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Standardowe modele umocnienia wykorzystywane w symulacji metoda elementéw skonczonych (MES)
dotycza gtownie analizy zachowania si¢ materiatu w skali makroskopowej, gdzie wplyw morfologii
mikrostruktury jest pomijany. W MES do opisu zachowania si¢ materiatu zazwyczaj wykorzystywane sa
tzw. modele pol usrednionych (ang. mean field) np. krzywe umocnienia opisujgce zalezno$¢ naprezenia od
odksztalcenia czy konwencjonalne modele rozwoju mikrostruktury bazujace na tzw. rdwnaniach Avramiego.
Wspomniane modele moga by¢ réwniez funkcja zmiennych zewnetrznych np. temperatury, predkosci
odksztalcenia, itp. w zalezno$ci od warunkéow symulowanego procesu i wilasnosci materiatu. Taki opis
zaklada jednak, iz w przypadku np. stali, ktore sa materiatami polikrystalicznymi wtasnosci poszczegdlnych
krystalitow sg statystycznie ujednorodnione i zaleza gtownie od w/w zmiennych zewnetrznych.

Wada modeli skali makro jest rowniez fakt, ze uzyskane informacje pozwalajg w zadawalajacy sposob
okresli¢ tylko globalne wilasnosci wyrobow poprzez analiz¢ np. rozktadu odksztalcen, naprgzen czy
temperatur. Wykorzystywane modele numeryczne opisuja materiat jako konglomerat wielu milionéw ziaren
pomijajac ich indywidualne zachowania. Dzigki takiemu zalozeniu mozliwe jest niejednokrotnie
uproszczenie przestrzennego ksztattu analizowanych komponentéw do ich dwuwymiarowej reprezentacji np.
w procesach osiowosymetrycznych lub realizowanych w ptaskim stanie odksztatcenia. Taki zabieg (redukcja
wymiaru domeny obliczeniowej) znaczaco przyspiesza wymagany czas obliczeniowy, co jest kluczowe z
punktu widzenia praktycznego wykorzystania modeli w przemysle. Podejscie to jest wystarczajace w
szerokiej gamie praktycznych przypadkow przetworstwa materiatow. Jednakze, wprowadzenie do produkcji
nowych wielofazowych stali czy tez nowoczesnych wielofazowych stopéw aluminium, magnezu i miedzi,
doprowadzito do zmian w tym tradycyjnym podej$ciu. Wynika to z faktu, ze specyficzne wlasnosci w/w
materiatow sg uzyskiwane poprzez odpowiednio zaprojektowang morfologie ich mikrostruktur uzyskang na
drodze $cisle kontrolowanej przerobki cieplno-mechanicznej. Lokalne oddziatywania na poziomie mikro w
efekcie koncowym wpltywaja na wysokie makroskopowe wlasnosci wyrobu gotowego. W zwigzku z
powyzszym, zachowanie poszczegdélnych elementow mikrostruktury (ziarna, granice ziaren, granice
faz, wtracenia, wydzielenia itp.) musi by¢ réwniez brane pod uwage w trakcie symulacji numerycznej.

Zatem opisane standardowe podejscie (mean field) do modelowania nie spelnia wymagan wspolczesne;j
inzynierii materiatowej, ktéra projektuje i wytwarza innowacyjne materialty bazujac na Scistych relacjach
pomiedzy morfologig mikrostruktury a koncowymi wlasno$ciami wyrobu gotowego.

Dlatego tak istotne jest opracowanie nowoczesnych modeli numerycznych uwzgledniajacych wplyw
elementow struktury w sposob jawny na ewolucje mikrostruktury w materiatach metalicznych czyli tzw.
modeli po6l peilnych (ang. full field). Jednym zrozwigzan powyzszego problemu modelowania
zZuwzglednieniem  aspektéw  mikrostrukturalnych  jest  dynamicznie  rozwijana  koncepcja
Wirtualnej/Cyfrowej Reprezentacji Materialu (ang. DMR — Digital Material Representation), ktéra mozna
potaczy¢ z modelami bazujacymi na metodach dyskretnych np. automatach komorkowych (ang. CA —
Cellular Automata) czy Monte Carlo (MC). Prace wnioskodawcy nad takimi modelami dowiodly zalet tego
podejscia w rozwiagzywaniu praktycznych probleméw przemystowych (np. ewolucja mikrostruktury w
wysokich temperaturach, inicjalizacja i propagacja pegknig¢¢) na zupelnie nowym poziomie doktadnosci
obliczen.

Dotychczas realizowane badania i zaproponowane rozwigzania numeryczne dotyczyly jednak przestrzeni
dwuwymiarowej ze wzgledu na ograniczenia w dostepnej mocy obliczeniowej. Jednakze, tak jak wcze$niej
wspomniano, w przypadku modeli cyfrowej reprezentacji materialéw i ztozonych morfologii badanych
mikrostruktur uproszczenie rozwiazania do przestrzeni dwuwymiarowej moze wplyna¢ na jakos$¢
uzyskiwanych wynikéw w znacznie wiekszym, stopniu niz w przypadku prostych modeli opartych o
usrednione dane materialowe. Z natury rzeczy nie uwzgledniajg one zmian, jakie moga pojawié si¢ w
kierunku poprzecznym na roznych elementach mikrostrukturalnych. W' literaturze naukowej brak jest
jednoznacznych i systematycznych badan nad tym istotnym aspektem redukcji domeny obliczeniowej w
modelach numerycznych wykorzystujacych koncepcje cyfrowej reprezentacji materiatu.

Dlatego celem niniejszego projektu jest opracowanie pelnego tréjwymiarowego wieloskalowego
modelu numerycznego do symulacji rozwoju zjawisk mikrostrukturalnych podczas odksztalcenia
plastycznego oraz ocena wplywu pominig¢cia trzeciego wymiaru podczas symulacji zachowania si¢
nowoczesnych materialéw o silnie niejednorodnych mikrostrukturach na jako$¢ uzyskiwanych
wynikow.

Uzyskane wyniki ustanowia mapg¢ drogowa dotyczaca ograniczen oraz zalet modelowania w
przestrzeniach dwu- oraz trojwymiarowych z wykorzystaniem modeli cyfrowych mikrostruktur.



