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Wiasnosci uzytkowe materiatow inzynierskich m.in. wiasno$ci fizyczne, mechaniczne, cieplne,
uzaleznione s3 bezposrednio od mikrostruktury, ktéra jest wynikiem wielu proceséw zachodzacych
W materiale podczas przerobki plastycznej lub termomechanicznej. Optymalizacje procesu ze wzgledu na
warunki technologiczne i konicowa mikrostruktur¢ mozna zrealizowa¢ z wykorzystaniem réznych metod
modelowania, w tym coraz czesciej z zastosowaniem metody automatow komorkowych (CA) i siatek
Boltzmanna (LBM). Biorac pod uwage coraz wigksze mozliwosci sprzgtowe i definiowanie w modelach
wigkszej liczby parametrow, ktore przyblizaja modelowanie do rzeczywistych warunkéw, konstruowane sa
modele trojwymiarowe. Wykorzystanie metody LBM i frontalnych automatéow komorkowych (FCA),
bedacych modyfikacja klasycznych automatéw komorkowych (CA) umozliwia z kolei zauwazalne
przyspieszenie obliczen bez utraty doktadno$ci w opisie zjawisk zachodzacych w mikrostrukturze.

Podstawowym celem projektu sa kompleksowe badania eksperymentalne i teoretyczne dyfuzyjnych
przemian fazowych w stanie statym, zachodzacych przy niewielkich predkosciach chtodzenia (przemiana
austenitu w ferryt i perlit) oraz podczas nagrzewania i wygrzewania (przemiana struktury ferrytyczno-
perlitycznej w austenit, wyrownanie na drodze dyfuzji zawartosci wegla w austenicie i rozrost ziaren austenitu)
w stalach weglowych (o szerokim zakresie zawarto$ci wegla). Majac na uwadze dyfuzyjny charakter
rozpatrywanych przemian fazowych, uwzglednione zostang roéwniez zagadnienia dotyczace przeptywu
i wymiany ciepta (wydzielanie lub pochtanianie utajonego ciepta przemiany) oraz przede wszystkim dyfuzji.

Efektem realizacji prac w projekcie begdzie opracowanie narzedzia do adekwatnego modelowania
i przewidywania rozwoju mikrostruktury w procesach technologicznych obejmujacych wspomniane dyfuzyjne
przemiany fazowe. Opracowanie takiego modelu wymaga jednak szczegdtowych badan doswiadczalnych,
ktoére pozwolityby dokladnie opisa¢ zachodzace w materiale zjawiska i prawidlowo je symulowac,
wykorzystujac do tego celu innowacyjny algorytm trojwymiarowych frontalnych automatéw komoérkowych
(FCA), metode siatkowg Boltzmanna (LBM) i najnowsze rozwigzania programistyczne oparte na
wysokowydajnych uktadach hybrydowych (akceleratory CPU i GPU).

Najwazniejsze zadania do zrealizowania w projekcie obejmujg zagadnienia:

- wyznaczenia zasad funkcjonowania modelu przemian fazowych na bazie algorytmu FCA i metody LBM,

- badan dylatometrycznych kinetyki przemian fazowych,

- badan mikroskopowych przemian fazowych,

- opracowania modelu przemian fazowych opartego na automatach komoérkowych,

- zastosowania metody LBM do modelowania przeptywu i wymiany ciepta oraz dyfuzji,

- wyznaczenia parametroéw kompleksowego modelu,

- modelowania i weryfikacji modelu przemian fazowych,

- modelowania wybranego procesu technologicznego obejmujgcego: nagrzewanie, wygrzewanie i chtodzenie
z uwzglednieniem przemian fazowych,

- analizy 1 weryfikacji wynikéw modelowania.

Wiekszos¢ z opracowywanych modeli rozwoju mikrostruktury jest dwuwymiarowa i bazuje na mniej
skomplikowanych algorytmach niz proponowany w projekcie model. Stworzony model bedzie uwzgledniat
wiele z dotychczas pomijanych lub traktowanych w sposob zbyt ogdlny czynnikéw, istotnych z punktu
widzenia przemian fazowych. Dotyczy to m.in. rozpatrywania zjawiska dyfuzji i kinetyki przemian. Model
pozwoli na rozwigzanie tych problemow umozliwiajac m.in. szybsze przeprowadzanie obliczen (CA+LBM),
zastosowanie dowolnego ksztaltu ziarna zwigzanego z krystaliczng strukturg materiatu i warunkami rozrostu,
wlasciwe rozpatrywanie procesu dyfuzji (zastosowanie LBM) oraz pozwoli na poprawne modelowanie
kinetyki przemian fazowych.

Zaplanowane w projekcie zadania wpisujg si¢ w koncepcje rozwoju jednego ze strategicznych
kierunkéw zaréwno w nauce jak i gospodarce, zwigzanego z inzynierig materiatowa wraz z technologiami
i technikami odlewniczymi i hutniczymi. Cyfrowa reprezentacja materiatow (Digital Material Representation)
stanowi natomiast jeden z najszybciej rozwijajacych si¢ kierunkdéw w nauce o materiatach, a w szczegolnosci
w ich przerébce plastycznej i obrobce cieplnej. Model powinien zwrdci¢ uwage naukowcow i inzynierow-
technologéw, ktorych interesuje kompleksowe rozpatrywanie dyfuzyjnych przemian fazowych w stalach
weglowych, pod katem doboru odpowiednich parametréw technologicznych. Opracowane oprogramowanie
moze m.in. stanowi¢ element systemu wspomagania projektowania procesu technologicznego z punktu
widzenia przemian fazowych. Bedzie istnialta mozliwos¢ zastosowania go zaréwno w przemysle
z dopasowaniem do rzeczywistych warunkéw danego procesu, wptywajac na poprawe sterowalnosci
parametrami procesu, jak i w edukacji, jako laboratorium wirtualne.



