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Model przemian fazowych.

|dentyfikacja wspotczynnikow modelu.

Badania niepewnosci dla statej predkosci chtodzenia.
Badania niepewnosci dla wieloetapowego cyklu chtodzenia.
Obliczenia za pomocg HPC.

Podsumowanie i wnioski.
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Upgrade of the JIMAK model

(Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov)

Model bazuje na rownaniu Avramiego, opisuje

kinetyke krystalizaciji. X — 1 - exp (ktn)

Zmiana objetosci nowej fazy:

Wspotczynnik k zostat wprowadzony jako funkcja zalezna od temperatury:

e N
e N - Perlityczna przemiana — zaleznos¢ od
- Ferrytyczna przemiana — zastosowano wielkosci ziarna:
zmodyfikowang funkcje rozktadu gausa k(T): k
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Czas inkubacji pearlit & bainit

Czas inkubacyjny
tworzenie sie zarodkéw

3
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23 wspotczynnikow



Testowa stal: DP 1398

Dilatometric data table
Cooling Ferrite Ferrite Pearlite Pearlite Bainite Bainite Martensite
rate start finish 1 start finish 1 start finish start
1,00 | 802,00 | 670,00 | 573,00 | 429,00
500 | 769,00 | 645,00 ! 590,00 | 432,00
1000 | 756,00 i | 595,00 | 434,00 Poszukiwanie
20,00 | 736,00 E | 585,00 ' 436,00 wspotczynnikow
40,00 ' 715,00 E ' 573,00 432,00 modelu
100,00 ' 684,00 : ' 550,00 © 436,00 (
| | | | a4 — a26)
260,00 | 634,00 5 | 519,00 436,00
—
Chemical composition ThermoCalc calculations
Carbon: 0,095 .
Cal: 00349
MNitrogen: 0,0039 .
2 Caz: _4,03E-05
Manganese: 151 — Cogal:
4,779683701 Model
Silicon: 0,23 Cga2: ode
-0.005752346545 . : h
Chrome: 041 : rzemian razowyc
Cgbl: -0,856330359 P y
MNickel: 0,05 .
Cgb2 0,002166897544
Phosphorus: 0,007
Grain size: 14



Identyfikacja parametrow, funkcja celu

Funkcja celu dla identyfikacji parametrow modelu:

N 2
_ l pomlar _ Ti,model
(p —
l ,pomiar

=1

gdzie:
N — iloS¢ pomiarow — temperatur przemian,
Ti — temperatura przemiany zmierzona/obliczona.



Metoda roju czgstek (PSO)

czastka i jej

\ =i \ ~ wektor predkosci
/ \ ® globalne minimum

N . = 1 °

V = w * Vv + gl * rl * dist 1 + g2 * r2 * dist 2;

w=0.729 gl = g2 = 1.49445, rl1 and r2 - random (90, 1)
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Metoda roju czgstek (PSO)

czastka i jej
wektor predkosci

® globalne minimum

-
V = w * Vv + gl * rl * dist 1 + g2 * r2 * dist 2;

w=0.729 gl = g2 = 1.49445, rl1 and r2 - random (90, 1)



Phase Transformations

Selected steel:

DP 1398

SteelDP1398

STEEL INFORMATIONS
Chemical composition

Dilatometric data

STEEL MODELS
CDD“n%deH

Heating model

CALCULATIONS

Heat treatment

Chemical composition

Carbon:
Mitrogen:
Manganese:
Silicon:
Chrome:

Mickel:

Phosphorus:

Aluminium:
Copper:
Sulphur:
Miob:
Vanadium:

Titaniumn:

Identyfikacja modelu dla stali DP 1398

0,095
0.0029
151
0.23
0.41
0.05
0.007
0.037
0.02
0,008
0,005
0.045

0,006

*

m

Oprogramowanie do identyfikacji parametrow modelu przemian fazowych.



llImJJJ Wyniki identyfikacji modelu dla DP 1398

AGH

Phase Transformations  Designer v2.0

Selected steel: .
Dilatometric data chart

B Ferrite ®m Perlite ®m Bainite ™ Martensite

SteelDP1398 A

STEEL INFORMATIONS

Chemical compaosition

.

L

)

I |
|

1000,0

Dilatometric data

STEEL MODELS
Cooling model

Heating model

Temperature [C]

CALCULATIONS

Heat treatment

260 100 40 20 10 5 i

100,0

0.0 Time [s] 900,0

Oprogramowanie do identyfikacji parametrow modelu przemian fazowych.



Badania wstepne — niepewnos¢ wspotczynnikow

Jak btedy pomiarow decyduja
o wartosciach parametrow?




llll]lJJJ Badania wstepne | Przyktadowe biedy pomiaréw

AGH

- O X
Phase Transformations  Designer v2.0
Selected steel: .
Dilatometric data chart
SteelDP1398 b
B Ferrite ®m Perlite ®m Bainite ™ Martensite Madel
STEEL INFORMATIONS e
Chemical compaosition § ) ) — B B
Dilatometric data B
STEEL MODELS o
Cooling model E
=
Heating model et
3
CALCULATIONS it
Heat treatment
= 260 1(?0 40 20 1.0 5 1
0,0 Time [s] %000

Oprogramowanie do identyfikacji parametrow modelu przemian fazowych.



Strategie wprowadzania btedow

lllmIJJ Badania wstepne

e pomiarowych

1. Rozktad rownomierny z zakresu <-5, 5> °C

2. Rozkfad gaussa, standard deviation (o) = 2.5 °C, mean value (1) =0 °C
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— Lines ;
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Badania wstepne

1000 optymalizacji

Rozktad gaussa <-5, 5>

Probability Density Function
20

0 -

0.960 1.160 1.360
a4 values

1000 optymalizacji

- do pomiaréw temperatur dodano btedy,
- zbadano parametr a4

Rozktad jednostajny <-5,5>

20

Probability Density Function

04
0.930

1.130 1.330

a4 values

1.530

Parametr a4 oraz pozostate parametry posiadajg prawie identyczny
rozktad wartosci dla scenariusza z btedami gaussa i normalnymi.



Badania wstepne — niepewnosc sktadu
fazowego

Czy model przewiduje sktad fazowy jednoznacznie?




llm“JJ Badania wstepne Prawdopodobienstwo powstania ferrytu, gauss

AGH

1000 optymalizacji 1000 optymalizacji 1000 optymalizacji
Predkos¢ chtodzenial°C/s Predkos¢ chtodzenia20°C /s Predkos¢ chtodzenia 260 °C /s
zawarto$¢ <0.85, 0.87> zawarto$¢ <0.55, 0.60> zawarto$¢ <0.05, 0.09>
prawdopodobieristwo 100 % prawdopodobieristwo 25 % prawdopodobieristwo 100 %

zawarto$¢ <0.60, 0.82>
prawdopodobieristwo 75 %

Probability Density Function Probability Density Function Probability Density Function
800 140
120
600
100 4---
a0 4
400
60 4o
200 g —
20 dme B S | |
() o I e o 0 0 !
0857 0859 0861 0863 0865 0867 0567 0617 0667 0717 0767 0817 0.057 0.062 0.067 0.072 0.077 0082 0.087

CR_1_FVolFrac values CR_20_FVolFrac values CR_260_FVolFrac values



Badania wstepne Prawdopodobienstwo powstania martenzytu, gauss

1000 optymalizacji 1000 optymalizacji 1000 optymalizacji
Predkos¢ chtodzenial°C/s Predkos¢ chtodzenia20°C /s Predkos¢ chtodzenia 260 °C /s
zawartoé¢ <0.135, 0.145> zawartoé¢ <0.37, 0.42> zawartoé¢ <0.90, 0.94>
prawdopodobieristwo 99 % prawdopodobieristwo 90 % prawdopodobieristwo ~100 %

zawartoé¢ <0.10, 0.37>
prawdopodobieristwo 10 %

Probability Density Function Probability Density Function Probability Density Function
120 40 140
—n F— =~
100 ] i 120
] 30 100
80 i _.._.I
[ : 80
60 20
1 60
|
I 10
20 | 201
IR 0 |
S o i otes odes oims oint ol mllm | 0.912 0917 0922 0927 0932 0937 0942

0172 0222 0272 0322 0372 0422 CR 260 MVolFrac values

CR_1_MVolFrac values CR_20_MVolFrac values



Whioski dla przewidywania faz:

1. Dla matych predkosci chtodzenia gdzie powstaje wiekszosc
ferrytu oraz dla duzych predkosci chtodzenia gdzie powstaje
wiekszos¢ martenzytu model przewiduje sktad z duzym
prawdopodobienstwem.

2. Dla predkosci pomiedzy, sktad fazowy jest niejednoznaczny.




Badanie niepewnosci dla wieloetapowego
chtodzenia




ll"]“JJ Oprogramowanie do projektowania chtodzenia wieloetapowego

AGH
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Oprogramowanie do projektowania chfodzenia wieloetapowego.



lllmlﬂ Badanie wieloetapowe

AGH

wykorzystano modele obarczone btedem pomiaru

oraz wprowadzono btedy podczas wieloetapowego chtodzenia

. . P
Phase Transformations  Designer v2.0 wprowadzone btedy ()
Selected steel:
= Y
g t t
|SteeIDP1398 - ‘ g (500°C Fshc T
7 \I(\SE: 00°C 588 °C
STEEL INFORMATIONS = i I’
Chemical composition %
Dilatometric data S
5
STEEL MODELS
Cooling model
2 S LA -c \20°c
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Oprogramowanie do projektowania chfodzenia wieloetapowego.

m




lllmm Badanie wieloetapowe ‘ Prawdopodobieristwo powstania ferrytu

AGH

Model (btedy gaussa) Model (btedy normalne)
+ etapy (btedy gaussa) + etapy (btedy normalne)
Probability Density Function Probability Density Function
35 Dominujaea-wartosc 25 -
30
20 -
25
20 15 N
15 0
10
5
5
0 0 - :
0.733 0753 0773 0793 0813 0833 0853 0732 0752 0772 0792 0812 0832 0852
STAGES_FVolFrac values STAGES_FVolFrac values

83% <82%, 84%>



. 4 l /4
lll ”J Czas obliczen (Cyfronet - Prometheus) @ CYFRONET

K/ 1
AGH N

- @

#1/usr/bin/bash -l

## Nazwa zlecenia
#SBATCH -J "PhaseTrans,,
# llosc wykorzystywanej pamieci - Jezyk programowania: C#

#SBATCH --mem 128 - module load plgrid/tools/mono/4.8.0
## llos¢ prockdw na zadanie
#SBATCH --cpus-per-task=24

## Maksymalny czas trwania zlecenia
#SBATCH --time=0:15:00

## Nazwa grantu - Wykorzystanie procesorow: srednio 90%.

#SBATCH -A annopt6

Wymagania do uruchomienia:

Informacje o uruchomieniu:



lllmﬂ] Czas obliczen (Cyfronet - Prometheus) CYFRONET

T im=ev
i K/ LN Y
AGH N,

Pojedyncza optymalizacja 3000 optymalizacji - Cyfronet
e 96 czgstki x 1250 e 360 milionéw uruchomien
iteracji modelu e 12 godzin * 250
e 120 000 uruchomien e 12 godzin (250 weztéw * uruchomien = 125 dni
modelu 24 watki)

Komputer osobisty



Whioski

1. Nie jest mozliwe doktadne przewidzenie sktadu fazowego, a wiec i
wtasnosci materiatu.

2. Wynik mozna podac jedynie z pewnym prawdopodobienstwem.

3. Wykorzystanie infrastruktury HPC pozwolito skrécic czas obliczen ze
125 dni do 12 godzin.



Dziekuje za uwage
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