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Symulacja obrébki plastycznej
materiatow inzynierskich

z wykorzystaniem symulatora
Gleeble 3800

Wojciech Borek*

Eksperymentalne metody wyznaczania podstawowych charakterystyk nowych materialow inzynierskich

pociagajq za soba koniecznosc¢ rozwijania technik komputerowych i fizycznych symulacji proceséw metalur-

gicznych. Programy komputerowe umozliwiajace symulacje proceséw fizycznych bazuja m.in. na metodzie

elementow skonczonych. Pokazuja jak istotne i potrzebne sa szczeg6towe wyniki badan uzyskane na precy-

zyjnych urzadzeniach, dajacych mozliwos¢ rzeczywistego odwzorowania procesow obrébki plastycznej i ciepl-

no-plastycznej nowo opracowanych materiatéw inzynierskich.

Sposoby wyznaczania podstawowych charakterystyk materiatlowych podlegaja ciagtemu rozwojowi. Przyczy-

niaja sie do tego wzrost sSwiadomosci i wiedzy na temat wplywu poszczegolnych parametrow odksztatcania

plastycznego na strukture i wlasnosci badanych materialow inzynierskich oraz rozwéj nowoczesnych urza-

dzen do badan plastometrycznych.

Dazenie do optymalizacji pro-
ceséw technologicznych i pro-
dukcyjnych, jak réwniez dobdr
najlepszego pod wzgledem
ekonomicznym materiatu kon-
strukcyjnego pocigga za soba
koniecznos¢ zintensyfikowania
badan w zakresie fizycznych
symulacji proceséw obrébki
cieplnej i cieplno-plastycznej
nowych materiatéw inzynier-
skich. Uzyskanie najlepszych
rozwigzan technologicznych
oraz optymalizacja procesow
produkcyjnych wiaze sie z do-
stepem do najnowoczesniej-
szych rozwiagzan i urzadzen
technologicznych, ktére po-
zwalaja na wykonanie symula-
¢ji fizycznych proceséw takich
jak: ciagte odlewanie, walco-
wanie, $ciskanie, ciagnienie,
kucie, wyciskanie, zgrzewanie,
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walcowanie, procesy spawal-
nicze, w tym badania strefy
wptywu ciepta, zmeczenia
cieplnego i/lub cieplno-me-
chanicznego, wieloetapowej
obrébki cieplnej, cieplno-pla-
stycznej i wielu innych. Zin-
tegrowanym systemem po-
zwalajacym na wykonywanie
tego typu eksperymentéw
jest symulator obrébki ciepl-
no-plastycznej Gleeble 3800,
znajdujacy sie na wyposazeniu
laboratorium Instytutu Mate-
riatéw Inzynierskich i Biome-
dycznych Wydziatu Mecha-
nicznego Technologicznego
Politechniki Slaskiej w Gliwi-
cach (rys. 1).

W niniejszej publikacji zesta-
wiono wybrane wyniki badan
stali austenitycznych wyso-
komanganowych uzyskane
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z wykorzystaniem symulatora
obrébki cieplno-plastycznej
Gleeble 3800. Wiasnosci me-
chaniczne wysokomangano-
wych stali austenitycznych
mozna ksztattowaé poprzez
odpowiednio dobranga obréb-
ke cieplng i/lub cieplno-pla-
styczna, ktéra pod wzgledem
ekonomicznym jest korzystng
metoda wytwarzania pro-
duktéw masowych. Obrébka
cieplno-plastyczna pozwala
na zwiekszenie wytrzymato-
$ci materiatu bez obnizenia
jego ciagliwosci. Wprowadze-
nie metod obrébki cieplno-
-plastycznej umozliwia inte-
gracje linii technologicznych
materiatow metalowych,
poczawszy od przygotowa-
nia materiatébw wsadowych,
wytapianie i oczyszczanie cie-

ktego metalu wraz z ciggtym
odlewaniem wlewkéw oraz
ich obrdébke plastyczna na go-
raco z regulowanym chtodze-
niem z temperatury konca tej
obrébki.

Obroébka plastyczna na go-
ragco stosowana jest w celu
uzyskania produktéw meta-
lowych o wymaganej posta-
ci geometrycznej, gtadkosci
powierzchni i tolerancji wy-
miarowej, a przede wszystkim
w celu opracowania struktury,
zapewniajacej pozadane wia-
snosci mechaniczne i techno-
logiczne. Obrébka cieplno-
-plastyczna stali jest procesem
taczacym obrébke plastyczna
na goraco z regulowanym
chtodzeniem produktow
bezposrednio z temperatury
konca tej obrobki. Proces ten
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Rys. 1. Symulator obrobki cieplno-plastycznej Gleeble
3800, bedacy na wyposazeniu Laboratorium Naukowo-
-Dydaktycznego Nanotechnologii i Technologii Materiato-
wych Instytutu Materiatdw Inzynierskich i Biomedycznych

Politechniki Slaskiej

umozliwia wykorzystanie za-
chodzacych w stalach prze-
mian fazowych do nadania im
pozadanych wifasnosci uzyt-
kowych, a w szczegélnosci
do wytwarzania materiatéw
metalowych o regulowanej
wielkosci ziarn. Istotg obrobki
cieplno-plastycznej jest utwo-
rzenie dostatecznie drobno-
ziarnistej struktury, ktéra za-
pewnia istotny wzrost granicy
plastycznosci, polepszenie
podatnosci na ksztattowanie
technologiczne oraz odpor-
nosci na pekanie.

Zastosowanie symulatora ob-
rébki cieplno-plastycznej Gle-
eble 3800 umozliwito zapro-
jektowanie jednoetapowego
procesu sciskania na gorgco
w celu wyznaczenia krzywych
umocnienia badanej stali oraz
wptywu takich parametréw
jak temperatura i szybkosc¢
odksztatcenia na mechanizmy
kontrolujace przebieg umoc-
nienia odksztatceniowego
opracowanych stali. W kolej-
nym etapie badan plastome-
trycznych zaprojektowano

kilkuetapowy proces $ciskania
na goraco prébek osiowo-
symetrycznych, symulujacy
rzeczywiste warunki odksztat-
cenia plastycznego badanej
grupy stali. Eksperyment ten
takze wykonano przy uzyciu
symulatora obrébki cieplno-
-plastycznej Gleeble. Stopnie
gniotu, szybkosci odksztatce-
nia plastycznego oraz czasy
przerw pomiedzy kolejnymi
odksztatceniami plastycznymi
(rys. 2) dobrano z uwzgled-
nieniem warunkéw plano-
wanego w najblizszej przy-
sztosci walcowania na gorgco
ptaskownikéw o poczatkowej
grubosci 4,5 mm na blachy
0 grubosci 2 mm. Zréznico-
wany stopien gniotu ma na
celu wyznaczenie parame-
tréw sitowo-energetycznych
obrébki plastycznej na gorgco
oraz zbadanie zmian struktu-
ry stali w kolejnych stadiach
odksztatcenia plastycznego.
Po ostatnim odksztatceniu
plastycznym w temperaturze
850°C czes¢ probek przesy-
cano w wodzie, a pozostata
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Rys. 2. Parametry procesu obrdbki cieplno-plastycznej
probek ze stali X4MnSiAl27-4-2 odksztatcanych plastycz-
nie w symulatorze Gleeble 3800
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Rys. 3. Wptyw temperatury odksztatcenia na ksztatt krzy-
wych naprezenie-odksztatcenie stali X4MnSiAl27-4-2 po
odksztatceniu rzeczywistym: e=0,29, szybkos¢ odksztat-
cenia: 10s™1
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Rys. 4. Krzywe naprezenie-odksztatcenie kilkuetapowe-
go sciskania na gorgco z odksztatceniem rzeczywistym
4x0,29; 4x0,23 i 4x0,19 probek osiowosymetrycznych ze
stali X4MnSiAI27-4-2
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przesycano po wygrzewaniu
izotermicznym w temperatu-
rze 850°Cod 0 do 32s.

Wyniki badan wstepnych ba-
danej stali odksztatconej pla-
stycznie na goraco z wykorzy-
staniem symulatora Gleeble
3800 z jednoetapowego $ci-
skania na goraco umozliwity
okreslenie zakresu naprezenia
uplastyczniajgcego zawar-
tych w przedziale od 230 do
450 MPa nowo opracowanej
stali w zakresie temperatury
od 1050 do 850°C (rys. 3). War-
tosci te sa zdecydowanie wyz-
sze niz dla konwencjonalnych
stali C-Mn, a takze stali auste-
nitycznych Cr-Ni i Cr-Mn.
Analizy krzywych naprezenie
rzeczywiste-odksztatcenie
rzeczywiste (rys. 4), jak réw-
niez analiza wynikéw badan
strukturalnych (rys. 5) pozwa-
la wnioskowa¢, iz odksztat-
cenie rzeczywiste 0,19 i 0,23
jest zbyt mate do zapoczat-
kowania rekrystalizacji dyna-
micznej. W tych warunkach
procesem kontrolujagcym
umocnienie odksztatceniowe
jest zdrowienie dynamiczne.
Do zapoczatkowania rekrysta-
lizacji dynamicznej dochodzi
juz w przypadku odksztatce-
nia rzeczywistego 0,29. Wy-
dtuzenie czasu wygrzewania
izotermicznego po ostatnim
odksztatceniu w temperatu-
rze 850°C od 0 do 32 s skutku-
je uzyskaniem duzego udzia-
tu ziarn zrekrystalizowanych
kosztem ziarn zdrowionych
dynamicznie (rys. 5). Zmiany
strukturalne $wiadczg o prze-
biegu rekrystalizacji metady-
namicznej oraz rekrystaliza-
¢ji statycznej. Wygrzewanie
izotermiczne badanych stali
w temperaturze 850°C od 0
do 32 s powoduje uzyskanie
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a)

Rys. 5. Struktury stali X4MnSiAl27-4-2 po kilkuetapowym S$ciskaniu z odksztatceniem
rzeczywistym 4x0,29, przesycanych po kolejnych stadiach obrébki cieplno-plastycznej:
a) czesciowo zrekrystalizowane metadynamicznie ziarna przed odksztatceniem w tem-
peraturze 850°C, b) czesciowo zrekrystalizowane dynamicznie i metadynamicznie ziarna
po odksztatceniu w temperaturze 850°C, c), czesciowo zrekrystalizowane metadyna-
micznie i statycznie ziarna austenitu, d) catkowicie zrekrystalizowane ziarna austenitu

struktury drobnoziarnistej
o wielkosci ziarn okoto 10 um.
Dalsze wydtuzenie czasu wy-
grzewania do 64s jest niepo-
zadane, gdyz prowadzi do
wzrostu ziarn fazy g, a w kon-
sekwencji do obnizenia wta-
snosci mechanicznych.

Zmniejszenie odksztatcenia
rzeczywistego do 0,23 i 0,19
powoduje zmiane ksztat-
tu krzywych s-e dla badanej
stali X4MnSiAl27-4-2 (rys. 4).
Brak wartosci maksymalnych
naprezenia uplastyczniajace-
go na krzywej s-e wskazuje,
ze procesem kontrolujgcym
umocnienie odksztatceniowe
jest zdrowienie dynamiczne.
Uzyskanie drobnoziarnistej
struktury austenitu wymaga
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wygrzewania izotermicznego
badanych stali po odksztatce-
niu rzeczywistym 0,23 przez
32 s, w trakcie ktérego docho-
dzi do przebiegu rekrystali-
zacji statycznej w okoto 50%.
Niezaleznie od zastosowa-
nych warunkéw odksztatcenia
plastycznego na goraco, stal
X4MnSiAl27-4-2 zachowuje
jednofazowg strukture au-
stenitu.

W przypadku badanej stali
wysokomanganowej, sterujac
warunkami obroébki plastycz-
nej na goraco mozna wy-
tworzy¢ strukture austenitu
zdrowionego dynamicznie,
zrekrystalizowanego dyna-
micznie lub czesciowo zre-
krystalizowanego statycznie,

w wyniku czego zastosowa-
nie odksztatcenia plastyczne-
go na goraco i regulowanego
chfodzenia stwarza mozliwos¢
znacznego rozdrobnienia
struktury austenitu wysoko-
manganowego. Zastosowanie
obrébki cieplno-plastycznej
do wytwarzania stali o struktu-
rze austenitycznej powoduje
rozdrobnienie ziarn austeni-
tu, a tym samym - zgodnie
z zaleznoscia Halla-Petcha
- wplywa na podwyzszenie
umownej granicy plastycz-
nosci badanej stali austeni-
tycznej wysokomanganowe;j.
Nowo opracowana stal, beda-
ca przedmiotem niniejszego
artykutu, w wyniku zastoso-
wania odpowiedniej obrébki



cieplnej lub cieplno-plastycz-
nej moze charakteryzowac
sie zréznicowang strukturg,
zapewniajaca korzystne pota-
czenie wlasnosci wytrzymato-
sciowych i plastycznych.

Zbadanie wzajemnych zalez-
nosci pomiedzy mechanizma-
mi strukturalnymi i przemia-
namifazowymi,zachodzacymi
podczas odksztatcenia pla-
stycznego na zimno a stanem
strukturalnym tych stali - spo-
wodowanym pozadanym
rozdrobnieniem ziarn auste-
nitu w wyniku kontrolowane-
go przebiegu rekrystalizacji
(gtéwnie dynamicznej, ale
réwniez metadynamicznej lub
statycznej) podczas uprzedniej
obrébki cieplno-plastycznej
lub (i) cieplnej — ma istotne
znaczenie na ewentualna
mozliwos¢ wdrozenia tej gru-
py materiatéw do produkgji
masowej na elementy kon-
strukcyjne pojazdéw, w tym
zwlaszcza samochodéw oso-
bowych i ciezarowych, co
moze znaczaco wptynac na
zwiekszenie bezpieczenstwa
biernego pasazerow tych
pojazdéw. Do tego rodzaju
symulacji i zaawansowanych
badan niezbedny jest dostep
do najnowszego i najbardziej
nowoczesnego urzadzenia,
ktére pozwala na wykonywa-
nie réznorodnych symulacji
fizycznych proceséw metalur-
gicznych, jakim jest wiasnie
symulator Gleeble 3800, ktory
zostat wyprodukowany przez
amerykanska firme Dynamic
Systems Inc. Podstawowa za-
letg tego urzadzenia jest uni-
wersalnos¢ i mozliwos¢ wyko-
rzystania go do réznych badan
z zakresu szeroko pojetej me-
talurgii. Symulacje fizycznych
procesow metalurgicznych

a)
—_—
@10x12mm
b) P a—
—_—
20x35x15mm
c)

Rys. 6. Przyktadowe ksztatty i wymiary probek przed i po badaniu do: a) Sciskania na
gorgco, b) sciskania na gorgco w ptaskim uktadzie odksztatcenia, c) probka do rozcig-
gania, wielokatowego Sciskania z wykorzystaniem modutu MaxStrain oraz préobka do

wyzarzania blach

realizowane przy uzyciu ww.
symulatora Gleeble 3800
wykonane w warunkach la-
boratoryjnych pozwalaja na
wierne odwzorowanie rze-
czywistych proceséw tech-
nologicznych w warunkach
przemystowych. Wyniki ba-
dan oraz parametry sitowo-
-energetyczne uzyskane pod-
czas symulacji fizycznych daja
doktadny obraz procesow
zachodzacych podczas ksztat-
towania materiatéw inzynier-
skich oraz pozwalajg ziden-
tyfikowad niektére problemy,
jakie mozna napotka¢ pod-
Czas rzeczywistego procesu
technologicznego, a tym sa-
mym - na podstawie uzyska-
nych wynikéw badan - mozna
zweryfikowa¢ warunki/para-

metry takiego procesu tak,
aby uzyska¢ pozadany efekt
koncowy. Jednostki obcigza-
jace symulato Gleeble 3800
s3 urzadzeniami typu serwo-
-hydraulicznego. Opracowane
rozwigzanie
polegajace na zastosowaniu
dwoch  niezaleznych

technologiczne

syste-
mow hydraulicznych stwarza
mozliwos$¢ unikniecia mo-
mentow przyspieszania oraz
opdzniania ruchu elementéw
Sciskajacych podczas od-
ksztatcania probki. Istotng za-
letg systemu Gleeble 3800 jest
réwniez mozliwos¢ uzyskiwa-
nia bardzo precyzyjnych wiel-
kosci zadanych odksztatcen,
zaréwno tych czastkowych,
jak i sumarycznych, nawet
przy bardzo duzych szybko-

$ciach odksztatcenia. Urzadze-
nie Gleeble 3800 wyposazone
jest w ukfad bezposredniego
nagrzewania oporowego:
system ten umozliwia uzy-
skanie bardzo jednorodnego
rozktadu temperatury w obje-
tosci prébki, zas maksymalna
predkos¢ nagrzewania moze
dochodzi¢ do 10000°C/s
(szybkosci nagrzewania
i chtodzenia probek zalezne
sg przede wszystkim od zasto-
sowanych wymiaréw i ksztat-
tow prébek, szczek oraz od
badanego materiatu). System
bezposredniego grzania opo-
rowego umozliwia ponadto
utrzymywanie statej wartosc
temperatury z doktadnosciag
do 1°C, a pomiar temperatu-
ry moze byc¢ realizowany za
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pomoca przyspawanych do
powierzchni prébki termo-
par lub za pomocg pirome-
tru. Maksymalna sita nacisku
w przypadku jednostki Hydra-
wedge Il wynosi 200 kN, pred-
kos¢odksztatcenia prébkimie-
$ci sie w zakresie od 0,0001 do
500 s'. Eksperymenty moga
by¢ wykonywane w prézni
niskiej (zakres pracy 107), wy-
sokiej (10) lub w atmosferze
ochronnej (argon, azot itp.);
mozliwe jest réwniez zasto-
sowanie atmosfery w postaci
mieszaniny argonu i wodoru,
ale o maksymalnym steze-
niu wodoru do 5%. Uchwyty
posiadajace wysoka prze-
wodnos¢ cieplng stuzace
do podtrzymywania prébki,
jak réwniez zastosowanie
chtodzenia zewnetrznego
lub wewnetrznego (prébki
o odpowiednim ksztatcie) np.
wodg lub powietrzem, po-
zwalaja na uzyskanie bardzo
duzych szybkosci chtodzenia.
Opcjonalny system hartowa-
nia moze osiaggna¢ predkosc¢
chtodzenia do 10000°C/s na
powierzchni prébki. Termo-
pary lub pirometr na podczer-
wien, na biezaco dostarczaja
informacji na temat aktualnej
temperatury prébki. Dzieki
wyjatkowym metodom bar-
dzo szybkiego nagrzewania
i chtodzenia, urzadzenie Gle-
eble 3800 pozwala na wyko-
nywanie testéw od kilku do
nawet kilkunastu razy szybciej
niz inne standardowe symula-
tory obrobki cieplno-plastycz-
nej. System Gleeble cechuje
ponadto elastyczny system
szczek, ktéry umozliwia stoso-
wanie réznych uchwytéw dla
wielu wymiaréw i ksztattéw
prébek; préobka w symulato-
rze instalowana jest w ukta-
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dzie poziomym, co zapobiega
powstawaniu efektu komi-
nowego w trakcie nagrze-
wania i wygrzewania prébki.
Dla systemu Gleeble 3800
dostepnych jest ponad 20
roznych konfiguracji probek
- przyktadowe zdjecia i wy-
miary prébek przedstawiono
na rysunku 6. Po potaczeniu
ich z réznymi wymiarami pro-
bek daje to ponad 50 r6znych
kombinacji ksztattu i wielkosci
prébek, jakie mozna badac
przy wykorzystaniu tego urza-
dzenia, co z kolei daje dowol-
nos¢ wyboru odpowiedniej
prébki dla danej symulacji lub
testu badawczego, czyniac
maszyne bardziej elastyczng
w zastosowaniach. Predko-
$ci nagrzewania i chtodzenia
prébki limitowane s3 jedynie
wiasnosciami fizycznymi ma-
teriatu, jego wymiarami i skta-
dem chemicznym.

W sktad systemu Gleeble 3800
wchodzi mobilny modut ro-
boczy MAXStrain. Urzadzenie
MAXStrain zaliczane jest do
generacji nowego typu sy-
mulatoréw. Urzadzenie MA-
XStrain, scisle wspdtpracujace
z urzadzeniem Gleeble 3800,
pozwala na uzyskanie struktur
ultradrobnoziarnistych i na-
nokrystalicznych w prébkach
metali i ich stopéw metoda
akumulacji duzych odksztat-
cen plastycznych w potaczeniu
z obrébka cieplng. W odréznie-
niu od powszechnie znanych
metod, technologia MAXStra-
in wykorzystuje odksztatcenie
w dwéch osiach, podczas gdy
ptyniecie materiatu w trzecim
kierunku jest catkowicie zablo-
kowane. Schemat przedsta-
wiajacy zasade dziatania syste-
mu MAXStrain przedstawiono
na rysunku 7.

Rys. 7. Zasada dziatania systemu MAXStrain

Odksztatcenie zadawane jest
poprzez dwa przeciwbiezne
kowadta z weglika wolframu,
ktére S$ciskaja jednoczesnie
prébke z zadana sita, w kierun-
ku zaznaczonym na rysunku 7.
Mimo ze dla pojedynczej ope-
racji $ciskania, odksztatcenie
wynosi od okoto 0,3 do 0,6,
W procesie tym mozna zapro-
gramowac sekwencje obej-
mujaca do 80 odksztatcen, co
pozwala uzyskac¢ catkowite
odksztatcenie skumulowane
w strukturze obrabianego
materialu wynoszace okoto
50, bez utraty spdjnosci mate-
riatu. Kumulacja odksztatcenia
plastycznego w urzadzeniu
MAXStrain nastepuje dzieki
sterowanemu elektronicznie
obrotowi prébki pomiedzy
poszczegdlnymi odksztatce-
niami o kat 90° wokét dtuzszej
osi probki. Zablokowane pty-
niecie materiatu w kierunku
dtuzszej osi probki zapew-
nia utrzymanie prawie statej
objetosci materiatu w strefie
intensywnego odksztatce-
nia. Odksztatcenia moga by¢
wykonywane na zimno i na

goraco. Zaleta metody kumu-
lacji odksztatcenia plastyczne-
go w prébce odksztatconej za
pomocg systemu MAXStrain
jest precyzyjna kontrola od-
ksztatcenia, szybkosci od-
ksztatcenia, temperatury
poszczegdlnych odksztatcen,
a takze mozliwosci potaczenia
odksztatcenia plastycznego
z obrébka cieplna, obejmuja-
€3 nagrzewanie i wygrzewa-
nie prébki oraz kontrolowane
chtodzenia prébki do tempe-
ratury otoczenia. Parametry
doswiadczenia kontrolowane
sg komputerowo w systemie
zamknietej petli. System MA-
XStrain zapewnia wysoki sto-
pien powtarzalnosci wykony-
wanych zadan badawczych.

Urzadzenie skfada sie z obro-
towego rewolwera (rotator),
sztywnej ramy, w ktérej mon-
tuje sie prébke tak, aby obra-
cata sie wokot swojej dtuzszej
osi. Prébka utrzymywana jest
poprzez zaciski, ktore sg elek-
trycznie izolowane od siebie,
co pozwala na przeptyw pra-
du przez prébke. Natezenie
pradu kontrolowane kompu-



Rys. 8. a) Komora robocza modutu MaxStrain, b) widok zamontowanej probki w szczekach

terowo przez system pozwala
na szybka i doktadng kontro-
le temperatury w obszarze
prébki poddawanej intensyw-
nemu odksztatceniu. System
termomechaniczny zapewnia
doktadna, serwo-hydraulicz-
ng kontrole dwéch niezalez-
nych kowadet umieszczonych
po przeciwlegtych stronach
probki, tak jak zaznaczono
strzatkami na rysunku 7, okre-
$lajacymi jednoczesnie kieru-
nek dziatania odksztatcenia.
Poniewaz oba konce prébki
sq zablokowane, odksztatce-
nie w srodkowej czesci probki
nie powoduje jej wydtuzenia.

Podczas sciskania, materiat
ptynie jedynie w kierunku
bocznym: po pierwszym od-
ksztatceniu probka jest szer-
sza i ciensza, po obréceniu jej
0 90°, zadawane jest kolejne
odksztatcenie powodujace
ponownie ptyniecie materiatu
w kierunku bocznym tym ra-
zem prostopadle w stosunku
do pierwszego odksztatcenia.
Kolejne odksztatcenia powo-
dujag zwiekszenie sie szeroko-
Sci probki w strefie odksztat-
cenia, natomiast nie zwieksza
sie jej catkowita dtugos¢. Mini-
malny czas przerwy pomiedzy
kolejnymi odksztatceniami

wynosi 0,2 s. Odksztatcenie
moze by¢ prowadzone w do-
wolnej temperaturze. Pred-
ko$¢ nagrzewania i chtodze-
nia materiatu takze moze byc¢
scisle kontrolowana;
predkosci odksztatcenia wy-
nosi od 0,01 do 100 s™. Na ry-
sunku 8 przedstawiono widok
komory roboczej wraz z zain-
stalowang probka w symula-
torze Gleeble 3800 - modut
MAXStrain.

zakres

Podsumowanie

Zaprojektowanie procesu
technologicznego metoda
symulacji fizycznej pozwala

przede wszystkim na zmniej-
szenie kosztéw zwigzanych
z ewentualnym zniszczeniem
materiatu lub otrzymaniem
niezadowalajacych wtasnosci
gotowego wyrobu na skutek
zastosowania podczas procesu
produkcyjnego nieodpowied-
nich parametréw. Symulacje fi-
zyczne prowadzone na matych
probkach dajg mozliwos¢ prze-
analizowania wplywu poszcze-
g6lInych parametréw takich jak
szybkos¢ odksztatcenia, czasy
poszczegdlnych odksztatcen
i przerw pomiedzy nimi, czy
wptywu temperatury badania
na otrzymane wyniki, wykre-
sy, strukture i wtasnosci bada-
nych materiatéw inzynierskich,
a tym samym na zoptymalizo-
wanie rzeczywistego procesu
produkcyjnego.

* Zaktad Technologii Proce-
sow Materiatowych, Zarzqdza-
nia i Technik Komputerowych
w Materiatoznawstwie, Insty-
tut Materiatéw Inzynierskich
i Biomedycznych, Wydziat Me-
chaniczny Technologiczny, Po-
litechnika Slgska w Gliwicach,
e-mail: wojciech.borek@polsl.pl
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BazTech - kopalnia wiedzy

Baza danych o zawartosci polskich czasopism
technicznych BazTech jest bibliograficzno-abstrak-
towa baza danych rejestrujaca od 1998 r. artykuty
z 645 polskich czasopism z zakresu nauk technicz-
nych, scistych i ochrony srodowiska. BazTech roz-
wija sie w kierunku petnotekstowej bazy cytowan.
Do opiséw artykutéw dodawane s3 bibliografie
zatacznikowe (od 2006 r.), a na podstawie odreb-
nych umoéw z wydawcami rekordy uzupetniane sg
o petne teksty artykutéw. Tymi dziataniami baza
wpisuje sie w ruch otwartej nauki.

=

W bazie zamieszczone sg rowniez artykuty z archiwalnych numeréw LAB.

Szukaj pod adresem: yadda.icm.edu.pl/baztech/
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