaia wysoki stopie powtarzalnéci
zada badawczych.

Rysunek 5. a) Komora robocza modutu MaxStrain, idplwvzamontowanej prébki w szgach
Figure 5. a) Vacuum chamber of MaxStrain unit, pg@mens installed in the MaxStrain
jaws

Szybkdci nagrzewania i chtodzenia probek zal@rzede wszystkim od zastosowanych
wymiarow i ksztaltdow prébek, modutu roboczego, m@dz szczk oraz od badanego
materiatu. System bezgedniego grzania oporowego neo nagrzewa badane prébki
z szybkdcia maksymala do 10 000 °C/s, i utrzymywa stah wartag¢ temperatury.
Maksymalna sita nacisku w przypadku zastosowardagstki Hydrawedge wynosi 200 kN,
maksymalna mdkos¢ przemieszczenia szki ruchomej: 2000 mm/s (tablica 1).
Wszystkie badania wykonywane sv warunkach obrbnego ddnienia w pré@ni niskiej
(zakres pracy 1), lub wysokiej (1) lub o ile jest to potrzebne madpyé wykonywane w
atmosferze ochronnej (argon, azot, itp.).

Tablica 1. Ogdlne dane techniczne symulatora obrébglno-plastycznej Gleeble 3800
Table 1. General specifications of Gleeble 3800rtttemechanical simulator

Max szybkd¢ nagrzewania probek 10 000 °C/s Packet Jaw
Max szybkd¢ chtodzenia probek 10 000 °C/s Packet Jaw
Max sita docisku 200 kN Hydrawedge
Max szybkd¢ przemieszczenia szgkd 2 000 mm/s Gleeble

Uchwyty posiadajce wysolg przewodnéc¢ cieplm stuzace do podtrzymywania probki, jak
rowniez zastosowanie chtodzenia zesdmanego lub wewetrznego (probki o odpowiednim
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ksztalcie) np. wod lub powietrzem, pozwalajna uzyskanie bardzo #ych szybkdci
chtodzenia. Opcjonalny system hartowania, zenmsagna¢ predkosé chtodzenia ponad
10 000 °C/s, na powierzchni prébki. Termopary lutompetr na podczerwige na bigaco
dostarczaj informacji na temat aktualnej temperatury prolikzieki wyjatkowym metodom
bardzo szybkiego nagrzewania i chiodzenia, adeenie Gleeble 3800 pozwala na
wykonywanie testow od kilku do nawet kilkunastu yragzybciej nk inne standardowe
symulatory obrébki cieplno-plastyczne;.

b)

Rysunek 6. Przykladowe ksztalty probek przed i pddmiu do: a)sciskania na garco,
b) walcowania na gaco, c¢) prébka do rozagania, wielolktowegosciskania z wykorzystaniem
modutu MaxStrain oraz probka do #@yzania blach

Figure 6. Exemplary shapes of the test specimefsedand after test to: a) continuous hot
compression test b) hot-rolling, c) tension tesax8itrain test, strip annealing

System Gleeble cechuje elastyczny systemekzdddry umaliwia stosowanie rznych
uchwytéw dla wielu wymiaréw i ksztattow prébek. Dégstemu Gleeble 3800 dgghych
jest ponad 20 rnych konfiguracji prébek (rys. 6). Po poteniu ich z rénymi wymiarami
daje to ponad 50 #dych kombinacji ksztattu i wiellk@i probek, jakie mzna badé przy
wykorzystaniu tego usglzenia. Daje to dowoldé wyboru odpowiedniej probki dla danej
symulacji lub testu mechanicznego, co czyni masbardziej elastycznw zastosowaniach.
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Predkosci nagrzewania i chlodzenia probki limitowane g$edynie wiasnéciami
fizycznymi materiatu: jego wymiarami i sktadem chemmym.

3. BADANIA WLASNE

Symulator obrébki cieplno-plastycznej Gleeble 38@¢korzystano w celu wyznaczenia
wartesci napezenia uplastyczniafego wysokomanganowych stali austenitycznych.
Naprzenie uplastyczniage ) jest wiasnécia materiatu okrélajaca wielkos¢ napezenia,
przy ktorym materiat obgizony jednoosiowym stanem napenia przechodzi w stan
plastyczny. Wart& napekzenia uplastyczniagego jest zalma od temperatury i szyb&o
odksztatlcenia plastycznego i ama g wyznaczy¢ w probie wysokotemperaturowego
sciskania [5, 6]. Sktad chemiczny badanej stali gstawiono w tablicy 2.

Tablica 2. Sktad chemiczny badanych wysokomanganbwsiali austenitycznych

Table 2. Chemical composition of new-developed-highganese austenitic steels
Sktad chemiczny badanej stali [%]

C Mn Si Al Pmax | Smax | Ce La Nd O N

0.11 | 1755 117 3.37 0.002 0.003 0.023 0.007 0/@O003|0.0036

Na rysunku 7 przedstawiono krzywe nggmmie-odksztatcenie otrzymane w procesie
ciagtego sciskania wysokotemperaturowego badanej stali. Badaprzeprowadzono
w zakresie temperatur od 850 do 1050 °C, oraz hks¥gia odksztatcenia plastycznego 0.1,
1 oraz 10 3. Wyniki przeprowadzonej analizy zestawiono w @p8. Rysunek 8 przedstawia
reprezentatywqn krzywa napezenie-odksztalcenie wysokomanganowej stali austemts)
otrzymar w procesie czteroetapowej obrébki cieplno-plastggzNa rysunku 9 przedstawiono
przyktadowe struktury badanej stali uzyskane payoh etapach odksztatcenia plastycznego
na goaco.
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Rysunek 7. Wyniki badawartasci napezenia uplastyczniagego otrzymane w warunkach
roznej szybkdci odksztatcenia i temperatury dla badanej stali

Figure 7. Stress-strain curves obtained for différstrain rate and temperature for tested
steel
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Rysunek 8. Krzywa naptenie-odksztatcenie wysokomanganowej stali austezrig
otrzymane w procesie czteroetapowej obrobki ciepliastycznej w zakresie temperatur 1050
to 850 °C

Figure 8. Representative stress-strain curves ghifmanganese austenitic steel after multi-
stage compression axially symmetrical specimenermbefd in a temperature range from
1050 to 850 °C

Tablica 3. Warté¢ odksztatceniasmax I Napkzenia uplastyczniagego o, badanej stali
wysokomanganowej odksztatconej z szy#hp 0.1, 1, 10 $, w temperaturze odpowiednio:
850, 950 i 1050 °C

Table 3. The value ofnax and flow stressg, of the investigated high-manganese steel
deformed with strain rate: 0.1, 1, 13,sand in a temperature: 850, 950 and 1050 °C

Szybkac 0.1¢ 1st 10 ¢
odksztatcenid
c Op, c Op, c Ops
max MPa max MPa max MPa
Temperatura
850 °C 0.532 290 0.561 310 0.586 360
950 °C 0.498 195 0.528 245 0.453 295
1050 °C 0.349 127 0.491 180 0.451 225

Wzrostowi napgzenia uplastyczniagego wraz

z obneniem temperaturysciskania

towarzyszy przesuetie odksztatceniamax W kierunku wyszych odksztatae plastycznych.
Zakres napyzenia uplastyczniagego dla stali zawieragw przedziale od 120 do 360 MPa.
Wzrost szybkéci odksztatcenia przy statej temperaturze powodyeniez wzrost napgzenie
uplastyczniajcego. Wysokie wartei o, wynikaja z umacniaicego oddziatywania
wysokiego sfzenia manganu i aluminium wygtujacego w badanych stalach.
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b) 950 °C s-vyod

)

Rys. 8. Struktury wysokomanganowej stali austemiigg po kilkuetapowymsciskaniu
z odksztalceniem rzeczywistym 4x0,29 na symulat@ieeble 3800

Fig. 8. Structures of high-manganese austenitielstdter multi-stage compression with
reduction rates 4x0.23 in Gleeble 3800 simulator

Zastosowanie odksztatcenia rzeczywistego 4x0,2ddtnej stali w trakcie cyklicznego
sciskania stwarza przede wszystkim ain@os¢ przebiegu rekrystalizacji metadynamicznej
lub w przerwach pomdzy poszczegolnymi odksztatceniami rekrystalizagfatycznej.
Wartas¢ napezenia uplastyczniagego w zakresie temperatury odksztatcenia plasggziod
1100 do 950 °Casporownywalne z wartziami uzyskanymi w prébiéciskania cigtego.
Wielokrotne  odksztaicenie plastyczne oraz przebiegesciowej rekrystalizacji
metadynamicznej i statycznej pamzy poszczegélnymi etapami odksztatcenia plastygzne
powodup uzyskanie wartei napgzenia maksymalnegEmax dla mniejszych wartei
odksztatcenia na krzywej-€ dla ostatniego etapu odksztatcenia plastycznegondwnaniu
z krzywa $ciskania cigtego w temperaturze 850 °C (rys. 7).

4. PODSUMOWANIE

Zaprojektowanie procesu technologicznego metsgimulacji fizycznej pozwala przede
wszystkim zmniejszy koszty zwizane z ewentualnym zniszczeniem materiatu lub
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otrzymaniem niezadowalgjych wiasnéci gotowego wyrobu na skutek zastosowania
podczas produkcji przemystowej nieodpowiednich pertadw procesu. Symulacje fizyczne
prowadzone na matych probkachgajozliwosé przetestowania tych szybkéci i czasow
odksztalcé oraz ré@nej temperatury badania, a ngstie na podstawie otrzymanych
krzywych, wykreséw i danych zarejestrowanych podczadby wybrania najbardziej
optymalnych parametrow.
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