Wydawnictwo
Naukowe

AKAPIT

INnFormATYKA W TeECHNOLOGH IVIATERIALOW

Numer 2-3, Tom 2, Rok 2002

IDENTYFIKACJA MODELI PRZEMIAN FAZOWYCH W STALACH
NA PODSTAWIE PROBY DYLATOMETRYCZNEJ
PRZY STALEJ PREDKOSCI CHLODZENIA

Tomasz KonNpEk, MACIE] PIETRZYK

IDENTIFICATION OF PHASE TRANSFORMATION MODELS FOR STEELS,
BASED ON DILATOMETRIC CONSTANT COOLING RATE TESTS

Abstract

The work was inspired by the fact that commonly used isothermal dilatometric tests may give erroneous
results. Application of the optimization technigues to the interpretation of more complex constant cooling
rate dilatometric tests is proposed in the paper. These tests are more reliable experimentally but more
difficult in interpretation. Thus, the inverse algorithm, which uses non-gradient optimization methods, was
developed and applied to solve this problem. The identification of phase transformation models for various
carbon-manganese and eutectoid steels is performed on the basis of constant cooling rate tests. The models,
after identification, are implemented in the finite element code, which simulate controlled cooling of pro-
ducts after hot forming. The program was tested for cooling of angles, rods and rails.

1. WSTEP

Problem modelowania przemian fazowych w sta-
lach poddawanych chlodzeniu po plastycznej przerdb-
ce na goraco nabral w ostatnich latach istotnego zna-
czenia. W praktyce przemystowej wprowadzonych
zostato szereg systemow kontrolowanego chtodzenia
pozwalajacych na obrobke cieplng wyrobow korzy-
stajac z ciepta walcowania. Przyktadem moga by¢
systemy TEMPCORE do obrobki cieplnej pretow (Sa-
wamiphakdi i in., 1998, Morales i in., 1990) wzgled-
nie systemy do kontrolowanego chtodzenia szyn (Ac-
kert i Nott, 1987; Jones i in., 1998). Prawidtowe
zaprojektowanie procesu kontrolowanego chtodzenia
1 sterowanie tym procesem wymaga modelowania ki-
netyki przemian fazowych zachodzacych w silnie zroz-
nicowanych warunkach wymiany ciepta. Zagadnie-
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niem modelowania przemian fazowych naukowcy
zajmuja sie od szeregu lat i w literaturze znalez¢ moz-
na modele o réznym stopniu skomplikowania i o roz-
nym stopniu uwzglednienia rzeczywistych zjawisk
zachodzacych w czasie przemiany. Dostegpna literatu-
ra w tym zakresie jest bardzo obszerna i nie sposob
nawet wymieni¢ hastowo poszczegdlne rozwiazywa-
ne problemy. Z uwagi na tematyke niniejszej pracy
nalezy wspomnie¢ o powszechnie stosowanych do
symulacji obrobki cieplnej po plastycznej przerébee
na goraco konwencjonalnych modelach przemian fa-
zowych opisujacych takie parametry jak temperatura
poczatku i konca przemiany, kinetyka wzrostu nowej
fazy i utamek objetosci faz po ochtodzeniu do tempe-
ratury otoczenia (Suehiro 1 in., 1992; Tamura i in.,
1988; Liu 1 in., 1996; Umemoto 1 in., 1992; Kuziak 1
in., 1997). Nalezy tez wspomnie¢ o bardziej zawan-
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sowanych modelach cieplno-mechaniczno-metalur-
gicznych wykorzystujace metode elementow skonczo-
nych, patrz na przyktad (Ronda i Oliver, 1996), oraz o
pracach opisujacych przemiane fazowa wywotana
odksztatceniem plastycznym, na przyktad (Leblond i
in., 1989; Fischer, 1992).

Potaczenie konwencjonalnych modeli przemian
fazowych z programami metody elementow skonczo-
nych symulujacymi chlodzenie wyrobow po plastycz-
nej przerobce na goraco otwiera nowe mozliwosci
przed tymi modelami (Pietrzyk i Kuziak, 1999). W
obliczeniach kinetyki przemian fazowych wykorzy-
stywane sa wtedy biezace, lokalne warto$ci tempera-
tury w wezlach siatki obliczone metoda elementow
skonczonych. W konsekwencji mozliwe jest analizo-
wanie rozkladu parametrow mikrostrukturalnych w
objetosci wyrobow. Dodatkowa korzyscig z takiego
rozwiazania jest uwzglednienie ciepta przemian fazo-
wych w symulacji pdl temperatury. Podstawowym
czynnikiem ograniczajacym mozliwosci petnego prak-
tycznego zastosowania konwencjonalnych modeli
przemian fazowych sa trudnosci z okresleniem wspol-
czynnikow materiatlowych, ktore zaleza od sktadu
chemicznego stali. Do wyznaczenia tych parametrow
wykorzystuje sie kosztowne i czesto niepewne do-
Swiadczenia. Powszechnie stosowanym do$wiadcze-
niem jest izotermiczna proba dylatometryczna. Proba
ta posiada dwie podstawowe wady. Probka chlodzona
jest do wymaganej temperatury w skonczonym cza-
sie, czyli procesy inkubacyjny i1 zarodkowania moga
rozpoczac sie juz w czasie chlodzenia. Ponadto usta-
bilizowanie sig temperatury po szybkim chlodzeniu
jest utrudnione i czgsto nie jest osiggane. Dlatego za
podstawowy cel niniejszej pracy postawiono sobie
opracowanie metody pozwalajacej wyznaczaé wspot-
czynniki w modelu przemian fazowych na podstawie
proby dylatometrycznej prowadzonej ze stata predko-
Scia chlodzenia. Préba taka daje znacznie pewniejsze
1 przekonywujace wyniki. Do zrealizowania celu pra-
cy zastosowano metode analizy odwrotne;.

2. MODELE PRZEMIAN FAZOWYCH

Podstawowym elementem omawianego algorytmu
analizy odwrotnej sa modele przemian fazowych wy-
korzystywane do rozwiazania problemu bezposérednie-
go. W literaturze naukowej znalez¢ mozna szereg ta-
kich modeli, charakteryzujacych sig réznym stopniem
skomplikowania opisu matematycznego 1 réznym
stopniem jakosciowej zgodnoscei z fizycznymi zjawi-
skami zachodzacymi w czasie przemian fazowych.
Opracowana w niniejszej pracy metoda identyfikacji
moze zostaé zastosowana do modeli dowolnego typu.
W nastepnych rozdzialach opisane zostana wybrane
dwa rodzaje modeli przemian fazowych, ktore w dal-

szej czescl pracy zostana wykorzystane do zademon-
strowania dziatania programu do analizy odwrotne;.

2.1. Temperatura poczatku przemiany

Pojecie temperatura poczatku przemiany fazowe]
ma rozne znaczenie, zaleznie od modelu przemian fa-
zowych jaki jest stosowany. Niemniej jednak istnieja
dwie temperatury, ktore kontrolujg transformacjg i sa
niezalezne od typu modelu. Sg to temperatury A, 1
A, ktore wynikaja z warunkow réownowagowych i sg
zalezne tylko od sktadu chemicznego stali. Wykorzy-
stanie temperatury 4,; jako temperatury poczatku prze-
miany austenit-ferryt wymaga zastosowania petnego
modelu uwzglegdniajacego czas inkubacyjny, zarodko-
wanie 1 rozrost nowej fazy. Z drugiej strony w prak-
tycznych zastosowaniach bardzo czesto stosuje sie
modele, ktore facza w jednym rownaniu rozne etapy
przemiany fazowej. Przyktadowo, nie uwzglednienie
w modelu czasu inkubacji wymaga zdefiniowania tem-
peratury poczatku przemiany ponizej A, czyli zalo-
zenie przechtodzenia. W takim przypadku temperatu-
ra poczatku przemiany jest funkcja predkosci
chiodzenia, jak to przykltadowo zaproponowal Glad-
man (1997):

T, =825-27,6C, (1

gdzie: T,— temperatura poczatku przemiany austenit-
ferryt, C, — predkos¢ chlodzenia.

Bardziej zaawansowane rownanie, uwzgledniaja-
ce wielkos¢ ziarna austenitu 1 odksztalcenie austeniu-
tu w momencie rozpoczgcia przemiany, zostato zapro-
ponowane przez Majte (1999):

1 0,042D, +7.8
Ty =A4-19C,"* - 0,5exp| ——L—— (2)
: 11+¢.)”

gdzie: A — stala, ktdra zalezy tylko od skfadu chemicz-
nego stali, D, — wielkos¢ ziarna austenitu, &, — odksztal-
cenie austenitu spowodowane niepelng rekrystalizacja.
Modele przemian fazowych, w ktorych tempera-
tura poczatku przemiany wyznaczana jest z réwnan
typu (1) lub (2) sa mato doktadne i nie maja fizyczne-
2o uzasadnienia. W niniejszej pracy metode identyfi-
kacji zademonstrowano na bardziej zaawansowanych
modelach, ktore opisano w kolejnych rozdziatach.

2.2. Model wykorzystujacy réwnania typu
Avrami'ego

Modele przemian fazowych (ferrytycznej, perl-
tycznej 1 bainitycznej) skladaja sie z rOwnan opisuja-
cych okres inkubacyjny i kinetyke danej przemiany.
W takim przypadku przemiana ferrytyczna rozpoczy-
na sie w rownowagowej temperaturze 4. Poszcze-
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g6lne rownania modelu w ogélnej postaci podane sa

ponizej.
+ Okres inkubacyjny dla przemiany ferrytyczne) [s]
Xy
Tp =Xk exp| ———— 3
L [(AL-S—T)”} °

kp=2,6-144C-295C7 +0,69Mn +

1,5Mn* +139Cr +65,5Cr*
+ Utamek objgtosci ferrytu

_ .Xlsbf i
Xp=1- GXP{- DF (e-1/) “} (4)
, )
by =expl-142+48T0 -4T3% ) Tigo = e

+  Okres inkubacyjny dla przemiany perlitycznej [s]

X
— k 10
T,D Xg pexp{(AC]_T)x][ :| (5)
k,=2,6-144C —2.95C* +0,69Mn +

1,5Mn* +13.9Cr + 65,5Cr*
Utamek objetosci perlitu

—1_ _ xlep _ 14
Xp=1 expl Dy (e=tp) (6)
by =exp(-6,77Tipp +40)  Tigp = —
¢ 100
Okres inkubacyjny dla przemiany bainitycznej [s]
kb O.’J
Ty = —exp| —
(@G- (RTK &
Utamek objetosci bainitu
Xi= I‘EXP[_ X010, (t =1 )nh] (8)
gdzie, dla T = 350°C
ky = x7; B =343 Ty =923°C; Hp = X

idla T<350°C
k,=20,8; Q,=82000J/mol; T, =812°C; n,=1,25

by, = exp[— 51,89 +0,1385T —0,0001039 Tf]
* Temperatura poczatku przemiany martenzytycznej
[*C]

T, = x5 —474C-33Mn-17Ni—17Cr-21Mo  (9)

m

* Ulamek objetosci martenzytu (model Koistinena i
Marburgera, podany tez w pracy Umemoto (1990)):

Fy =(-F;—F, - F, {1-exp[-0,011(T,, - T)]}

(11
gdzie: t, t,, 1, — czasy od rozpoczecia przemiany od-
powiednio ferrytycznej, perlitycznej 1 bainitycznej, X,
X,, X, — utamki objetosci odpowiednio ferrytu, perlitu
1 bainitu w odniesieniu do maksymalnej objetosci ana-
lizowanej fazy w danych warunkach, F; F,. F;. F, -
utamki objetosci odpowiednio ferrytu, perlitu, bainitu
1 martenzytu w odniesieniu do calej objetosci probki,
kg, by k,, b, — wspolczynniki zalezne od sktadu che-
micznego stali, 7, — temperatura poczatku przemiany

martenzytycznej.

2.3. Model przemiany austenit-ferryt
wykorzystujacy réozniczkowe réwnanie
kinetyki

Jak podaja autorzy tego typu modeli przemiany fer-
rytyczne] (Suehiro 1 inni, 1992, Krielaart 1 Zwaag,
1998), w tych modelach rézniczkowe rownanie kine-
tyki uwzglednia zarowno okres inkubacyjny jak 1 za-
rodkowanie oraz rozrost fazy ferrytu. W zwiazku z
tym w modelu tym przemiana ferrytyczna rozpoczy-
na si¢ w rownowagowej temperaturze A i sktada sie
z etapow zarodkowania, wzrostu oraz wysycenia
miejsc zarodkowania. Kinetyka pierwszego z mecha-

nizmdOw opisana jest rOwnaniem:
0,75
H (!_Xj') (11)

s S (k,SlGB)mS[ln[ 1

dt 1-X
gdzie: X, — utamek przemiany ferrytycznej, / — pred-
kos¢ zarodkowania, G — predko$é przemiany, S —
wzgledna powierzchnia ziarna, k, = 17476 — stata ma-
terialowa.

Zalezno$ci opisujace poszczegolne parametry w
rownaniu (11) podane sag w tablicy 1. Przyjete w tej
tablicy oznaczenia: R — stata gazowa, T, — temperatu-
ra w skali bezwzglednej, k; = 1,14 — parametr, AG —
swobodna energia Gibbsa obliczana programem Ther-
moCalc, » — promien krzywizny rosnacej fazy, D —
wspdtczynnik dyfuzji wegla w austenicie, C, — $red-
nia zawarto$¢ wegla w austenicie, C, — zawarto$¢ we-
gla w ferrycie, C, — zawartos¢ wegla w stali, C,, -
zawarto$¢ wegla w austenicie na granicy faz y-a, Cy
— zawarto$¢ wegla w austenicie na granicy y-cemen-
tyt, O — predko$¢ generowania ciepta w wyniku prze-
miany (Kumariin., 1995), AH —roznica entalpii swo-
bodnych faz v i @, p — gegsto$¢. Rownania podane w
tablicy 1 sa w duzej cze$ci empiryczne i dlatego wy-
stgpujace w nich wspoéltczynniki maja czesto wymiar.

p

g
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Nalezy jednak podkreslic, ze jezeli wszystkie wielko-
$ci fizyczne sg wprowadzone do réwnan w ukladzie
jednostek SI, to réwnania sa stuszne dla wartosci
wspotczynnikdéw podanych w pracy.

Tablica 1. Réwnania opisujqce parametry modelu.

9
= 7 Pl exp[M—J

RT,AG
c,—-C
G=—Dx10™ = >r
2r A O
§= 64
D?’
(CO_XJ"C&)

i ==
/

1-X;
0.5
__ _k_s_D ((_3_}_,_— Co) 405
.(C;' _CaXCO _Ca)
C, =0,000664 — 6,0912 x 10~ T}
Cyy =0,06328 —5,7037 x 10 T,

O
Xpo = =
C;/a - Caf
AX
O = pAH
At

C,5 =—-0,0191+2,6237 x 107 T

Drugi mechanizm przemiany, odpowiadajacy wy-
syceniu miejsc zarodkowania, jest opisany rownaniem:

ax ;

=L ok, 26l-x,) (12)
gdzie: D, — wielkos$¢ ziarna austenitu, k,— stata mate-
riatowa, obliczana jako (Suehiro i in., 1992):

k;=8933x107"7 exp(@]

Ponizej opisana jest idea dziatania modelu wykorzy-
stujacego rozniczkowe réwnania (11) 1 (12). Gdy lo-
kalna temperatura w probce spadnie ponizej 4., roz-
poczyna sie symulacja przemiany austenit-ferryt
wedtug réwnania (11). Kiedy wartos¢ pochodnej ob-
liczona z réwnania (12) staje si¢ wigksza od okreslo-
nej rownaniem (11), to przebieg przemiany obliczany
jest z robwnania (12). Utamek ferrytu X, liczony jest w
kazdej iteracji rozwiazania w stosunku do maksymal-
nej zawartosci ferrytu w stali X, w danej temperatu-
rze. Zatem utamek objetosci ferrytu odniesiony do

calej objetosci metalu wynosi Fy =X ;0 X ;. Jezeli

przemiana przebiega w zmiennej temperaturze, bie-
zacy utamek objgtosci ferrytu X jest korygowany ze
wzgledu na zmiany wartosci rownowagowej X, zgod-
nie z rownaniem:

X_fo(Ti)

yitl =yl

gdzie: i — numer iteracjl.

Symulacja przemiany ferrytycznej jest prowadzo-
na do momentu az utamek przemiany osiagnie 1. Nie-
mniej jednak, jezeli zawarto$¢ wegla w austenicie osia-
gnie wczesniej graniczng wartos¢ C,; (Tablica 1), w
pozostalej objetosci austenitu rozpoczyna si¢ przemia-
na perlityczna. Obliczenia dla tej przemiany, oraz
ewentualnie dla przemiany bainitycznej, prowadzone
sq korzystajac z rownan (5)—(8), czyli réwnan typu
Avrami'ego.

(13)

3. METODA ANALIZY ODWROTNEJ

Przedstawione w poprzednim rozdziale modele
przemian fazowych zawierajg szereg wspotezynnikow,
ktore w niniejszej pracy zebrano w wektorze x. War-
toéci tych wspotczynnikow sa rézne dla roznych ga-
tunkow stali, a ponadto zaleza od mikrostruktury w
momencie rozpoczecia przemiany oraz od odksztat-
cenia austenitu. Trudno$ci z wyznaczeniem tych
wspolczynnikow sg podstawowym czynnikiem ogra-
niczajacych powszechne zastosowanie modeli prze-
mian fazowych do symulacji i sterowania procesami
kontrolowanego chtodzenia wyrobow. Ponizej opisa-
na jest propozycja metody umozliwiajacej latwe 1 szyb-
kie wyznaczenie wspotczynnikow wektora x.

Identyfikacje wspotczynnikow modelu przemian
fazowych przeprowadzono korzystajac z metody ana-
lizy odwrotnej. Zasady tej metody opisane sa w licz-
nych publikacjach, patrznp. (Lenard i in., 1999, Szyn-
dler, 2001). Najczestsze zastosowania metody
odwrotnej dotycza wyznaczania wspoiczynnikow w
modelu reologicznym materialéw poddawanych pla-
stycznej przerobee (Gavrus 1 in., 1996; Gelin 1 Gho-
uati, 1994; Szyndler 1 in., 2001). Jako doswiadczenie
wykorzystywane sg plastometryczne proby skrecania
lub §ciskania. Z szerokiej gamy innych zastosowan
metody odwrotnej wymieni¢é mozna wyznaczanie
wspotczynnika wymiany ciepta (Malinowski i in,
1994, Malinowski i in., 1995) wzglednie lepkoseci
materialow (Mitsoulis, 2002). W pracach (Pietrzyk i
in., 1998, Szyndleriin., 2001, Boyer i Massoni, 1999)
pokazano mozliwosci zastosowania analizy odwrot-
nej do wyznaczania parametrow dwoch réznych mo-
deli na podstawie jednego rodzaju prob. Zadawalaja-
ce wyniki zastosowania analizy odwrotnej w roznych
dziedzinach sktonity autoréw niniejszej pracy do pod-
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Jecia proby wykorzystania tej metody do wyznacza-
nia wspolczynnikow w modelach przemian fazowych.
Wstepna koncepcja tego rozwiazania podana jest w
pracy (Pietrzyk 1 in., 2000) a ponizej zamieszczono
szczegOtowy opis modelu.

3.1. Ogélne sformulowanie problemu
odwrotnego

Model matematyczny dowolnego procesu lub za-
gadnienia fizycznego mozna przedstawi¢ jako uktad
réwnan:

d=F(x,p), F:R*=SR (14)

gdzie: d = {d,,..,d,} — wektor wyjsciowych parame-

trow procesu, X = {x;,..,x;} —wektor parametroéw mo-

delu, p=(p,,..p,} — wektor zadanych parametréw
procesu. Jezeli znane sa wektory p 1 X, to rozwiazanie
problemu (14) nazywamy rozwiazaniem zadania bez-
posredniego. Natomiast, dla tak sformutowanego za-
gadnienia, problem odwrotny zdefiniowany jest jako
wyznaczenie wartosci sktadowych wektora x przy
znanych wektorach d i p. Dla analizowanego proble-
mu przemian fazowych, wektor wyjsciowych parame-
trow d stanowia temperatury poczatku i konca prze-
mian fazowych oraz utamki objetosci poszczegolnych
faz w temperaturze otoczenia, ktdre sa mierzone w
probie dylatometrycznej dla statej predkosci chtodze-
nia. Wektor x stanowia wspotczynniki w modelu prze-
mian fazowych natomiast wektor p zawiera takie pa-
rametry procesu, jak na przyktad predkos¢ chiodzenia
oraz wielko$¢ ziarna austenitu w momencie rozpoczg-
cia przemiany.

Celem analizy odwrotnej jest wyznaczenie opty-
malnych warto$ci sktadowych wektora x. Jest to osig-
gane poprzez poszukiwanie minimum, wzgledem
wektora x, funkeji celu zdefiniowanej jako $rednio-
kwadratowy btad miedzy zmierzonymi 1 obliczonymi
warto$ciami sktadowych wektora d:

D(x,p)= Y B[d (x,p;)—d/" (15)
i=l

gdzie: d" ={d{",d5,...d'} — wektor zawierajacy

zmierzone wartosci parametrow wyjsciowych,

d® ={d}.d5,...d;} — wektor zawierajacy obliczone
wartos$ci parametrow wyjsciowych, §; — wagi poszcze-
golnych punktow, (i = 1 .. n), n — liczba punktéw po-
miarowych. Dane pomiarowe d” sg otrzymywane z
prob dylatometrycznych prowadzonych ze stata pred-
koscia chlodzenia natomiast d° jest obliczane za po-
moca numerycznego modelu problemu bezposrednie-
go. Na rysunku 1 pokazano schemat blokowy
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rozwigzania odwrotnego.

Identyfikacja parametrow modelu przemian fazo-
wych sktada sie z dwoch czesci. Pierwsza jest rozwia-
zanie zadania bezposredniego, w ktorym wykorzysty-
wany jest model. Druga czes¢ stanowi rozwigzanie
zadania odwrotnego z zastosowaniem technik opty-
malizacyjnych. Zaproponowana metoda moze by¢ za-
stosowana do dowolnego gatunku stali i dla dowolne-
go modelu przemian fazowych.

Wartosci: Dane pomiarowe procesu:
d|, =F,(x,p) diij=1.ki=l.n
obliczone na podstawie
modelu przemian fazowych

k — wymiar wektora danych
n - liczba punktéw pomiarowych

- ]

Funkcja celu:

=YY -dnT

J=1i=l

Kryterium
zhieznosci

TAK

Minimalizacja
funkciji celu
wzgledem x

Optymalne wspdlczynniki x
modeiu

Rysunek 1. Schemat blokowy analizy odwrotnej w zastosowaniu
do identyfikacji wspolczynnikow w modelu przemian fazowych.

3.2. Funkcja celu

Jak juz wspomniano, najczesciej funkcja celu jest
sredniokwadratowym bledem miedzy zmierzonymi i
obliczonymi parametrami procesu. W pierwszym
przyblizeniu wykorzystano wyniki prob dylatome-
trycznych obejmujace temperatury poczatku i1 konca
przemian fazowych, czyli w funkcji celu na rysunku
1 sktadowymi wektora d byly wiasnie te temperatury.
W konsekwencji funkcjg celu zdefiniowano jako:

1 &1 1. Y
o= _E( :mT :L] (16)

n i=1 im

gdzie: T, T.. — zmierzone i obliczone temperatury
poczatku 1 kofica przemian fazowych, n — liczba po-
miarow temperatury.

Analiza wynikoéw opisanych przez Kondka i in.
(2001) wykazuje, ze w niektorych przypadkach mo-
del ze wspoétczynnikami wyznaczonymi z optymali-
zacji funkcji celu (16) pozwala z dobra doktadnoscia
modelowac¢ wykresy CTP. O ile zgodno$¢ migdzy
zmierzonymi i obliczonymi temperaturami poczatku
1 konca przemian jest zadawalajaca, to rozbieznosci
wystepuja w przewidywaniu kinetyki przemian 1 utam-
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koéw objetosdei faz w temperaturze otoczenia. Dlatego
funkejg celu rozszerzono do nastgpujacej postaci:

J 2 ke - \2
= _]_Zz Ti.'n_Tr'c +iz o+ z'm:Xr‘c (17)
n i=1 7}1” k =1 im

gdzie: X, X, — zmierzone i obliczone utamki objeto-
sci poszezegolnych faz w temperaturze otoczenia, k —
liczba pomiarow utamkoéw objetosei faz.

3.3. Techniki optymalizacji

Ze wzgledu na charakter zadania, do wyznaczenia
minimum funkceji celu zastosowano bezgradientowe
metody optymalizacji Hooka-Jeevesa, Rosenbrocka i
symplex (Kusiak, 1995). Szczegolowy opis algoryt-
mow dla zagadnien wykorzystujacych wybrane me-
tody optymalizacji w zadaniach odwrotnych podano
w pracy Szyndler (2001), a ponize] oméwiono pod-
stawy aplikacji tych metod do analizowanego w ni-
niejszej pracy problemu identyfikacji modeli przemian
fazowych.

Metoda Hooka-Jeevesa. Kazda iteracja w tej me-
todzie sktada si¢ z dwoch etapdw: kroku prébnego i
kroku roboczego. Kroki probne sg wykonywane
wzdhiz wszystkich kierunkdw ortogonalnej bazy a ich
celem jest zbadanie lokalnego zachowywania sie funk-
cji celu. Krok roboczy okresla przejscie do nowego
obszaru poszukiwan w sciéle zdeterminowany sposob
i jest wykonywany wtedy, gdy w przynajmniej jed-
nym z krokow probnych wartos¢ funkeji byta mniej-
sza od warto$ci otrzymanej w poprzedniej iteracji, czyli
krok byt pomysiny. Jesli taki krok roboczy nie istnie-
je, caly cykl przeszukiwania obszaru jest powtarzany
dla zmniejszonej dlugosci kroku probnego. Dane wej-
Sciowe algorytmu to: x° — punkt startowy optymaliza-
¢ji, [d', d%, .., d"] — baza dla pierwszego kroku itera-
cyjnego, utworzona z wzajemnie ortogonalnych
wektorow, T - poczatkowa dhugosé kroku, 8 - wspodl-
czynnik zmniejszajacy dtugos¢ krokuz, 0 <f <1, ¢ -
doktadno$¢ poszukiwania minimum, 2 — liczba zmien-
nych niezaleznych. Dobor punktu startowego dla du-
zej liczby parametrow modelu jest zagadnieniem trud-
nym. W niniejszej pracy poczatkowe wartosci tych
parametrow dobierano na podstawie danych literatu-
rowych.

Metoda Rosenbrocka. Podobnie jak w metodzie
Hooka-Jeevesa, minimum jest poszukiwane w n wza-
jemnie ortogonalnych kierunkach. Kierunki te jednak,
o ile spetnione sa pewne warunki, zostaja zmienione
w wyniku obrotu. Pierwszy etap polega na wykona-
niu w kazdym kierunku wyznaczonym przez baze,
kroku o dhugosci 7. Jesli dziatanie to byto pomysine,
to znaczy znaleziono przynajmniej jeden kierunek, w

ktorym wartosé funkcji byta mniejsza od wartosci
funkcji w punkcie wyjsciowym dla rozpatrywanego
kroku, to w nastepnej iteracji w danym kierunku krok
T zwiekszany jest ¢ razy (e > 1), w przeciwnym przy-
padku zmniejszany [ razy, gdzie 0 < § <l. Etap ten
powtarzany jest tak diugo, az zaden kierunek nie daje
pomyslnego wyniku, przy czym okreslenie pomyslny
ma to samo znaczenie jak w metodzie Hooke\a-Jeeve-
sa. Gdy pierwsza czes¢ obliczen zostaje zakonczona i
kryterium na minimum jest spetnione, procedura zo-
staje zatrzymana. W przeciwnym przypadku urucha-
miany jest algorytm obrotu wspotrzednych i dzialanie
catego algorytmu rozpoczyna sig od poczatku.

Dane wej$ciowe algorytmu to: X’ — punkt startowy
optymalizacji, dy = [d', d°, .., d"] — baza dla pierwsze-
go kroku iteracyjnego, utworzona z wzajemnie orto-
gonalnych wektorow, 7, - n — wymiarowy wektor po-
czatkowy diugosci kroku, a¢ — wspotczynnik
korekcyjny zwiekszajacy 7, a < 1, § — wspolczynnik
zmniejszajacy dlugosé kroku 7, 0 < 5 <1, & — doklad-
nos¢ poszukiwania minimum, # — liczba zmiennych
niezaleznych.

Metoda sympleksow, opracowana przez Neldera
1 Meada (1965). W pierwszym etapie algorytmu two-
rzony jest w przestrzeni R" n-wymiarowy sympleks o
n+1 wierzchotkach w taki sposob, by rozpieta na nich
powierzchnia byta okre§lona przez badana funkcje celu

[(x). Konstrukcja poczatkowego sympleksu oparta jest

na zatozonej dtugosci bokow wieloscianu. W kolej-
nych iteracjach dokonuje sie przeksztalcen figury
zgodnie z algorytmem sktadajacych si¢ z krokéw od-
bicia, ekspansji 1 kontrakeji, patrz np. Kusiak (1995)
Szyndler (2000). Obliczenia koncza sie, gdy odlegtosc
migdzy wierzchotkami sympleksu w poblizu szuka-
nego minimum jest nie wigksza od zatozonej doktad-
nosci €.

Optymalizacja funkcji celu (16) lub (17) jest trud-
na. Przy duzej liczbie wspotczynnikow modelu beda-
cych zmiennymi optymalizacji, procedura optymali-
zacyjna czgsto utyka w minimach lokalnych. Poniewaz
nie ma mozliwos$ci analitycznego obliczenia wrazli-
wosci funkeji celu wzgledem zmiennych optymaliza-
cji, ograniczono si¢ do bezgradientowych metod po-
szukiwania. W  opracowanym programie
komputerowym (Kondek 1 in., 2002) optymalizacja
nie przebiega automatycznie. Ingerencja uzytkowni-
ka programu jest wymagana na etapie wyboru punktu
startowego oraz wyboru metody w poszczegdlnych
etapach procedury optymalizacyjnej. Z dotychczaso-
wych doswiadczen w uzytkowaniu programu wyni-
ka, ze stosowanie kilku metod optymalizacji kolejno
po sobie gwarantuje najlepsza skutecznosc.
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Tablica 2. Skiady chemiczne analizowanych stali.

stal C Mn Si G Ni Al, Cu Mo N P &
C-Mn 0,19 1,35 0.3 0.72 0,22 0,01 0,01 0,08 0.005 0,012 0.005
900ACr | 0,74 0,97 0,25 0,68 0,15 - - - 0,006 0,02 0,02
900A 0,74 1,05 0,3 0,03 0,01 - - - 0,006 0.023 0,02

4. WYNIKI I ANALIZA

Jak juz wspomniano wcze$niej, opisane w rozdziale
2 modele przemian fazowych zawieraja szereg wspot-
czynnikow, ktorych wartosc zalezy od sktadu chemicz-
nego stali oraz od mikrostruktury materialu. Wspét-
czynniki te zgrupowano w wektorze x. Pelny model
przemian fazowych zaproponowany w niniejszej pra-
cy dopuszeza 25 sktadowych wektora x, ale kilka z
tych wspolczynnikow ma sens fizyczny 1 moga one
zosta¢ wyznaczone bezposrednio metodami doswiad-
czalnymi. W konsekwencji identyfikacja objgta 17
wspdtczynnikow dla stali niskoweglowych 1 11 wspél-
czynnikow dla stali eutektoidalnych.

Do identyfikacji parametrow modeli przemian fa-
zowych wykorzystano wyniki prob dylatometrycznych
prowadzonych przy stalej predkosci chtodzenia.
Wszystkie badania doswiadczalne zostaty wykonane
w Instytucie Metalurgii Zelaza w Gliwicach. W kaz-
dej probie mierzono temperature poczatku i konca
przemian oraz sklad strukturalny stali w temperaturze
otoczenia. Ponadto dla dalszej weryfikacji modelu
wykonano pomiary twardosci wszystkich probek.

4.1. Stale niskoweglowe

W pierwszej kolejnosci analizie poddano stal we-
glowo-manganowa o sktadzie chemicznym podanym
w Tablicy 2, pierwszy wiersz. Przedmiotem identyfi-
kacji byty wspotczynniki w modelu przemiany austu-
nit-ferryt opisanym rownaniami (11) —(13) oraz w mo-
delach pozostatych przemian opisanych réwnaniami
(5) = (12). Wykonane obliczenia wykazaty, ze dobor
wspotczynnikow w modelu przemiany ferrytycznej
jest w tym przypadku bardzo trudny. Autorzy modelu
(Suehiro 1 in., 1992) podaja, ze w symulacji nie nale-
zy wprowadza¢ okresu inkubacyjnego, poniewaz jest
on uwzgledniony przez rozniczkowe rdwnanie Kine-
tyki przemiany (11). Przeprowadzona obszerna anali-
za wynikéw symulacji wykazata, ze przy pominigciu
okresu inkubacyjnego model nie przewiduje tempe-
ratury poczatku przemiany ferrytycznej zgodnie z ob-

serwacjami w probie dylatometrycznej. Ponadto, w
przypadku duzych predko$ci chtodzenia model za-
wsze przewiduje pewna wartos¢ utamka objetosci fer-
rytu, podczas gdy wyniki badan strukturalnych wska-
zuja na brak ferrytu. W zwiazku z tymi obserwacjami,
model wykorzystujacy rézniczkowe réwnania (11) i
(12) moze by¢ wykorzystywany do symulacji prze-
miany austenit ferryt jezeli przyjmie sie zatozenie, ze
poczatek przemiany ma migjsce w chwili, kiedy obli-
czona z rozwiazania rownania (11) wielkos¢ utamka
objetosci ferrytu osiagnie pewna progowa wartosc.
Przy takim zatozeniu, w oparciu o minimalizacje funk-
cji celu (17), mozliwe bylo wyznaczenie wspolczyn-
nikéw réwnan w modelu dajacych dobra zgodnosc
migdzy obliczonymi 1 zmierzonymi wykresami CTP.

W przeprowadzonym rozwigzaniu wszystkie zmie-
rzone parametry modelu przemian fazowych, wybra-
na metoda optymalizacji, poczatkowe wartosci skla-
dowych wektora x oraz zestaw wynikow doswiad-
czalnych byly wprowadzane jako dane wejéciowe do
programu. Sklad chemiczny stali, poczatkowa tempe-
ratura obliczen oraz wielko$¢ ziarna austenitu w mo-
mencie rozpoczecia przemiany (w tym przypadku 30
mm) stanowity skladowe wektora p rowniez wpro-
wadzane do modelu jako dane wejSciowe, wraz z wy-
nikami pomiardw czyli wektorem d™. Dane sg wpro-
wadzane do programu w postaci macierzy, ktorej kazdy
wiersz zawiera wielko$¢ ziarna austenitu, predkosc
chtodzenia, temperatury poczatku 1 konca przemian
fazowych oraz sktad strukturalny stali dla jednego do-
Swiadcezenia. Dodatkowo do programu wprowadzane
sq ograniczenia zakresu poszukiwan, czyli maksymal-
ne i minimalne wartosci wspotczynnikéw x, wynika-
jace z ograniczef modelu. Wartosci wspotczynnikow
wyznaczonych metoda analizy odwrotnej dla funkcji
celu (17) podano w Tablicy 3, a poréwnanie wykre-
sow CTP obliczonych teoretycznie za pomocg mode-
lu z optymalnymi wspétczynnikami x 1 otrzymanych
w probie dylatometryczne] pokazano na rysunku 2.
Poniewaz uchwycenie temperatury konca przemiany
bainitycznej w probie dylatometrycznej jest trudne,
na wykresie zamieszezono ta krzywa tylko dla wyni-
kéw teoretycznych.

Tablica 3. Wspolczynniki w modelu przemian fazowych dla stali C-Mn z Tablicy 2 wyznaczone metodq analizy odwrotne].

Xq X2 X3 Xog Xp X1 X3

X4 Xis X17 X8 X9 X2 X2z

4.6 0,56 0,98 6.36 118 3.9 0,3

w

2 3 20 90 0,01 2 |
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Rysunek 2. Wykresy CTP wyznaczone w probie dylatometrycznej
(pukty zaciemnione) i obliczone za pomocg modelu ze wspolczynni-
kami podanymi w Tablicy 2 (p — poczqgtek, k — koniec przemiany).

Porownanie zmierzonych i obliczonych wykresow
CTP wykazuje dobra zgodnos¢. Dla pelnej weryfika-
¢ji modelu przeprowadzono réwniez poréwnanie
zmierzonych i obliczonych utamkéw objetoscei faz po
ochlodzeniu do temperatury otoczenia (rysunek 3). W
tym przypadku wystapity nieco wieksze rozbiezno-
Sci, szczegblnie w warto$ciach utamka objetosei fer-
rytu dla duzych predkosci chlodzenia. Wynika to z
dyskutowanego wczesniej faktu nie uwzglednienia w
modelu okresu inkubacyjnego dla przemiany ferry-
tycznej. Ten problem wymaga dalszej analizy.

Podsumowujac przedstawione wyniki weryfikacji
modelu (rysunki 2 1 3) mozna uznaé, ze model z dobra
doktadnoscia przewiduje kinetyke przemian oraz sktad
fazowy stali weglowo-manganowych w probach dy-

1.0 -
7 _} —H— ferryt & .”*
0.9 --©-- perlit */
—O = baini /i
0.8 7| —%— martenzyt "
N /]
& 0.7 K .
o
2 0.6 — P (i\ 4
@
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o
$ 0.4
g
= 08—
2=
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predkos¢ chtodzenia, °C/s

Rysunek 3. Pordwnanie zmierzonych (ciemne punkty) i obliczo-
ayeh (jasne punkty) ulamkow objetosci faz po ochlodzeniu do tem-
peratury oloczenia.

5

latometrycznych prowadzonych ze stala predkoscia
chlodzenia. Podstawowa zaleta modelu jest jego zdol-
nos¢ do opisywania przebiegu przemian fazowych
zachodzacych w zmiennych warunkach chlodzenia.
Pozwala to na polaczenie modelu z programem na
bazie metody clementow skonczonych symulujacym
pole temperatury w objgtosci wyrobow poddawanych
kontrolowanemu chtodzeniu.

4.2. Stale perlityczne

W drugiej kolejnosci rozwazono stale perlityczne
na prety do betonu (900Acr) i na szyny (900A). Skla-
dy chemiczne tych stali zamieszezono w Tablicy 2.
Szczegotowy opis wykonanych badan podany jest we
wezesniejszych publikacjach dla szyn (Pietrzyk 1 Ku-
ziak, 2000) i dla pretéw (Kondek i in., 2001).

Wartosci sktadowych wektora x obliczone w
wyniku optymalizacji funkcji @ opisanej réwnaniem
(16) podano w Tablicy 4 (przypadek I). Zmierzona
srednia wielko$¢ ziama w probkach dylatometrycz-
nych wynosita 35 mm. W pracy (Kondek i in., 2003)
pokazano porownanie zmierzonych 1 obliczonych dla
optymalnego wektora x wykresow CTP i1 wykazano,
ze zastosowany model nie jest w stanie opisac¢ prawi-
dlowo temperatury poczatku przemiany perlitycznej.
Nalezy w tym miejscu podkres$li¢, ze doktadnosé ana-
lizy odwrotnej zalezy miedzy innymi od zdolnoéci
modelu do opisania fizycznych zjawisk, jakie maja
miejsce w rozwazanym procesie. Analiza odwrotna
pozwala znalez¢ wartosci wspotczynnikow, ktore daja
najlepszy opis analizowanego zjawiska wybranym
modelem. Mozna w tym miejscu wnioskowac, ze row-
nanie (7) opisujace czas inkubacyjny dla przemiany
perlitycznej nie pozwala uzyska¢ dobrych jakoscio-
wo wynikow. Analiza dziatania modelu wykazata, ze
poprawe doktadno$ci modelu mozna uzyskac uzalez-
niajac czas inkubacyjny od predkosci chlodzenia, co
pokazano w pracy (Kuziak i Pietrzyk, 2000).

Uzaleznienie czasu inkubacyjnego od predko-
sci chtodzenia dato zadawalajaca zbiezno$é procedu-
ry optymalizacyjnej 1 mata warto$¢ btedu, ale nie ma
ono uzasadnienia fizycznego. Dlatego poszukiwano
innych mozliwosci poprawy wynikow i w pracy (Kon-
dek 1 in., 2001) zastosowano réwnanie na czas inku-
bacyjny przemiany perlitvcznej zaproponowane przez
Hougardy'ego (1987):

TP:xgexp m exp —?Clo—
T ) L Te(Au-T)

W trakcie prowadzonych obliczen stwierdzono, ze
podaobnie jak w przypadku stali niskoweglowych uzy-
skiwano dobra doktadnos$¢ optymalizacji, czyli matg
wartos¢ funkeji celu (11), ale pordwnanie wynikow

(18)



Tablica 4. Optvmalne wartosci wspélezynnikow modelu przemian fazowych.

X Rl X X2 Xi3 Y14 X5 47 Xig X19 21 A2
I 0,593 100 4,89 - 24 1,52 1,96 20,8 90 3 0,9 1.4
11 0,25 7899 0,24 1524 L5 1,52 2,1 245 88 3 0,3 1,2
I 10 9656 0,37 ¥l 9,8 0,52 0,97 26,1 80 2,78 03 1,51
obliczen i pomiaréw utamkow objetosci faz w tempe-
1.0

raturze otoczenia nie byto zadawalajace. Dlatego dal-
sza analize prowadzono w oparciu o funkcje celu (17),
uzupelniong o $redni btad kwadratowy miedzy zmie-
rzonymi 1 obliczonymi utamkami objetosci faz. Iden-
tyfikacja modelu z réwnaniem (18) na okres inkuba-
cyjny oraz z funkcja celu (17) dala wartosci
wspoblezynnikow x podane w wierszu II w Tablicy 4.
Na rysunku 4 pokazano poréwnanie wykresow
CTP zmierzonych oraz obliczonych dla optymalnych
wspotezynnikow I1. Jak widaé¢ na tym rysunku, wpro-
wadzenie rownania (18) i funkcji celu (17) pozwolito
na znaczna poprawe zgodno$ci wynikow obliczen z
pomiarami. Na rysunku 5 przedstawiono poréwnanie
zmierzonych i obliczonych utamkow objetosei po-
szczegdlnych faz w temperaturze otoczenia.
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Rysunek 4. Wykresy CTP otrzymane z pomiaru (ciemne punkty) i
abliczone przez model z réwnaniem (18) (jasne punkty) dia stali
na prety 900ACr dla wspétezynnikéw IT (b) w Tablicy 4 (p — po-
ezqtek, k — koniec przemiany).

Przedstawiona powyzej analiza wykazuje, ze me-
toda analizy odwrotnej pozwala na wyznaczenie
wspolczynnikow w modelu przemian fazowych na
podstawie prob dylatometrycznych wykonanych dla
statych predkosci chiodzenia. Efektywno$é metody
zalezy w glownej mierze od ilosci dostepnych wyni-
kow pomiardw. Lepsze wyniki uzyskano gdy zasto-
sowano funkejeg celu (17), uzupelniona o $redni btad
kwadratowy miedzy zmierzonymi i obliczonymi utam-
kami objgtosci faz.
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Rysunek 3. Zmierzone (ciemne punkty) i obliczone dla wspdlczyn-
nikow [Tw Tablicy 4 (jasne punkty) ulamki objetosci faz dla stali
na prety Y00ACr po achiodzeniu do temperatury otoczenia.

Podobng analiz¢ wykonano dla stali szynowej
900A. Obliczenia odwrotne wykazaty, ze dla tej stali
najlepsze wyniki uzyskuje si¢ przyjmujac do opisu
czasu inkubacyjnego w przemianie perlitycznej naste-
pujaca zaleznosc:

XQ10_3 X0
TP = - exp
(Ae,—T)m RTy

(19)

Réwnanie (19) zostato wlaczone do modelu prze-
mian fazowych w miejsce rownania (18) i przeprowa-
dzono identyfikacje parametréw modelu, a wyniki
zebrano w Tablicy 4, przypadek 1I1. Zmierzona $red-
nia wielko$¢ ziarna w probkach dylatometrycznych
wynosita w tym przypadku 70 mm. Na rysunku 6 po-
kazano porownanie wykresow CTP otrzymanych z
pomiaréw oraz z obliczen dla modelu ze wspotczyn-
nikami III w Tablicy 3. Jak wida¢ na tym rysunku
wyniki nie sa tak dobre jak dla stali na prety. Model
przewiduje poprawnie koniec przemiany perlitycznej
dla predkosci chlodzenia ponizej 4°C/s. Obliczenia
temperatury poczatku przemiany perlitycznej nie daja
w pelni zadawalajacych wynikéw. Model nie jest w
stanie przewidzie¢ zmian nachylenia krzywej poczat-
ku przemiany, jakie sa obserwowane w dodwiadcze-
niu.
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Rysunek 6. Wykresy CTP otrzymane z pomiaru (ciemne punkty) i
ohliczone przez model (jasne punkty) dla stali szynowej 9004 dla
wspolczynnikow HT w Tablicy 4.
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Rysunek 7. Zmierzone (ciemne punkty) i obliczone dla wspdlezyn-

nikow I1Iw Tablicy 4 (jasne punkiy) ulamki objetosci fuz dla stali
szynowej 9004 po ochlodzeniu do temperatury otoczenia.

Na rysunku 7 pokazano poréwnanie obliczonych i
zmierzonych utamkéw objeto$ci perlitu, bainitu i mar-
tenzytu w funkeji predkosci chlodzenia. Jak wida¢ na
tym rysunku, model przewiduje z dobra doktadnoscia
sktad strukturalny stali w temperaturze otoczenia.

Podsumowujac wyniki analizy odwrotnej opisane
W niniejszej pracy mozna wyciagna¢ wniosek, ze me-
toda pozwala na identyfikacje parametréw modeli
przemian fazowych na podstawie prob dylatometrycz-
nych prowadzonych ze stala predkoscig chlodzenia.
Doktadnos¢ identyfikacji zalezy w gtéwnej mierze od
zdolnosci modelu przemian fazowych do poprawne-
go opisania rzeczywistych zjawisk zachodzacych w
materiale. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze na obecnym
etapie badan nie ma dowodu jednoznaczno$ci uzyska-

nego rozwiazania. Przy duzej liczbie optymalizowa-
nych parametrow dobre przyblizenie mozna uzyskac
dla réznych kombinacji tych parametrow. Wyniki za-
mieszczone w Tablicy 4 wykazuja, ze niewielkie zmia-
ny charakteru réwnan zastosowanych w modelu po-
woduja duze zmiany wspotczynnikéw x. Oznacza to,
ze metoda w obecnej wersji nie moze byc¢ stosowana
do wyznaczania parametrow materiatowych majacych
sens fizyczny. Metoda pozwala jedynie wyznaczyé
wspotezynniki modelu, ktore zagwarantuja dobra do-
ktadnos¢ symulacji analizowanych procesow 1 moga
stanowi¢ uzyteczne narzedzie wspomagania projek-
towania technologii kontrolowanego chtodzenia wy-
robow, jak to pokazano w nastgpnym rozdziale.

5. SYMULACJA METODA ELEMENTOW
SKONCZONYCH

Opisane powyzej modele przemian fazowych zo-
staty wlaczone do programu z metody elementow
skonczonych symulujacego proces chtodzenia wyro-
bow po plastycznej przerobee na goragco. Model MES
opiera sig¢ na rozwiazaniu rdézniczkowego rownania
transportu ciepta z zastosowaniem schematu catkowa-
nia Galerkina i jest szczegotowo opisany w pracy (Le-
nard i in., 1999). W rozwiazaniu zastosowano waru-
nek brzegowy 3-go rodzaju, przyjmujac odpowiednie
wspotezynniki wymiany ciepla dla swobodnego chto-
dzenia w powietrzu (Staniszewski, 1980), wymuszo-
nego chtodzenia w powietrzu (Kuziak i Pietrzyk, 2000)
oraz dla chlodzenia natryskiem wodnym (Hodgson i
in.). Rownania kinetyki przemian fazowych sa roz-
wiazywane w kazdym wezle siatki elementow w kaz-
dym kroku czasowym, wykorzystujac biezaca, lokal-
ng wartos¢ temperatury. W konsekwencji mozliwe
byto przewidywanie rozktadow utamkow objetosci faz
w objgtosci wyrobdw dla roznych warunkow chtodze-
nia. Podejscie takie zastosowano z powodzeniem do
symulacji chtodzenia pretéw w systemie TEMPCO-
RE (Kuziak i Pietrzyk, 1999). Ponizej przedstawiono
przyktadowe wyniki symulacji dla chlodzenia drob-
nych ksztattownikow ze stali wegglowo-manganowych
oraz pretow do betonu i szyn ze stali eutektoidalnych.

5.1. Ksztaltowniki ze stali weglowo
manganowych

Przyktadowe symulacje wykonano dla katownika
nieréwnoramiennego ze stali wgglowo-manganowe;
o skfadzie chemicznym podanym w Tablicy 1. Zasto-
sowana siatke elementow pokazano na rysunku 8. Li-
terami oznaczono na tym rysunku punkty, dla ktérych
prezentowane sa wyniki obliczen. W pierwszej kolej-
nosci rozwazono przypadek, w ktorym po walcowa-
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Rysunek 8. Siatka elementow dla kqtownika z zaznaczonymi punk-
tami, dla ktorych prezentowane sq wyniki obliczen.

niu katownik przez 10 s poddawany jest wymuszone-
mu chtodzeniu powietrzem poruszajac sie z predko-
scia 10 m/s, a nastepnie chtodzony jest na chtodni swo-
bodnie w powietrzu. W fazie chlodzenia na chtodni
uwzgledniono wzajemny wplyw sasiednich ksztattow-
nikow na obnizenie wartoéci wspofczynnika wymia-
ny ciepta. W wyniku wolnego odprowadzania ciepta
rozktad temperatury na przekroju katownika byt nie-
mal réwnomierny 1 w konsekwencji na calym prze-
kroju uzyskano strukture sktadajaca sie po potowie z
ferrytu i perlitu, bez innych sktadnikow strukturalnych.
Na rysunku 9 pokazano pole rozktadu utamka objgto-
sci ferrytu, ktore jest niemal réwnomierne.
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Rysunek 9. Rozlkdad ulamka objetosci ferrytu po swobodnym chio-
dzeniu wielu kgtownikow na chlodni.

W drugiej kolejnosci rozwazono przypadek chlo-
dzenia pojedynczego katownika w powietrzu. Na ry-
sunku 10 pokazano zmiany temperatury w funkcji cza-
su w pigciu wybranych punktach na przekroju
poprzecznym katownika. Predkos¢ chiodzenia jest w
tym przypadku znacznie wigksza niz przy chlodzeniu
wielu katownikdw na chtodni 1 w konsekwencji otrzy-
muje si¢ strukture sktadajacy sie z ferrytu 1 bainitu z
niewielka iloscia (rzedu 2%) perlitu. Na rysunku 11
pokazano pole rozktadu utamka objetosci bainitu w
pojedynczym katowniku chtodzonym swobodnie w
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Rysunek 10. Zmiany temperatury w funkcji czasu w wybranych
punktach na przekroju poprzecznym pojedynczego kqtownika chio-
dzonego w powietrzu.
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Rysunek 11. Rozktad ulamka objetosci bainitu po swobodnym chio-
dzeniu pojedynczego kqtownika w powietrzu.

powietrzu.

Ostatnim analizowanym procesem chtodzenia byt
hipotetyczny uktad sktadajacy sie z 3 sekund chlo-
dzenia w powietrzu, 3 sekund chlodzenia natryskiem
wodnym i nastgpnie dalszego chlodzenia w powietrzu.
Obliczone dla takiego uktadu zmiany temperatury w
funkcji czasu w wybranych punktach na przekroju
katownika pokazano na rysunku 12. Struktura wyro-
bu gotowego w temperaturze otoczenia skladala sie¢
wylacznie z ferrytu i bainitu. Na rysunku 13 pokaza-
no pole rozktadu utamka objgtosci bainitu na prze-
kroju poprzecznym katownika. Jak widac¢ na tym ry-
sunku najwigksza zawarto$¢ bainitu obserwuje sig w
koncach ramion katownika.

5.2. Prety do betonu ze stali eutektoidalnych

Szczegdlowy opis testéw numerycznych wykona-
nych dla chtodzenia pretéw do betonu ze stali eutek-
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Rysunek 12. Zmiany temperatury w funkcji czasu w wybranych
punktach na przekroju poprzecznym pojedynczego kqtownika chlo-
dzonego natryskiem wodnyni.
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Rysunek 13. Rozklad wlamka objetosci bainitu po chiodzeniu po-
Jedvnezego katownika natryskiem wodnym.

toidalnej 900Cr o skfadzie chemicznym podanym w
Tablicy 2 zamieszczony jest w pracy (Kuziak i Pie-
trzyk, 2002). Ponizej zaprezentowane sg wybrane
wyniki obliczen, ktorych celem byla ocena mozliwo-
sci obrobki cieplnej tych pretow w systemie TEMP-
CORE. W systemie tym pret poddawany jest krotkie-
mu intensywnemu chtodzeniu natryskiem wodnym
pod wysokim cisnieniem. Zadaniem systemu TEMP-
CORE (Sawamiphakdi i in., 1998, Kuziak i Pietrzyk,
1999) jest szybkie schtodzenie warstwy przypo-
wierzchniowej preta, tak aby wydzielit sie w niej ba-
init i martenzyt. Warstwa ta ogrzewa si¢ nastepnie od
cieplejszego srodka preta i nastgpuje odpuszczenie
martenzytu, co poprawia plastycznosé.

Przyktadowe obliczenia wykonano dla chtodzenia
preta o $rednicy 18 mm od temperatury 860°C przez 3
s w powietrzu, nastgpnie w systemie TEMPCORE i
ponownie w powietrzu. Proces ten charakteryzuje sie
duza nierownomierno$cia temperatury na przekroju
preta i duzymi zmianami predkosci chlodzenia w réz-
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Rysunek 14. Siatka elementow dla 1/4 przekroju preta z zaznaczo-
nymi punktami, dla ktérych prezentowane sq wyniki.
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nych punktach preta. Na rysunku 14 pokazano siatke
elementow przyjeta do obliczen i zaznaczono punkty,
w ktorych prezentowane sa wyniki obliczen tempera-
tury. Rozwazano 1/4 przekroju preta zakladajac moz-
liwo$¢ nierbwnomiernego chtodzenia na obwodzie, z
dwoma osiami symetrii.

Narysunku 15 przedstawiono wyniki obliczen tem-
peratury w wybranych punktach dla przyj¢tego wa-
riantu chlodzenia, zakladajacego przejsécie przez sys-
tem TEMPCORE w czasie 1 s a nastgpnie swobodne
chtodzenie w powietrzu. Temperatura powierzchni
preta spada wprawdzie ponizej temperatury poczatku
przemiany bainitycznej, ale czas jest zbyt krotki aby
ta przemiana zaszta w stali eutektoidalnej. W konse-
kwencji struktura na catym przekroju poprzecznym
preta skiada sig z perlitu, co wyjasnia wykres kinetyki
przemian strukturalnych pokazany na rysunku 16. Jak
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Rysunek 13. Zmiany temperatury w czasie przejScia preta przez
system TEMPCORE.
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Rysunek 16. Przebieg temperatury i przemian strukturalnych przy
powierzchni preta dla przyjetego schematu chlodzenia (1 s woda).

widac¢ na tym rysunku przemiana perlityczna rozpo-
czyna sig w kilka sekund po wyjsciu preta z systemu
TEMPCORE.

Jak wykazano w pracy (Kuziak i Pietrzyk, 2002),
wydtuzenia czasu chlodzenia preta w systemie TEMP-
CORE nie daje dobrych wynikéw. O ile w przypadku
stali weglowo-manganowej czas 1,9 s w systemie
TEMPCORE jest wystarczajacy do zainicjowania
przemiany bainitycznej, a nawet martenzytycznej (Ku-
ziak i Pietrzyk, 1999), a w tym samym czasie rdzen
preta jest w wyzszej temperaturze i w czasie dalszego
chlodzenia zachodza tam przemiany ferrytyczna i per-
lityczna, o tyle w stalach eutektoidalnych przemiana
martenzytyczna zachodzi w nizszych temperaturach,
a przemiana bainityczna jest wolniejsza i rozpoczyna
sie dopiero w czasie etapu swobodnego chtodzenia w
powietrzu po wyjsciu ze strefy natrysku wodnego.

80 —

mm

Rysunek 17. Siatka elementow na przekroju szyny z zaznaczonymi
punktami, dia ktérych prezentowane sq wyniki.

Rozklad temperatury na przekroju preta ze stali eu-
tektoidalnej jest wtedy bardziej réwnomierny i prze-
miana zachodzi w podobnym stopniu przy powierzchni
preta i w jego rdzeniu. Wydluzenie czasu przejscia
przez system TEMPCORE prowadzi do wzrostu udzia-
fu bainitu na catym przekroju poprzecznym, a nie tyl-
ko w obszarze przy powierzchni, czyli nie zostaje osia-
gniety cel tej specyficznej metody obrobki cieplne;.

5.3. Obrdbka cieplna gléwki szyny

Opracowany model przemian fazowych dla stali
szynowej 900A o sktadzie chemicznym podanym w
Tablicy 2 polaczono z programem MES 1 zastosowa-
no do symulacji procesu obrobki cieplnej gtowki szy-
ny. Narysunku 17 pokazano ksztatt analizowanej szy-
nv z siatka elementéw i z zaznaczonymi punktami,

“dla ktérych prezentowane sa wyniki obliczen tempe-

ratury. Pelny zestaw symulacji roznych wariantow
kontrolowanego chtodzenia gtowki szyny opisano w
pracy (Pietrzyk i Kuziak, 2000). Ponizej przedstawio-
no wybrane wyniki obliczen dla schematu obejmuja-
cego 120 s chiodzenia w powietrzu, 30 s zanurzenia
gtowki szyny w wodnym roztworze polimerowym, 10
s w powietrzu, ponownie 30 s w roztworze 1 dalsze
chlodzenie w powietrzu. Obliczone dla takiego sche-
matu zmiany temperatury w funkcji czasu w wybra-
nych czterech punktach na przekroju szyny przedsta-
wiono na rysunku 18.

Celem tego typu analizy jest dobranie takiego sche-
matu chtodzenia, ktory zagwarantuje otrzymanie po-
wierzchni gtowki szyny o odpowiedniej twardosci 1
odporno$ci na pekanie. Efekt ten zostanie uzyskany,
jezeli struktura warstwy przypowierzchniowej zawie-
ra¢ bedzie perlit drobnoziarnisty 1 mozliwie niewiel-
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Rysunek 18. Zmiany temperatury w czasie kontrolowanego chlo-
dzenia glowki szyny wedlug analizowanego schematu.
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Rysunek 19. Obliczone pola rozkladu parametréw mikrostruktury
perlitu dla analizewanego schematu chlodzenia; a) odleglosé mie-
dzyplytkowa, b) wielkosé ziarna perlitu, ¢) wielkosé kolonii perli-
.
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kg ilo$¢ bainitu.

Jak wykazano w pracy (Pietrzyk i Kuziak, 2000),
opracowany program komputerowy umozliwia opty-
malizacjg¢ warunkow chlodzenia gtowki szyny w
aspekcie podanego powyze] kryterium. Na rysunku
19 pokazano wyniki obliczen parametrow charakte-
ryzujacych mikrostrukture perlitu, a mianowicie od-
leglosci migdzyptytkowej, wielkosci ziarna i wielko-
sc1 kolonii perlitu po opisanym powyzej schemacie
chlodzenia. Do obliczen parametrow mikrostruktury
zastosowano wzory opracowane w Instytucie Meta-
lurgii Zelaza w Gliwicach i podane w pracy (Pietrzyk
1 Kuziak, 2000). Poniewaz przedmiotem kontrolowa-
nej obrobki cieplnej jest tylko glowka szyny, prezen-
tacj¢ wynikow ograniczono do tej czgsci przekroju
poprzecznego. Jak wida¢ na rysunku 19, zapropono-
wana obrobka cieplna glowki szyny daje wymagana
drobnoziarnista strukturg perlitu w waskiej warstwie
przy powierzchni tocznej gtowki. Zastosowanie cy-
klicznego zanurzania gtowki szyny w roztworze ogra-
nicza spadek temperatury, bo temperatura powierzch-
ni rosniec w czasie wynurzania, co pozwala uzyska¢
material zawierajacy gléwnie perlit, o pomijalnie ma-
tej ilosci bainitu.

Niezaleznie od przedstawionych powyzej mozli-
wosci programu, obejmujacych przewidywanie pol
rozkladu temperatury i parametrow struktury w cza-
sie kontrolowanego chlodzenia, program zostat uzu-
petniony o rdwnania opisujace podstawowe wlasno-
sci wyrobu gotowego. W przypadku stali
weglowo-manganowych wykorzystano tutaj rowna-
nia zaproponowane w pracy (Hodgson i Gibbs, 1992),
natomiast w przypadku stali eutektoidalnych réwna-
nia podane w pracach (Pietrzyk 1 Kuziak, 2000, Ku-
ziak 1 Pietrzyk, 2002). Réwnania te sa rozwigzywane
w kazdym wezle siatki, wykorzystujac lokalne warto-
sci parametrow mikrostruktury obliczone przez mo-
del przemian fazowych. Kompleksowy model pozwala
zatem przewidywac takze rozklady w objetosci wyro-
bu wielkosci charakteryzujacych wytrzymatosé i pla-
stycznos¢ materiatu.

6. WNIOSKI

W pracy przedstawiono modele przemian fazo-
wych dla stali weglowo manganowych i stali eutekto-
idalnych, ktére opisuja kinetyke przemian w warun-
kach zmiennych predkosci chlodzenia. Przedstawiono
algorytm 1 program pozwalajacy na identyfikacje
wspotczynnikéw w tych modelach, w oparciu o wy-
niki badan dylatometrycznych.

Do identyfikacji zastosowano metode analizy od-
wrotnej, w ktorej wartosci wspdlczynnikow modelu
sa wyznaczane przez poszukiwanie minimum funkeji
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celu zdefiniowanej jako $redni btad kwadratowy mie-

dzy zmierzonymi i obliczonymi warto$ciami parame-

trow wyjsciowych procesu. Przeprowadzone liczne
testy numeryczne pozwolily na wyciagnigcie naste-
pujacych wnioskow:

+ Poszukiwanie minimum funkcji celu (16) lub (17)
jest skomplikowane. Procedury optymalizacyjne
utykaja w minimach lokalnych, a zatem wymaga-
na jest ciagla ingerencja uzytkownika programu.

+ Dobre wyniki uzyskano stosujac przemiennie bez-
gradientowe metody optymalizacji Hooke'a-Jeeve-
sa, Rosenbrocka i simplex. Wykonane testy nie po-
zwolily na zaproponowanie jednej skutecznej
procedury optymalizacyjnej. Dobor metody w roz-
nych stadiach optymalizacji prowadzony byl przy-
padkowo, w oparciu o wyczucie uzytkownia pro-
gramu

+ Nie ma dowodu jednoznacznosci uzyskanego roz-
wiazania. Mozna przypuszczac, ze podobne war-
tosci funkeji celu uzyskuje sie dla réznych kombi-
nacji wspotezynnikoéw modelu. Dlatego nie mozna
zastosowac zaproponowanej metody do wyznacza-
nia wartosci wspdtczynnikow modelu, ktore maja
sens fizyczny, na przyktad energii aktywacji. Nie-
zaleznie od tych niedociagnig¢ metody, pozwala
ona na wyznaczenie parametroéw modelu pozwa-
lajacych na doktadna symulacje przebiegu prze-
mian fazowych, czyli osiagniety zostal cel pracy.

+ Jak wykazano w pracy, wlaczenie opracowanego
modelu przemian fazowych z wyznaczonymi opty-
malnymi wspolczynnikami z programem MES
stwarza bardzo uzyteczne i skuteczne narzedzie
projektowania procesow kontrolowanego chtodze-
nia wyrobow po plastycznej przerobce na goraco.
Przedstawione w pracy wyniki symulacji chiodze-
nia katownikow ze stali weglowo-manganowych
oraz pretow 1 szyn ze stali eutektoidalnych potwier-
dzily duze mozliwosci modelu.

Uwaga: praca wykonana w ramach dziatalnosci
statutowej AGH, umowa nr. 11.11.110.436.
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