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Modele konwencjonalne:

o, = f (&)

Modele zmiennych wewnetrznych

Modele oparte na metodach
dyskretnych
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Otoczenie
von Neumann +
Moore

Otoczenie heksagonalne

A
f Przestrzen 2 D automatow komorkowych.

Otoczenie pentagonalne
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Game Of Life - J.H. Conway

Kazda zywa komorka posiadajgca dwoch lub trzech zywych
sgsiadow (komorki w stanie 1), pozostaje zywg (utrzymuje stan 1),
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Kazda zywa komorka posiadajgca wiecej niz 3 sgsiadow umiera, z
“nattoku” oraz kazda zywa komorka posiadajgca mniej niz dwoch

sgsiadow -n-
rowniez umiera, z “samotnosci’. .nn




Modele konwencjonalne:

GP - f (8) Modele zmiennych wewnetrznych
Gp:f(é‘,p) O'P:f(t,p’q)
/ Modele oparte na metodach
dyskretnych




Zastosowania w metalurgii

* modelowanie zjawiska rekrystalizacji statyczne|

* modelowanie zjawiska rekrystalizacji dynamiczne]
* modelowanie zjawiska rozbudowy granicy ziarna
* modelowanie zjawiska inicjalizacji pekniec

* modelowanie zjawisk termomechanicznych

» modelowanie zjawiska lokalizacji odksztatcenia

* modelowanie przemian fazowych




Naiwny rozrost ziaren mikrostruktury materiatu
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"§ Naiwny rozrost ziaren mikrostruktury materiatu
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Wymiar przestrzeni: 2D lub 3D

Sasiedztwo: Moore, von Neuman, random
hexagonal, random pentagonal
llosci stanow komorki: 2 - ,pusta” lub ,ziarno”

Zmienne wewnetrzne CA




Naiwny rozrost ziaren mikrostruktury materiatu
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Zmienne wewnetrzne CA

Zmienne wewnetrzne
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f§ Naiwny rozrost ziaren mikrostruktury materiatu
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Zarodkowanie

Losowy wybor komorek i zmiana stanu na komorka, przypisanie wartosci zmiennym
wewnetrznym: numer ziarna, orientacja krystalograficzna

Ziamonr1 [ Ziarnonr2 B Ziarno nr 3
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'§ Naiwny rozrost ziaren mikrostruktury materiatu
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Rozrost

Jezeli sgsiad danej komorki w poprzednim kroku byt w stanie ziarno to komaorka rowniez
zmienia stan na ,ziarno”. Zmienne wewnetrzne przejmuje takie jakie posiada wiekszosc
jej sgsiadow w stanie ,ziarno”.

W przypadku takiej samej liczby sgsiadow o roznych witasnosciach, wprowadza sie
Iosoxvoéc’: wyboru.










Problem doboru sgsiedztwa

Von Neumanna - - Moore

pentagonalne
®

heksagonalne




heksagonalne

» Moore
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Problem doboru sgsiedztwa

VVon Neumanna













Modelowanie zjawiska rekrystalizacji dynamicznej oraz
rozwoju mikrostruktury w trakcie przerobki plastycznej na
goraco

Gawad J., Madej t., Szeliga D., Pietrzyk M., Microstructure evolution modeling based on the rheological
parameters using the cellular automaton technique, Mat. Konf. Forming 2004, Vysoke Tatry, Strebske Pleso 2004,
67-70.
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¥ Model rekrystalizacji

Zastosowania w metalurgii

W literaturze funkcjonuje kilka mozliwosci rozwigzania problemu
modelowania rozwoju mikrostruktury w trakcie procesow przerdbki
termomechanicznej. Kazda z tych metod charakteryzuje si¢ innym
stopniem zaawansowania:

» rOZne otoczenia,

* rOznorakie sformutowanie regul przejscia

* r0zne modele matematyczne wspomagajaca metod¢ automatow
komorkowych.

Co za tym 1dzie doktadnos¢ otrzymywanych rezultatow rowniez jest
rézna.
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g’ Model rekrystalizacji — szczypta teori

Krysztat sktada sie z ptaszczyzn
atomowych, a defekt polegajgcy na tym, ze
jedna z nich konczy sie wewnatrz krysztatu
krawedzig nazywamy dyslokacjg
krawedziowg

Dyslokacje w materiale majg mozliwosc¢
przemieszczania sie. Ruch ten zachodzi
najczesciej w pewnych ptaszczyznach i w
pewnych kierunkach krystalograficznych, a
najczesciej sg to ptaszczyzny i kierunki
najgestszego upakowania.

W materiale poddanym obcigzeniu wystepuje wiele konkurujgcych ze sobg procesow.
Najczesciej rozpatrywanymi sg proces umocnienia, zdrowienia dynamicznego i
statycznego, rekrystalizacji dynamicznej, metadynamicznej oraz statycznej. Wszystkie
zwigzane sg z dyslokacjami.

Pojecie gestosci dyslokaciji




» Uumocnienie- wzrost gestosci dyslokaciji.

1zialywanie przemieszczajacych sig
slokacji  prowadzi do szybkiego

\_\l ruchu dyslokacji sa granice ziaren oraz inne
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‘rekrystalizacje dynamiczna, ktéora pojawia si¢ o
przekroczeniu pewnej krytycznej wartosci gestosci dyslokacji -

Pc

Proces ten sktada si¢ z dwdch etapow:
tworzenie (zarodkowanie) ziarn

eWzrost ziarn




dMudzdadeu

odksztalcenie




Matt Nowell, EBSD Product Manager
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Model rekrystalizacji dynamicznej

Generacja pierwotnej
mikrostruktury

i

Dzialo Dyslokacji

Automat Komoérkowy




Model rekrystalizacji

Model rekrystalizacji dynamicznej - pierwotna mikrostruktura
Pierwotng mikrostrukture mozna uzyskac na kilka sposobow:

* bazujac na rzeczywistym zdjeciu zgtadu fragmentu probki przed
deformacja:




<’ | Model rekrystalizacji

Automaty komorkowe
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.~ Model rekrystalizacji — szczypta teorii

Symulacja procesu umochnienia oraz zdrowienia.

W kazdym kroku czasowym wraz z postepujgcym procesem
odksztatcenia w materiale generowane sg dodatkowe dyslokacje,
w wyniku czego gestos¢ dyslokacji wzrasta od wartosci okoto 10°
do wartosci 1012 - 10%4. Wzrost gestosci dyslokaciji jest
kontrolowany zgodnie z modelem zmiennych wewnetrznych,
rownaniem opisujgcym zmiany Sredniej wartosci gestosci
dyslokacji w czasie.
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Model rekrystalizacji dynamicznej - dziato dyslokacji

Dziato dyslokacji bazuje na analitycznym rozwigzaniu rownania
konstytutywnego modelu zmiennych wewnetrznych opisujacego procesy
umocnienia (A) 1 zdrowienia (B):

dt B B
Gdzie: A=> B = k"™ exp( 9 j
bl RT

Parametry materiatlowe wystepujace W rownaniach sa zidentyfikowane
przy wykorzystaniu metody optymalizacji Simplex.
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Model rekrystalizacji dynamicznej - dzialo dyslokacji

W kazdym kroku czasowym obliczona pula dyslokacji jest
wprowadzana do przestrzeni automatow komoérkowych. Parametrem
kontrolujgcym ten pseudolosowy proces jest scisle ustalony rozmiar

paczki ktéra moze trafi¢ do danej komorki.

pseudolosowa >.
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Model rekrystalizacji dynamicznej - automat komérkowy

W modelu zalozono dwu wymiarowe alternatywne sgsiedztwo
heksagonalne a kazda komorka opisana jest zestawem zmiennych

okreslajacych jej stan:

aktualna wartos¢ gestosci dyslokacyi p, THEEE
AR 182828
20282028
: — k1 K1 K1
zmienna okreslajaca czy dana SR
komorka zrekrystalizowala . —
T 11
Przestrzen
zmienna okreslajaca do ktorego ziarna dana komorka
przynalezy
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Model rekrystalizacji dynamicznej - automat komérkowy

W kazdym kroku czasowym odbywa si¢ proces migracji dyslokacji
pomiedzy sasiadami nalezacymi do tego samego ziarna. Poniewaz
granice ziaren sg to defekty struktury krystalicznej na ktorych nastepuje
gwaltowny wzrost gestosci dyslokacji w trakcie odksztalcenia.

Kazda komorka scisle kontroluje 1le dyslokaciji jest w stanie oddac do
sgsiada jak rowniez ile dyslokacji jest w stanie przyjac.
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Model rekrystalizacji dynamicznej - automat komérkowy

Utamek puli przekazanej do sasiadéw obliczany jest zgodnie z

c 5 s c 200 —
zalozong zaleznoscig:
p 160 —
__I~d 2 |
Xg = Ny 5
£ 120
°
0 . 2
' ,0 < IOSp )
\8 80 —
1 R |
0 =1(p-py) poara IV L
Fsp~ 40 —
1+ exp ST
m _
\
N(0,1) — prawdopodobienstwo z jakim komdrka moze 0 | | | | |
oddac dyslokacje do sagsiadow, py catkowita pula 0 40 80 120 160 200
dyslokacii, ktérag komorka jest w stanie przekaza¢ do gestosc dyslokacji p,

sgsiadow zgodnie z zaleznos$cig przedstawiong
®
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Model rekrystalizacji dynamicznej - automat komérkowy

Utlamek puli przyjmowanej od sgsiaddéw obliczany jest zgodnie z

. . ;o 1
zalozong zaleznoscig:
x° 0.8 —
(&)
E i
©
n
-1 > 06—
PP 5 .
X, =| 1+exp 05 g
N o 0.4
4
() |
S
©
5 0.2
¢ | | —

0 20 40 60 80
gestosc¢ dyslokacji pc




Model rekrystalizacji
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Model rekrystalizacji dynamicznej - automat komérkowy

Reguly przejscia

« W przypadku gdy w poprzednim kroku czasowym (t-1) ktorys z
sastadow komorki (1,)) ulegl rekrystalizacji & gestos¢ dyslokacyji w
sgsiednich komorkach jest mniejsza niz gestos¢ dyslokacji w danej (i)
komorce t0 ta komorka rowniez ulega rekrystalizacji. Jej gestosc
dyslokacji p. ustawiana jest na poziom odniesienia.

* W przypadku gdy w danej (1,)) komorce przekroczona zostanie
krytyczna wartosS¢ gestosci dyslokacyt p, > pgiicas & komorka znajduje
si¢ przy granicy ziarna to komorka staje si¢ zarodkiem rekrystalizacji 1
je] gestos¢ dyslokacji rowniez spada do poziomu odniesienia.
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Model rekrystalizacji

Model rekrystalizacji dynamicznej

IKrostruktura
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Przykladowe wyniki obliczen

Z modelu uzyskuje si¢ wiele informacji dotyczacych:
e rozwoju mikrostruktury

* 1losci nowo powstatych ziaren

* Srednicy ziaren

* informacje dotyczace procesu rekrystalizacji

* napre¢zenie uplastyczniajace.

Naprezenie uplastyczniajace obliczane jest z powszechnie znanej
zaleznosci:
o=0,+aub\/p

Wartosci uzyskiwanych naprezen umozliwig porownanie wynikow
obliczen z wynikami uzyskanymi z modelu.
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Model rekrystalizacji dynamicznej - automat komérkowy
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doswiadczenie

Obliczenia CA

stress, MPa

strain rate = 0.01s-1
——< T =9000C
[+=——F1 T =100




Pewne ograniczenia
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= Problemy przemystowe
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Zakres dziatania CA




Do modelowania zjawisk w skali makro wykorzystuje sie metode
elementéw skonczonych FE (Finite Element), ktora dostarcza
Informacje o stanie materialu w trakcie odksztatcenia.

W wyniku potaczenia dwoch technik obliczeniowych: metody CA
oraz FE, stworzono metode CAFE umozliwiajacg wieloskalowa
analiz¢ rozpatrywanego zagadnienia.




pda Elementow Skonc2qnych

a

Metody analizy mikro -

1
Konwencjonalne
Rownania rozniczkowe Metody dysk




" Tworzenie modelu CAFE

Zdefiniowanie przestrzeni automatow komoérkowych —
modelowany obszar materiatu

Okreslenie sgsiedztwa — sgsiadow z ktorymi graniczy kazda
komorka

Zdefiniowanie zmiennych wewnetrznych, ktore opisujg komorke

IIl Stworzenie bazy wiedzy — zdefiniowanie regut przejscia !!!

Potgczenie przestrzeni automatow komorkowych z elementami
skonczonymi
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Mozliwosci:

analiza cech mikrostruktury w
e O———O——C—— O——0O ---Catej siatce MES
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J. GAWAD, M. PIETRZYK, Application of CAFE multiscale model to description of microstructure development during dynamic

recrystallization Archives of Metallurgy and Materials 2007, vol. 52, 257-266
®




Problem wielu przestrzeni CA w modelu CAFE




mezo 1

mikro

v Nano




Problem przebudowy siatki MES w modelach typu CAFE




Remeshing jest nieodzowny przy modelowaniu ztozonych procesow plastycznej
przerobki metali takich jak na przyktad walcowanie lub wyciskanie.

Obecnie trwajg prace nad stworzeniem zaawansowanych kodow opartych o metody hp,
ktore dedykowane sg uzyskiwaniu doktadnych wynikdw poprzez odpowiednie
zageszczanie siatki elementow skonczonych.

Brak mozliwosci przeprowadzenia remeshingu w trakcie procesu jest czynnikiem
ograniczajacym rozwijany model analizy wieloskalowe)j.




Metoda CAFE

Liczba punktow CA pozostaje stala w trakcie symulacji.
Liczba punktow FE po remeshingu ulega zmianie.
Wymiana informacji pomiedzy punktami FE 1 punktami CA
nastepuje z wykorzystaniem jednej z metod bez siatkowych —
metody SPH (Smoothed Particle Hydrodynamic).




|dea metody CAFE, oparta jest na potgczeniu kazdego punktu catkowania Gaussa z
przestrzenig automatow komorkowych CA.

Informacja z kazdego punktu w mikro skali przekazywana jest do makro skali poprzez
odpowiednio zdefiniowane funkcje mapujgce opisane w poprzednim rozdziale.

W przypadku, gdy w siatce MES pojawiajg sie nowe elementy skonczone nie sg one
potgczone z przestrzeniami CA i informacja ze skali mikro nie jest przekazywana do
skali makro, co uniemozliwia obliczenia.

Metoda Automatow Komorkowych oparta jest na informacji z poprzedniego kroku
czasowego, co pozwala na uwzglednienie historii odksztatcenia. Zatem potgczenie z
punktami Gaussa nowych przestrzeni automatow komorkowych doprowadzi do
btednych wynikow.




Rozwigzanie:

Wprowadzenie alternatywnego zbioru punktow CA w obszarze probki.

Liczba punktéw CA w trakcie odksztatcenia pozostaje stata niezaleznie od
prowadzonego procesu zageszczania siatki MES.

Przestrzenie CA w modelu potgczono z punktami CA, a przekazywanie informacji
pomiedzy punktami CA i punktami Gaussa odbywa sie z wykorzystaniem procedur
jednej z metod bezsiatkowych, metody SPH — Smoothed Particle Hydrodynamic




Metoda CAFE

(f (x)>;ZN: £ (% W; (x=x;,h)V,

gdzie: < >- aproksymacja, W;; — funkcja kernel, h — szerokos¢
sgsiedztwa (smoothing length), V; — utamek obj¢tosci zwigzany z
J-tym punktem.

Kernel Function
V()
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