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ROLA BADAN MODELOWYCH W OPRACOWANIU
TECHNOLOGII WYTWARZANIA BLACH CIENKICH
DO CIECIA LASEROWEGO

Celem projektu bylo opracowanie technologit wytwarzania blach przeznaczonych do ciecia laserowego z uwzglednie-
niem sktadu chemicznego stali, parametréw procesu odlewania i walcowania ze szczegélnym uwzglednieniem powsta-
wania naprezen wlasnych, spowodowanych odksztalceniami termicznymi i zajSciem przemian fazowych. W projekcie
zrealizowano program badari laboratoryjnych i przemystowych w celu okreslenia wlasciwosci badanego materiatu,
zas$ uzyskane wyniki wykorzystano w symulacjach numerycznych procesu walcowania przeprowadzonych z wykorzy-
staniem opracowanego systemu hybrydowego wspomagania technologii walcowania. Artykut skupia sie glownie na
wynikach badar laboratoryjnych, przeprowadzonych w IMZ, w aspekcie ich zastosowania w obszarach symulacji
fizycznej i numerycznej.
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ROLE OF MODELING INVESTIGATIONS IN THE DEVELOPMENT
OF PRODUCTION TECHNOLOGY OF THIN STRIPS
FOR LASER CUTTING

The aim of the project was to develop thin strips rolling technology for laser cutting. The chemical composition of
steel, casting and rolling process parameters were accounted for in the investigation with special emphasis on the
development of residual stresses connected with thermal dilatations and the occurrence of phase transformations.
The scope of the investigations comprised determination of materials’ properties by means of laboratory trails and
industrial experiments, and the obtained results were used in rolling process simulations using the developed hybrid
system. The paper concentrates on the results of the laboratory investigations conducted at IMZ, taking into account
their applications in physical and numerical rolling process simulations.
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1. WPROWADZENIE wplywu parametréw technologicznych na poziom na-
prezen wewnetrznych. Z tego powodu, do takiej ana-
lizy, stosowane sg metody symulacji numerycznych.
Doktadno$é uzyskanych wynikéw z wykorzystaniem
metody symulacji numerycznej znaczaco jest uzalez-
niona od doktadnosSci, z jakg wyznaczone sg parametry
materialowe.

Artykul przedstawia wyniki badan materiatowych
przeprowadzonych w Instytucie Metalurgii Zelaza
w projekcie zatytutowanym ,Opracowanie zaawanso-
wanej technologii walcowania blach cienkich do ciecia
laserowego”. Badania te przeprowadzono za pomocag

Jednym z efektéw obrobki cieplno-plastycznej jest
powstawanie naprezen wlasnych w obrabianym mate-
riale. Naprezenia te nie tylko wplywajg niekorzystnie
na wlasciwosci uzytkowe wyrobow, takie jak: odpornosé
na pekanie, korozje itp., ale r6wniez ograniczajg moz-
liwosci zastosowania technologii laserowych do ciecia
blach. W celu przeciwdzialania temu, nalezy kontrolo-
wa¢é poziom naprezen wiasnych w trakcie wytwarzania
blach. Podstawowg przyczyna powstawania naprezen

wlasnych jest zréznicowanie zmian temperatury w
pasmie w trakcie walcowania, a w szczeg6lnoSci pod-
czas chlodzenia laminarnego przed zwinieciem w kre-
gi. Ograniczone mozliwosci pomiarowe w linii techno-
logicznej, w zasadzie, wykluczaja mozliwosé analizy

dylatometru odksztatceniowego DIL 805 oraz symula-
tora Gleeble 3800. W prezentowanym artykule przed-
stawiono najwazniejsze wyniki tych badan z przykla-
dami ich zastosowania w symulacji numerycznej pro-
cesu walcowania.
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Tabela 1. Sktad chemiczny stali S235 (wytop S371)
Table 1. Chemical composition of S235 steel (heat S371)
C Mn Si P S Al Cr Ni Cu Mo A% As o
Wytop min min min min min min min min min min min min min
max | max | max | max | max | max | max | max | max | max | max | max | max
0,14 0,35 0,020
planowany
0,17 0,45 | 0,030 | 0,020 | 0,015 | 0,060 | 0,008 | 0,15 0,15 0,15 0,05 0,02 0,08
S371 0,16 0,42 0,010 | 0,009 | 0,007 | 0,040 | 0,0014 | 0,038 0,02 0,012 | <0,005 | <0,003 0,0004
2. MATERIAL, ZAKRES
I METODYKA BADAN

W niniejszej pracy zaprezentowano wyniki badan
przeprowadzonych dla stali w gatunku S235 o sktadzie
chemicznym podanym w tabeli 1. Jest to podstawowy
gatunek stali, z ktérego w firmie ArcelorMittal Poland
wytwarzane sg blachy cienkie z przeznaczeniem na
elementy ciete z wykorzystaniem metody ciecia lase-
rowego. Nalezy podkresli¢, ze metoda ta znajduje coraz
szersze zastosowanie.

3. WYNIKI BADAN I ICH DYSKUSJA

W projekcie, zjawiska termo-mechaniczno-struktu-
ralne zachodzgce w trakcie walcowania blach cienkich
symulowano za pomocg programoéw autorskich opra-
cowanych w AGH, wykorzystujacych metode elemen-
téw skonczonych. Wyniki tych symulacji zastosowane
zostaty do korekty parametréw walcowania definiujac
jako cel nie tylko uzyskanie pozgdanej struktury i wia-
Sciwosci wyrobu, ale ré6wniez obnizenie poziomu napre-
zen wlasnych. Doktadno$§é wynikéw obliczen zalezy od
doktadnosci zastosowanych modeli w opisywaniu zja-
wisk zachodzacych w odksztalcanym materiale oraz
od doktadno$ci modeli materialowych zastosowanych
w obliczeniach.

Dla przeprowadzenia symulacji numerycznych pro-
cesu walcowania, opracowano matematyczny model za-
chowania sie materialu w trakcie obrébki cieplno-pla-
stycznej. W ramach pracy przeprowadzono badania la-
boratoryjne w celu opracowania modeli: reologicznego,
przemian fazowych i naprezen wtasnych. W kolejnych
rozdzialach scharakteryzowano opracowane modele
oraz przedstawiono przykiad symulacji numerycznej
z ich wykorzystaniem.

3.1. BADANIA MODELOWE

3.1.1. Model rozwoju mikrostruktury
i reologii materialu

W celu opracowania modelu reologicznego i rozwoju
mikrostruktury przeprowadzono badania plastome-
tryczne z wykorzystaniem symulatora Gleeble 3800.
Na rysunku 1 przedstawiono schemat odksztalcenia
prébki cylindrycznej o wymiarach @10x12 mm. Na
czerwono zaznaczono reprezentatywny fragment proéb-
ki wykorzystany do symulacji numerycznej podczas
analizy odwrotnej. Analize odwrotna przeprowadzono
w celu wyeliminowania wptywu tarcia i niejednorodne-
go rozkladu pola temperatury i predkosci odksztalce-
nia na warto$¢ naprezenia uplastyczniajgcego [1].

Badania plastometryczne przeprowadzono stosujgc
parametry odksztalcenia, ktorymi charakteryzuje sie

‘
Rys. 1. Schemat odksztalcenia prébki cylindrycznej w ba-
daniach plastometrycznych z zaznaczeniem czesci probki

wykorzystanej w obliczeniach numerycznych (na czer-
wono)

Fig. 1. Deformation scheme of cylindrical sample in plasto-
metric tests showing a part of the sample used in numeri-
cal calculation (red)

proces walcowania blach na goraco: temperatura préb-
ki mieScilta sie w przedziale 850+1230°C, za$ predkosé
odksztalcenia w przedziale 0,1:30 s'. Na rysunku
2 przedstawiono schematycznie krzywe naprezenie-
odksztalcenie oraz zakresy wystepowania réznych ty-
pow rekrystalizacji. Postlugujac sie tym schematem
zaprojektowano parametry testéw plastometrycznych,
ktorych wyniki wykorzystano do opracowania modeli
ewolugji struktury. Kinetyke rekrystalizacji dynamicz-
nej wyznaczono bezposrednio z krzywych naprezenie-
odksztalcenia, za§ do wyznaczenia kinetyki rekrystali-
zacji metadynamicznej i statycznej wykorzystano meto-
de relaksacji naprezenia [2]. Do opracowania zalezno$ci
prognozujgcej wielko$¢ ziarna po zaj$ciu rekrystalizacji
dynamicznej, metadynamicznej i statycznej, oraz kine-
tyki rozrostu ziarna, przeprowadzono testy z szybkim
chtodzeniem prébek wodg po zastosowaniu réznych
czas6w wytrzymania izotermicznego po odksztalceniu.
Opracowane modele przedstawiono w tabeli 2.

£ = const.
T = const.

Naprezenie

Odksztatcenie
&, — warto$§é odksztalcenia krytycznego, powyzej ktérego za-
chodzi proces rekrystalizacji dynamicznej;
&, — warto$¢ odksztalcenia, przy ktérym naprezenie osiaga
warto$¢ maksymalna;
&, — warto$é odksztalcenia do osiggniecia stanu ustalonego;
0), Ogses Oss — granica plastycznosci, maksymalna warto$é na-
prezenia przy braku rekrystalizacji dynamicznej, warto$é na-
prezenia dla stanu ustalonego
Rys. 2. Zalezno$é rodzaju rekrystalizacji od oporu plastycz-
nego materialu

Fig. 2. Dependence of the type of recrystallisation on plas-
tic deformation
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Tabela 2. Model reologiczny i rozwoju mikrostruktury
Table 2. Rheological and microstructure evolution model

Opis modeli | Porownanie dopasowania modelu do danych doswiadczalnych

Model reologiczny — Tagerta-Sellarsa [3]
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model rekrystalizacji dynamicznej
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Modele scharakteryzowane w tabeli 2 wykorzystano
w projekcie do przeprowadzenia numerycznych symu-
lacji procesu walcowania blach. Algorytm obliczeniowy
zastosowany w obliczeniach, przedstawiono na rysun-
ku 3.

Szczegoty metodyczne symulacji numerycznej proce-
su walcowania z uwzglednieniem schematu na rysun-
ku 3 przedstawiono w publikacjach autoréw [4, 5].

3.1.2. Model przemian fazowych

Jedna z przyczyn powstawania naprezen resztkowych
sa zmiany objetoSci materialu zwigzane z przemia-
nami fazowymi. W celu okre$lenia kinetyki przemian

fazowych przeprowadzono badania dylatometryczne,
w ktérych probki o wymiarach @5x10 mm, po wstep-
nym odksztalceniu, chlodzono ze zréznicowang szyb-
ko$cig. Badania wykonane zostaly z wykorzystaniem
dylatometru DIL 805 A/D. Schemat odksztatcenia za-
stosowany w badaniach przedstawiono na rysunku 4.
Po wyznaczeniu temperatur rozpoczecia i zakonczenia
przemian fazowych oraz ulamka faz w strukturze pro-
bek dylatometrycznych po przeprowadzonych testach
opracowano model przemian fazowych. W tabeli 3
przedstawiono opracowane réwnania na kinetyke prze-
miany ferrytycznej, perlitycznej, bainitycznej i marten-
zytycznej dla stali S235. Na rysunku 5 przedstawiono
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Rys. 3. Algorytm obliczen zmian struktury austenitu zastosowany w symulacjach numerycznych procesu walcowania blach
Fig. 3. Algorithm for numerical simulations of strip rolling process

Tabela 3. Model przemian fazowych dla stali S235 [6]
Table 3. Phase transformation model for S235 steel [6]

Ulamek przemiany
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Rys. 4. Wybrany schemat odksztalcenia w badaniach dylatometrycznych
Fig. 4. Selected regime of deformation in dilatometer tests
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Rys. 5. Poré6wnanie temperatur rozpoczecia i zakonczenia przemiany (a) oraz ulamkéw przemiany (b) przewidywanych mo-

delem z danymi pomiarowymi

Fig. 5. Comparison of the predictions of the optimised model with measurements for the transformation start and end tem-

peratures (a) and volume fractions of phases (b)

poréwnanie wynikow przewidywan temperatur poczat-
ku i konica przemian fazowych z wynikami pomiaréw
dylatometrycznych (wykres CTP,).

3.1.3. Model naprezen wlasnych

W celu wyznaczenia naprezenn wlasnych wykonano
badania z wykorzystaniem maszyny wytrzymatoscio-
wej Zwick Roell, w ktorych rozciagano prébke do war-
tosci odksztalcenia ok. 2%. Po osiggnieciu zalozonego
poziomu odksztatcenia utrzymywano polozenie narze-
dzia. W tym czasie rejestrowano zmiane naprezenia
w funkcji czasu. Do badan wytypowano temperatury
odksztatcen: 20, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000,
1100, 1200°C. Badania na maszynie wytrzymatos$ciowej
charakteryzujg sie réwnomiernym rozktadem tempera-
tury w probce, poniewaz rozcigganie odbywa sie w pie-
cu z kontrolg temperatury w trzech strefach. W zakre-
sie temperatur, w ktérych opér plastyczny materiatu
byt zbyt niski, koncowki ekstensometru §lizgaty sie po
probcee. Z tego powodu eksperymenty w wysokich tem-

Rys. 6. Zdjecie prébki w trakcie nagrzewania na symulato-
rze Gleeble 3800: 1 - probka; 2 - termopara; 3 - koncowki
ekstensometru.

Fig. 6. Picture of the sample during heating in Gleeble
3800: 1 - sample; 2 - thermocouple; 3 - the extensometer

peraturach nie byty mozliwe do realizacji na maszynie
wytrzymalosSciowej. Dalszg cze$é badar kontynuowano
z wykorzystaniem symulatora Gleeble 3800 z zastoso-
waniem takiego samego odksztatcenia. W odréznieniu
od maszyny wytrzymatoSciowej w symulatorze Gleeble
stosuje sie grzanie oporowe, przez co w probce wyste-
puje duzy gradient temperatury.

W oparciu o wyniki badan opracowano mechaniczny
model sprezysto-plastyczny materiatu, scharakteryzo-
wany pogladowo na rysunku 7. Matematycznie model
ten opisywany jest nastepujacymi r6wnaniami:

o(T,e)=R(Te for €< &(D) 1)
o(T,e) = ou(T) +Ep(T)[E - %p((:;:';)] for £> &(T) (2)
&) - P ®)

gdzie:
& — efektywne odksztalcenie,
€,(T) — granica plastycznoéci,
E(T) — modut plastycznosci,
0 ,(T) — naprezenie uplastyczniajace,
E(T) — modut Younga.

G

6,(T) o

E(T)

£(T) -
Rys. 7. Schemat reprezentujacy model sprezysto-plastycz-
ny materialu

Fig. 7. Schematic representation of elastic-plastic material
model
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Wedtug rownan (1)-(3), materiat mozna scharaktery-
zowaé trzema parametrami uzaleznionymi od tempe-
ratury: E(T), 0 (T) oraz E(T). Wartoéci tych parame-
trow zostaly opisane nastepujgcymi zalezno$ciami:

E = 209000exp(-0,9346)(1 — 0,88976%) (4)

o, = 229,2exp(-0)(1 — 0,82496°) (5)
E, = 677,3exp(-0,014810)-

(1 + 496 - 114,56* + 66,236°%) (6)

_T-35 7

9 ="1000 @)

Aby uwzglednié¢ zjawisko relaksacji wykorzystano
teorie pelzania, wedtug ktorej predkosé odksztatcenia
pelzania £, mozna wyznaczy¢ z réwnania:

ch - B(T)O_n(T) (8)

gdzie parametry B i n sg parametrami modelu i wyzna-
€zono je w oparciu o empiryczne réwnania:

n(T) = 0,00004T + 3,7545 9)
B(T) = 1,332e — 8exp(0,01967) (10)

Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono poréwnanie dopa-
sowania modelu do danych pomiarowych, uzyskanych
w badaniach doswiadczalnych.

a) 250000
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3.2. SYMULACJA NUMERYCZNA PROCESU
CHLODZENIA BLACHY

W ramach projektu, z zastosowaniem metody ele-
mentéw skonczonych, zostal opracowany model do
symulacji procesu walcowania wraz z chlodzeniem
blachy w kregu (wykorzystywanym w systemie hybry-
dowym). Opracowany model uwzglednia dwa zjawiska
zachodzgce podczas chlodzenia. Pierwsza cze$é modelu,
oparta na réwnaniu Fouriera, opisuje ciepto odksztal-
cenia i przemian fazowych dla poprzecznego przekroju
walcowanego pasma. Druga wykorzystuje réwnanie
Fouriera w cylindrycznym uktadzie wspétrzednych
z uwzglednieniem warstwy powietrza pomiedzy po-
szczeg6lnymi zwojami blachy. Dokladny opis modelu
temperaturowego przedstawiono w pracy [6].

Opracowany model opisuje przebieg procesu chto-
dzenia, uwzgledniajac kolejne nawijane zwoje, a tym
samym, zmienne warunki brzegowe panujgce w rze-
czywistym procesie. Symulacje numeryczng przepro-
wadzono dla procesu zwijania blachy o grubosci 4 mm
przy temperaturze powierzchni 625°C po zastosowaniu
laminarnego chlodzenia. Diugos¢ uzyskanego pasma,
w wyniku walcowania, wyniosta 326 m, a szerokos¢
okoto 1,5 m. Na rysunku 10 przedstawiono wynik sy-

b) 250

0 1000
Temperatura, °C

Rys. 8. Parametry modelu sprezysto-plastycznego materialu dla stali S235: a) modulu Younga, b) granica plastycznosci

Fig. 8. Parameters of elastic-plastic model for S235 steel: a) Young modulus, b) flow stress
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Rys. 9. Zmiany naprezenia w funkcji czasu po odksztalceniu w temperaturze: (a) T = 600°C; (b) T = 900°C; obliczone z zastoso-
waniem modelu naprezen wlasnych - linia przerywana, badania do$wiadczalne - linia ciagla

Fig. 9. Variations of flow stress as function of time after deformation at temperature: (a) T = 600°C; (b) T = 900°C; calculated
with developed model of residual stresses - dotted line; measurement - solid line
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mulacji procesu zwijania blachy w krag z uwzgled-
nieniem kolejnych zwojéw oraz poréwnanie wynikéw
symulacji z pomiarem temperatury kregu za pomocg
kamery termowizyjnej FLIR SC660.

Na rysunku 11 przedstawiono wyniki obliczen zmia-
ny temperatury w wybranych punktach kregu. Wyniki
te wykorzystano do przeprowadzenia symulacji fizycz-

»

a)

b) c) d)

nej procesu walcowania z wykorzystaniem symulatora
Gleeble 3800.

Na rysunku 12 przedstawiono zastosowany schemat
obrébki cieplno-plastycznej, symulujacej walcowanie
blach oraz sposéb pobierania préb do przeprowadzenia
statycznej proby rozciggania (Rys. 13).

Temperatura, °C
750
700

600
500
400

250

e)

Rys. 10. Wyniki symulacji chlodzenia kregu w procesie zwijania (a-c), transportowania do chlodni (d) oraz analizy termogra-
ficznej kregu po zwijaniu (e)

Fig. 10. Results of the simulation of coil cooling in the process of rolling (a-c) transportation to the cooler (d) and thermo-

graphic analysis of the coil after rolling (e)
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Rys. 11. Wynik symulacji chlodzenia blachy w kregu
Fig. 11. Result of the simulations of cooling of the metal sheet in the coil
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Rys. 12. Schemat obrébki cieplno-plastycznej, zastosowany do symulacji fizycznej walcowania blach

Fig. 12. Thermo-mechanical cycle applied in the physical simulation of strip rolling process
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Rys. 13. Schemat odksztalcenia probki w plaskim stanie odksztalcenia (a) i miejsce do wykonania probki wytrzymaloSciowej
(b)

Fig. 13. Schematic picture showing the deformation process in Gleeble Simulator of a flat strain sample (a) and the extraction
of samples for the measurement of mechanical properties (b)

e

Tabela 4. Wyniki badan wytrzymalosciowych dla badan la-
boratoryjnych

Table 4. The results of strength tests for laboratory tests

R, R, A VA
Punkt w kregu
MPa MPa % %
278 422 41,9 68,8
290 441 38,9 68,4

Tabela 5. Wyniki badain wytrzymalosciowych dla badan
przemyslowych

Table 5. Results of strength tests for industrial research

Re Rm A
UsSredniona wartos§é
dla wszystkich préb MPa MPa %
290 405 35,2

Rys. 14. Zdjecie struktury uzyskanej w badanej prébce
chlodzonej wedlug wynikéw symulacji procesu chlodzenia
blachy w kregu

Fig. 14. Structure obtained in the tested sample cooled
according to the results of numerical simulation of sheet
cooling in the coil

Wyniki badan z préby wytrzymaloSciowej przedsta-
wiono w tabeli 4. Poréwnujac je z usrednionymi wy-
nikami wyznaczonymi ze wszystkich pomiaréw dla
gatunku stali S235JR+N przedstawionych w tabeli 5,
mozna stwierdzi¢ zadowalajgca zgodnosé.

Wieksze rozbieznosci miedzy wynikami uzyskanymi
z symulacji fizycznej w poréwnaniu do rzeczywistego
procesu obserwuje sie dla wytrzymatosci na rozciagga-
nie. Spowodowane jest to wystepowaniem struktury
ferrytu Widmanstittena w prébkach po symulacji fi-
zycznej (Rys. 14). Przyczyng utworzenia sie w struk-
turze tej formy ferrytu bylo stosunkowo duze ziarno
austenitu, okolo 50 um, po zastosowanym schemacie
odksztalcenn. Mniejsze wymiary ziarna austenitu moz-
na uzyskaé stosujac wieksze sumaryczne odksztalce-
nie, jednak wtedy, niemozliwe byloby wykonanie préby
rozciggania, z uwagi na mala grubosé probki.

3.3. PODSUMOWANIE

W takcie realizacji projektu przeprowadzono cykl
badan laboratoryjnych obejmujacych: préby plastome-
tryczne, testy dylatometryczne, pomiary wtasciwosci
wytrzymatoSciowych oraz badania metalograficzne,
w tym ilo$ciowg analize struktury. W oparciu o wyniki
badan opracowano modele materiatowe dla stali w ga-
tunku S235:

— model reologiczny;

— model rozwoju mikrostruktury;
— model przemian fazowych;

— model naprezen wlasnych.

Ponadto, w badaniach przemystowych przeprowa-
dzono pomiary rozkladu temperatury w pasmie po wal-
cowaniu i zwijaniu w krag.

Opracowane modele materialowe implementowano
w komputerowym systemie hybrydowym, opracowa-
nym w AGH, do symulacji numerycznej procesu walco-
wania. Najwazniejszym, dla projektu wynikiem symu-
lacji numerycznej jest rozktad naprezen w pasmie na
kolejnych etapach produkgji.

Wyniki prezentowane w niniejszej pracy zosta-
ly uzyskane w ramach projektu: nr umowy PBS1/
B5/21/2013, dofinansowanego przez Narodowe
Centrum Badarn i Rozwoju.
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