
Dmytro Svyetlichnyy, dr hab. inż., profesor  
nadzwyczajny Akademii Górniczo-Hutniczej  
w Krakowie, jest absolwentem Krzyworoskie-
go Instytutu Górnictwa Rud Żelaza (obecnie 
Krzyworoski Uniwersytet Techniczny, Ukraina). 
Doktoryzował się w Instytucie Budowy Maszyn  
Metalurgicznych im. Aleksandra Celikova  
(VNIIMETMASH, Moskwa, 1990). Stopień 
doktora habilitowanego inżyniera uzyskał  
w Politechnice Częstochowskiej (2004) oraz  

w Narodowej Metalurgicznej Akademii Ukrainy (NMetAU, Dnie-
propetrowsk, 2006). Doświadczenia w pracy naukowo-badawczej  
zdobywał w Rosji (VNIIMETMASH, Moskwa), na Ukrainie  
(Instytut Napędów Elektrycznych, NMetAU), w Uzbekistanie (huta  
w Bekabadzie), Polsce i Kanadzie (Uniwersytet Waterloo).  
W ramach działalności naukowej i badawczej zajmuje się teorią  
i technologią plastycznej przeróbki metali, automatyką oraz wy-
branymi zagadnieniami inżynierii materiałowej, m.in. własno-
ściami metali, zjawiskami relaksacji i rekrystalizacji, rozwojem 
mikrostruktury oraz zastosowaniem do modelowania automatów 
komórkowych. Jest autorem ponad stu publikacji w czasopismach 
i materiałach konferencyjnych. Był wykonawcą lub kierował re-
alizacją kilkudziesięciu prac naukowo-badawczych. Obecnie pra-
cuje na Wydziale Inżynierii Metali i Informatyki Przemysłowej  
w Akademii Górniczo-Hutniczej.
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�atu, który jest 
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 ����� 	 ����� ������� �
�	'��
�$ � �
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�$!

+�#�� ����$�
#�� 
����� ���	(��� 30 albo 1) lub zmienn' logiczn' (true – false).
Wtedy automat komór���
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�����%��4 ������$�

� ��  �!�, gdzie q0 – ���� �
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�$�q1 ) ���� �
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�$� a I0 )��� ���� �����%
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#�($�����	�����	�	����ksy i (w kierunku
poziomym) i j (w kierunku pionowym), czyli cij! 6
	
����� �
����� ����	�� (��'
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�c1 = ci–1, j–1, c2 = ci,j–1, …, c8 = ci+1, j+1.
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�$���$	���	� �
����� ��% ��!����  	$����

����
	�ostu we wszystkich �
#���$������ ���������#$ ������
��
������'��% ��!

M
#���'�4
�� �
���	��
�
�' jednego zdania��
�����	��������������3��	��

��
�	�	����� �
�	'��owego q0������
,�
�$��q1) wtedy i tylko wtedy, gdy w jej
otoczeniu	���� �������	$��������������
�������������
,�
�$�q1!
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Na rysunku 2.3 pokazano wyniki symulacji po stu iteracjach przy zastosowaniu
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von Neumanna i Moore’a na przemian w przypadku parzystych i nieparzystych nume-
rów wierszy. �������������� ������������ ����������������������� ��������

�������������������������������� !�"�������#�������������������������

"���������  ��"��������� ������������� ���� ������� "������� �� ����n�� 
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$������� ������� ��������� ��� ������ %� �� ���������� �"������� ����� ���&

'�o����� �(
�
 )��������"����������������� ���� �*���������������� ���# ��

����ano je ����������'���"��������"������������������#�������� od nume-
ru kroku czasowego, czyli wy��������"����������������������������������

w iteracjach o parzystych i nieparzystych numerach na przemian. Wówczas���������

"�������� �����������*�����������"��������� "��������'����� %�ys. 2.3d).
+�������� ��� "�������� %���  
 	�  �� ������� �* �� �������� ������� ��&

������ ��� ��������� "�������������# ���� ������#� ������ ����� ���������

'����� "*ciu �������  ,����� �*��� ������ "������������ �� ������� 
 	�

�tym widocznym na rysunku 
 	�������"��������������'���"��������"���&

���������������������������� !��������������"���������siedztwa niesy-
metryczne.

Na rysunku 2.4 uwidoczniono natomiast "�������� ������������� ���������

"������������� %���  
 @��# ��"����������� %���  
 @��  �� "�����odpowiedników
(rys. 2.4c i d).

�	�������+����������������"���� ���������"�������������� ����������������-

��=�������������"�������������.��=���������������"�����������.

��=�������������"�����"�������������.���������������"�������"�����������

/��������������
 	 i 2.4, ������������0#�����������������������������

����"������������������� A�������"���������"���������������"*��&���

��d������� jest ��������������� !������� ��������������������������

������0��������������"���������-����i������ej����'������� ��� ���������,
albo, jak pokazano na rysunku 2.3c, ���������� +��� �����������������������

����������������r��� %�����������������0"������*��o"�������'�����

������# ������  ��� ������ "������*�� ������� �������� ��� ��� �������, lecz
z maksyma����������d��'��#���*������"����������'����������� !�����

"��� ���"�����'�0#���������� ����������������0��������� ������ �������

�� �� �� ��



		

����a�����������1���������2����3�, i tylko tego )��������2oore3�"������

����������0��������������������#za to��������������"��������w prosty
sposób ������0���������������2����3�, a w*����������2����3����������r����

������������������"���������������������, z promieniem równym 1. Nato-
miast to, co ����'���������� nazwane wariantami���������,���������������'�0

mianem zastosowania������������"����'�� – � ����"���"�������*����� ���

���0 o naj"��������������"����'��#������������"�������"�������#��������-

��������������������%"������dzi ze stanu q0 w stan q1) wtedy i tylko wtedy, gdy
w jej otoczeniu znaj���� �*"���������� ������������� �����=4 5����"����'��

������0���������e od wspó���*�����"������������������ B���������������

����������� ����������� ���������2����3�# ���������"��������� ���������

6�� !������� ���7 ������o������� ����������� �� "����� ��"������� �����

"����'�� B��"����������"������������mo�����"��0�����*"������"����-

0 2 4 5 7I c c c c= ∨ ∨ ∨ (2.2)

( ) ( )0 2 4 5 7 1 3 6 8 2I c c c c jj c c c c jj n= ∨ ∨ ∨ ∨ ∧ ∨ ∨ ∨ ∀ = (2.3)

( ) ( )0 2 4 5 7 1 3 6 8 2I c c c c kk c c c c kk n= ∨ ∨ ∨ ∨ ∧ ∨ ∨ ∨ ∀ = (2.4)

Wzór (2.2) odpowiada otoczeniu von Neumanna, wzór (2.3� 1 ��������� ���&

���onalnemu, wzór (2.4) – pseudoheksagonalnemu, jj = 2n i kk = 2n�����������"�&

�����"��������umer kolumny i kroku czasowego.
Podsu������� "����������� ����# ������ "�����'�0# �� ����� ��������

���������������������������������#����������������"����������#�������

����� C����"����������������������
 	 i 2.4 ��������"����������������&

������������# ������ �� ����� �������������� 8'����������������������&

��� ���� ���������# "������ ��������� �"������a �� "��������� ������ ������

�������"*  A������� �������� ��������� ���� ������ � �������"����� ������ "�&

������������������"*��jego uzyskan������*����'0�������#��*�����"����&

�������#���������������������������#������"�"��������� A��������������&

�� �������� �� "����� �"������ ����� ��������� ���� ��������  B���� ������

"��������������������"*����ostu w dowolnym kieru���������"����"��������&

� ���� �������� ��������� ������ �������� �������� ���������� � ������� ���

�������������"��������� 9�������������"���t��������#�����������������0

��"�������������������������#�������������'�#by �������0"�����&

��������� "������������� ���orytmu.
������"������������*"�������������: �����������'0���������"�*���&

'����������"���������������������������� +���������������������'0�"��&

����������������������#�������������������������� 2����"������"����&

��0 �* �"������ ������������������2���� D����  +����� �� �� �"��������

����������������������"�����������������'0� ������������������������� 



	@

8 ���� ����������# �� ���� �������� �������# ���� ������� ���� �� ���� �����

"���������� 5���*� ������"������� ���# ��� ��������������������� �����

���� �������� �"�������� ��������� ������� "��������� %��� ��������� ����&

����"����������������������������*�����"�"������������������������

"����'���������������������#����������������2����D���������������"�&

�����"�������� ������"���"������������� %�������������� ������������� 

5��������������������0 ��������"�������������������������#�����&

����������������# ����������������*������������ /��������������������&

�����2����D��������������70���"��������������������*����������"����&

��������������� ;�������"��������������"��������*�����������������

"�������������0������������������������� 2�����2����D�����"���*�������&

��� ��������� �����������#����������� �� � ������ ��������� ��������# � ���&

�����������"��������������������"���������� 

���� �����	
�������
�������

� ��
���������� �����	��� �����

9�����������������������������#�*������"��������������������������&

������������������#��"������������0��������������������������0"�*���&

'�� ��������  ;�� �����"������# ������ � ������ ���� "���� �������� ���������

�������� )������������������������������������������������"�����������

2���� D���� �"�����# �� � ���������� ����������� ����*�� �������0 ������ ��&

���� +������������#�������*����*������������#������"�������"���"��&

����'0"����'��"����"���������������������� 8������������������0��"��&

������������������#��������"����'�����������������������'����&

�������"������������������������������:�����#��������������������

������� ;������������#��"�����"�����:����"����'��"���������'���������&

����� �������:����������(#E# ��"�������� ��������� �������:�����

"�����"�����:������������'���"����*���������������(#FE���4#( 5��������&

��"��������������"������0������������������������ 

Rozpatrzmy kilka wariantów zastosowania czynnika losowego.
Wariant pierwszy jest praktycznie identyczny ze swym odpowiednikiem�����&

���2����D���� )"����������������������#����������������������������*&

��� komórek ��������� ������ ,����* �*��"��������"���"������������6��

!��������������"��0��a��*"������"�sób:

( )0 2 4 5 7I p c c c c= ∧ ∨ ∨ ∨ (2.5)

gdzie p oznacza"�����"�����:���o����������������� 

8 ���"���"����"�����"�����:�������������� ��������������������

��� ���������� �� ��������� ����� 5�� ������ ���������� ��0 ����������� ��

���������"��������one������������������������� 



	E

!��������
 E "�������������������������ztwie von Neumanna. Zmniej-
szano p�����"�����:���������������������"����'��,�������"����������'�p
równym 0,7; 0,4; 0,1 i 0,05. W celu uzyskania porównywalnych wymiarów odp����&

����*����������*��������������� +�����'0���o��"�����"�����:����

"��������������"��������������������������:�����# ����������� ������

�������0����������������������������������� 8���*�������ania s*"���&

��"�����:�����������ziarna coraz bardziej������*�����������#����������������

���������������#coraz mniej regularna.
Wyniki przedstawione na rysunku 2.5 "�������� �����0 ������# � �����

���j����������������6��!������������������0������������������������� 

;����� "�������"�����������o'������ $ ������ ������"�����"�����:����"�&

������0 �������������# ����������0��������������# ������� ��' strony – ���

����*����#������a�������������%������������������������� 8*���������&

���0 taki �������������#������� ����������������� �������*������"�����"�&

����:���� 8��������"�����o�������0�����*��"������������������"�����&

�������������� ��� �����������emu. Rysunek 2.6 pokazuje w��� �������� � ��&

��������"������������������ "�����"��o��:�����p = 0,3.

�	�������+���������������� ������������������������������������6��!�������

� ������"�����"�����:����� ����������� ������ %4 E�-

��=�(===(#F.��=�(===(#@.��=�(===(#4.��=�(===(#(E

�	��������8���������������������������������"������������������

�"�����"�����:������(=(#	

�� �� �� ��
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Wariant drugi ��#�� ��� 
� ������	�%
 ���$� ��
�
(�� ������	���� �����
�

�
�o(��,����!+�% ����	���������	$���� 
�
�	����:
�8� ���������	����$����

	��
�
�'������ �'��%
�	
� :

( ) ( ) ( ) ( )0 1 2 2 4 3 5 4 7I p c p c p c p c= ∧ ∨ ∧ ∨ ∧ ∨ ∧ (2.6)

�
���#����� 
��
��	�����%
������� �
��	���$	���	������	������ ��
�
���
�
�	���$���	($�
�
��	������������3&:$�������$$�/�������22<7!����	�����#���

���w�
�
�
(��,����p1÷p4 �' ����� 3� �����p07� � ���$�	�� �����
�
�
(��,���


��	������ (��	�� ����� ���o ��� �����
�
�
(��,���
p = p0 w wariancie pierwszym,
kiedy w s'����	����(��	�� ��� 	����
��� �$��
 ������
�����! *������
(���
���

������ (�������omórek prawdopodo(��,���
��	������(��	�������	���
#�($�

�$	���	
������ %	���#�
����

pn = 1 – (1 – p0)n,

gdzie n ) liczba �
����� ����#'�$�� �
 �
��'��%
 	������ 
�
�	���  ������	����

�
�����!

����$��
��(��% �����
#��	������������ �'�
�

0 nI p= (2.7)

"�����	���������
�
�
(��,������	�������
(���
��������	�����	($�
�����

���
������
	�
�� 	�������������%��$�	��� 	������
����	�������(���	 �'�
��%����

�
��%�����$!�$�����$� �������'����	����:
�8� �����	�����
�
�
(��,�����

p0 równym 0,7; 0,4; 0,1 i 0,05 przedstawiono na rysunku 2.7 i w porównaniu z wyni-
kami przestawionymi na rysunku 2.5  	$����
�$��>��� %����	� %������ 	�����! 8�
�$� ��  �!H �
��	��$ ���� �$��� �$� ����� 	 �'����	���� ��� �
�����%
����$�

z prawdopodobie,stwem p0 = 0,3.
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	�
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�	$��������'����	���:
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	F

�	����� ��8����������������������������������"������������������

�"�����"�����:������(=(#F

8"��������� "�����"�����:���� ��� ������� ������, "��� ��*�������

"����o"�����:����"����'��������� ��������������'��*����� �������&

����� � ���������# "������ � ������� ���"�� �������0 "�*���'�� ��������

�����������������#����������� – ������0�*������������������� 

�	�����!��+��������������������������������������6��!�������

� ������"�����"�����:�������������"�������� "��������-

����===(#?#��===(#@.����===(#@#��===(#
.��=���==(#�#��===(#4

�	������"��+��������������������������������������2����3��������

"�����"�����:�������������"������#"������ "�"���������

!�"��������� ����nku 2.9 przedstawiono I��"��J� �������������������'�

��, natomiast na rysunku 2.10 –I��"��J����������������� 

�� �� ��

�� �� ��



	@

A���������"�������*��#������������"�����"�����:����������������&

�ó������������� B�*�������������������������"�����������*���"�&

������� /�������a0�������������������������"��# ������"�����"�����:���

"����� ��0 ��� ����*����  !� ������� 
 � pokazano rozrost ziarna w otoczeniu
von Neumanna z prawdopodo��:����������nku poziomym ph i pionowym pv od-
powiednio ph = 0,6, pv = 0,4 (a); ph = 0,8, pv = 0,2 (b) oraz ph = 0,9, pv = 0,1 (c). Ob-
rót typu „elipsaJ���������6��!��������� ��������i�� 8��������2����3�

"�������0�����e�����"�����"�����:����������������erunków – poziomego,
pionowego �����������"���������� 8�����������������0�yniki przedsta-
wione na rysunku 2.10.

2���� ��� �����*��0 ��"���� ������e �������� ������� � ��� �"���� 

8"�"�������"��"����*������"��������"����"�����"�����:���#�����"���

�����������"�������������"�����wzoru: pn = 1 – (1 – p1)(1 – p2) … (1 – pn).
Inn� ������, któr����na tu zastosowa0# ���� ������������ ��������"�����"���&

��:���#����-pn = p1 + p2 + … + pn A����'������������"������"�����"���&

��:����pn"�������0���������e�����'��4#( ;�����warunek ostrzejszy, a jego
�"�����������'0����������y��7�iejszy#���������������������������������

��������������������� 

;���������������������������������"����'��������������������������&

�� ����� ���� ������:  "���"���� "�����"�����:���������� ������� � ����

�����ztw. Jednak zastosowanie takich algorytmów������������������������&

�����*������sztucznym zabiegiem ��"����������#"������������������� 

Podsum������ temat algorytmów������������� ����� ��������# trzeba "���&

���0# ��"����������"���� ������, ��"�������"��������������0��������������

��������������#���������"�����������������y��������������������"�������&

������������. Jednak algorytmy te ���������"�������, do których ���������&

���0�������'0�������������������������������������� i����������'0�����&

����"�*���'����������  G�����������������algorytmów tego rodzaju �������&

�����#�������������"������������0 problemu anizotropii przestrzeni.

���� �����	
�������
�������

�� �
���������� #�$%&�'��(� �����
�

Na"��������������������0#��rozpatrywane w tym rozdziale ���������"�*�&

��'��������������������������������������"�*���'�������������������j od
parame���� "����������  D���� �� "����� �������� � ������'0 �����*�����

�������'�����*����"�*���'������������������nku rozrostu. Wówczas z�����

��"������� �������'�"����� ���������0 �������"*"��������� oraz��������

�������0������������������%���������aren.
8������� �� ����������� ����������# ������ ��������0 ����� �����������

������������� ������"���� A�������2����3��������*����������������



	�

�������������*����������6��!�����������������"�������������������

�������"���������"�"��������� ������������*� ���"�������������������&

�������  )���������� "�������������� ��"������ ��������� 6�� !������� ��&

������"�"���������� ����"����#������������"�����"�����������������

������������"������*��������������������������#�"������������������1

��� ����#�"�������"����������1 ���� ����# �� ���������2����3��������

������������� 2���������"������0#�����������*���'0"��������*��&

����� "� "��������� ��# ����� �������0 "�*���'�� �������� ������ �������� ��

"�"��������� 8��������������������������������������
 44 8�������

�������"���"������������������������"�*���'0��������#��������"�"���&

������"�*���'0��������������������'������������ D�������������0 ���

�����'����������*���"�*���'�� ���������������� "�"���������K!�"����

������� ������"���������� 2�����������0"����'����"�������������

� "*�� %��===(#@� ��� ������ � ����� %��===(#@
@� ��������� ������ ��������� 

D�����������������0�����"����'�������"��������"������KA�������*#

��  �� ���������� !� �������
 4
"����������� ��������"�������������

�������� "����������# � ������� �������� �����'� ����� ����� 
-4 %��*�����&

��'0"��������*����������"��������===(#E�	-4%��===(#			� 

�	���������+��������������������������������������2����3�

��������*�������'��"��������*�������"�"�����������-

��=��===(.��=��===(#
E.��=��===(#E.��=��===(#FE.��=��===4

�	��������+���������������� ����������������������2����3�

��������*�������'��"��������*��������"�����-

��=��===(#E.��=��===(#			

�� �� �� �� ��

�� ��
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Wyniki te u�����������������"��������������������������#����������&

��������������-"����������� ��:�owego. Sterowanie nadal pozostaje trudne,
ponie����������a je���a liczba"����������"������������������"����'������

�����#��������������������*������������������������ 8*���������&

������"�*���'������������0#���������������������������������������jego
�����'������������ ���������*'��������"�������������������������&

����  ;����� ������ "������� ���������: �"��������� ��������# "����'������

�����  B�*� �"������ ���� ������� ����� ������� ���� "�������0 � ������

� ������ ������ +������ ���� �� ���� "��������� q0# ���� 1 ���� "����'���� qp,
a ����� 1 ���� ��:���� q1  +����'�� �� ����� "����������� �� ����� ��:������

���� �*������0���"�'����� ���"�"���� ����"����'����1 ������ ���� ������

"����'�� oraz od p�*���'�������������������n���������� )���"����'��&

��������0������������������,���������,���������*��������������� 

D���"����'����������0��������������������� "�����������������"����'��&

����"������������������������� ��������������� osobno przez oblicze��

�������� "�������� ������� ����������������� ���� "����'����  Schematycznie
przedstawiono to na rysunku 2.13.

�	���������/��������������������������������������

������"���������������� ������"����'�������

8 ���������� "������� ��� ����� �"������ � ���� �������� �*������

�����������"�*���'� ����*�������������'��������� ��������'���������

���� ��"������ ����������� ����� ��������� $���������� ��������� ������

"����������0"�*���'���������������� ���������0"�*���'����������'��

��EL ;�������������������������� ������������ ������#���������������&

��� "���������� "��������� ��������� �����������# ������� ���� ��������

��������������� 

8��������������������������������������������#����������������������

�����0  ;������"�������0��� ������������#�� ������������*�� ������

�������������'0 9��������������������2����3��*������������������&

�������������#��"�������������0������������������������� C��������

�������������������������"��������������������������������������&

���� �����������# ���  � ������������ ����� ��������  !��� ����'0 ������ �*

������0#������������������������������������"��������������������

���������"�����������������������"�*���'���������������������� 

A����'��#���������2����3����������'�0 ����������������������&

czaj������������������������������������ $�*����0����*�������������&

����������*���*������"�������������������� B��"������ �������
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���� �
����
� ������ ���� ���� (��	�� � # 9G� � � ��	$����  	�����	���� ��
�

�������
�� %
�����������	���
����
� 	$����$1����� ����
	�
�� !

W algorytmach, które zostan'��	�������
�� po��#���	���
�
���
����
�����
�
�������!

����� )�
��#��� #���
����

� �
��	������ �
	�	������ �
	����$���
 ��	����	�, � �
����� �
����
�$���

�����
��
�	'�� �������	
��
�
�� i����������������������	���#��'�$������ ����
�
	�o�� ! 5��	
��
��� ���owadza lub wzmacnia narzucone otoczenie. W przestrzeni
dwuwymiarowej z komórkami kwadratowymi otoczenie von Neumana uprzywilejowu-
je cztery kierunki, otoczenie Moore’a –
����3	�
������������'��$��
��
������
1

�G�z �	����
�'��$��������#G7!���	����	��������$����
���	�
��������	�������

�$����'����	����
��
��e�� �������
������������
�����
�$������ �����
#�

($��
�G!8�������
�� ����$�����$	�����ale���
���	�����'����	��� – to�������
�
�� ��	����	��� ���	 �o�� ��	�	 %�
������ 
�
�	����! �������
�� �� � ���
��$�

��
���  ��	��	���	� � ����
�a��  ��	������ �
��'�$�� 	������ �
�����# ����
�����

�$��%��
	�
��  	���#��
��%

���	���� 	��������%
��	����	�����
��������������


��������
����������	e���	���!8����#��ejszym zadaniem przy
����
���� ��%
�
�$��������
�������	������	����� ��������	(��#�����������
�����	����	���� �
�

����� �
����
�$�� �
 �	
��
�
�$��, czyli stwo�	���� ��	����	����� ������ ��#�$
���� ��� �
	�
��  ���� ����
��#�$ � ���	���#�$ 
� ���	 �
�$�� ��	�	 �'����	��


 ��	$�����
���$��
����	����	eni.
*�#�����
�	�
�	
��
���������
���	$�testem �
������	��'�$��'(��	�� 	$������


��'%��%
 ��	����  	������ �	$�� ���� ��	�(��% �
	�
�� �� ����$���	$����� ���� ���

�'����
��#��!;�	$�i�����
�����
��
��'%��%
��	���� (��	��
%�����	
���$������
�
���'��	����	���
��	����
z�	����	
���'3�
�������������	��'	���	���	
��
��'7!
� takim przypadku dla uzyskania okr'%��%
��	���� �$�����	$��($�����
���
	�
�� 
���#�$����� �� ($����������!

"�
	 ������	���#�
����
����	$�'����	��������	
��
��'��	����	�����
	�o��
	����>��
	��'	������
(��� �	
��
���!Na rysunku 2.1�������$��
��	��

�
�	��

���/

��0������
	� ��#$��#�
���%�
���
�
������'���� �'�$�����
�����ozio-
mie jest mniejsza��#
���%�
���
�'�������
��	��'����3�
��������
���%�
��������

2��	$������	�7!6
�����#�	����	���������������	��
�� trwania��
� �	��
���
%
 � ���� ���� ��� ��� ��	$������ �
����� ��	����	���� �
 �����
�� ��	���	$�����

��4
������ � � �
��ekwencji rozrost ziarna �' �����	e �
 ��	��'����! � 
�
�	��� 

:
�8� ������
��	��a	���� ��4
�������
�
����� �'���� �'����
��	��'�����
�

����	�� �'�����
�� �	��o����
�����#������
�	� 
���

�
�	���� ��� �
������

���	�

�
�	�����'���������omórek (w pionie i w �
	�
���7!B	$�������	�
���%�
��

( 2)jest pokonana w dwukrotnie �� #�	$��	����� �
��#	�����
���'�
������	'��#

� ���� ����� �
	�
�$� � ��
�
�$�!��$���  �
�$#�	�%
 w otoczeniu Moore’a
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uprzywilejowane �'���� ����
��	��'����� ��
�oczeniu von Neumanna – ���� ���
�
	�
�����
�
��!���$�
�
�	�������
	�
��	�����������$������$�����	������	���

������C�:���39��<7!

6
�����#��� ������	
��
����������	���#�
�������
���
����� �� ��
���%�
���

�
��������	 �
���'��	�	�$(���'�������
�
�	��������� �����	���	$�������4
��a-
�����
����#$ 	���#����	��
����� �� �
	�
�� !*������
�
�	��� /

��0� jest tylko
osiem kierunków, a w otoczeniu von Neumanna jeszcze mniej – cztery, inne kierunki
w ramach tych s'siedztw����������'!"�����	$����	(����� �����
#����	�	�$�� �

#���� promienia
�
�	������#�($ 	$�����
�
��$���� ��������$�����	$�������
�
���,
�� %
����������$����
����	e���	���!"���������
�$� �
���$����
��	�( �'

�
�
���%
 ���� �� � ���	 ich ��
,�	
nego zestawu, ��a����ego dla wybranej siatki
i rozmiarów przestrzeni, a z drugiej –�
#��wy��#����'����	���(������%
��������%

	����% !6�����	��$	���	��������
�����(��	��	��e��������������a drugie – kiedy
�
 ����'��. W zasadzie ze wszystkich ��4
������� ����$�� �
#� �
�����	�� 
�
�	����

�������%
	����% ��$�
�	$�����zostaje tylko ta o kierunku rozrostu. Tak w���� 	$�

������� �	
��
�����	����	����
#���$��#����������$��$	���	�������� �� �
	�
�

��  �	���
������$	���	
��������
��� �
	�
�� ���#�$����� �� ��
�����
��'�

%�'���	�	�
(���	�� ������$������� ����	������������
,cowy q1�� (� ����

�	��	�����$���
�����	��
�$�)�$(����
� ������$������� ����	�����!

U	$������
��'%��%
��	����  jest pierwszym etapem sprawdzenia izotropii prze-
strzeni. 8����#�����	� � �$� ������ ���� �$	���	���� ���� ��  �
	�o�� ! � �� %��

�����������
��(��	�� 	���#��
��
����� �� ����   	$���������$����	�������
�
��'�$��	����������
�
������	����	�����
���������. Algorytmy do wyznaczenia kie-
runku rozrostu w odniesieniu do pierwszego testu 	
����' przedstawione po��#��, nato-
miast o uzyskaniu	�����
��#�$����	�������(��	���
��w podrozdziale 2.5.

������������	
�����������	��������&���������
�������

Kierunek�
	�
�� 
��'%��%
	�����	���	�(��	����o��
����$�
jego �
����	����
�(��	����	���
�	����	�	����� �� ��3
���% 7!C	��
��'%��������	�	%������	�����
�
�
���%
� ��� ��	����	���(��	��	���#���$��

�
��e%�
�����%
� ��� 
��������

	��
��
�����	�arna����(��	�����
����� 	���#��
�$ od ���� �� �
	�
�� !8��������
����
����
#� ��� 
������ �����
���	$ ��%orytm (Svyetlichnyy i Matachowski 2005a,
2005b, Svyetlichnyy et al. 2005).

6�����	$��%
�$���
#��$�
�	$������4
������
�
����	����%�����$	�����������

�� �
�������	��
����������
�������
(���	$�
���%�
���
�������%�����$	�����


��������	��
��
�������	���
	�
�� 	������
�$	���	
����
�����!��$���%
�

�$�����	����	��������
��$�����
�	��
�
�	�����������$��
�
����� ���$��	�����

�����$�����	$	���
�
����ajprostsze oto�	����:
�8� �����!+�% ����	���������

I0 pozostaje taka jak opisana ���
�	'�� �
	�	��� 3rys. 2.1 i�!�7!-
�������	���
�	�

�������	�����
�$qp (rys. 2.13), a��	������������
,�
�$q1������ ���
��������

�� ��� �� I23
��'%�������	�� ��	������7!
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���� ������	���� ��%
��� �� ������������#$�$	���	$�������	���� �
	�

����$������
�����3xb, yb7��
��������������
�����	��
���3xz, yz), oraz obli�	$�

���%�
���
����	$����L:

( ) ( )2 2
b z b zL x x y y= − + − (2.8)

Dalej na podstawie�����
����
	�
�� vr�
#��
(���	$��	��
�������	a�
��
�
�����3Δtp = L/vr) i czas (tp = tz MΔtp7�
�
���� ������$��
����
����'�����	���

����	����� ��	�����
��%
qp������
,�
�$q1!" �	%������������������ %
���

��
� �	��owego τ��
#��
(���	$���������	����
��
���� �
	�
�	����	��
��
�

������ ���	'����okach czasowych nτ, na��'����	�������
���� �
,�
��%
�

int 1
r

L
n

vτ
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟τ⎝ ⎠
(2.9)

gdzie int (a) –�	�������
�������	($a.
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����
#�($��$��
���	('����
���'�	���
�
���
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�����

��'4 �������� 3a7!"%
����	��	
���3�!�7��	������������ �����
� �
����$��



��'%����� 
(���	
��������� �	��  t > tp 3	 �	%�����������$�����$	�����
�	��ie:
n > nτ + nz7!&� #$��� ��
���������
����!"������$���%
�$������	������	���	�

������ ��	����$�
��>�������!;�	$�i������
��	��
�$����#��
($��$���%
�

�$�����
(����������
��(�#�($�	����	������%�����$	�������	�	�
�
��'�
����

�����($������	$
��$(����%
��
� �	��
�ego.
6
�$	���	��� �� %
����	�� ���	
��%

��
���� �
	�
�	����	��
��
�����

�
��	�������$(������
�����������
,�
�$, 	���'���
��	��
�$������$��
�

�����	��
���,�
#���$	���	$���
��	��o�$������$�����'����	������������9
�$(����� �
������ �	$�� ������ ������ ��� I2. W przypadku zastosowania komórek
kwadratowych realizacja algoryt� ������������ejsza.
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�
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Najpierw zostanie przedstawiony wariant algorytmu, w którym geometria przestrzeni
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����������
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 ���
�����
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wykonania takiej operacji�������!
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�������� #	���������
��	��������
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��������	$���$���$���
��#����
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��'��
����	�	 � �� i zostanie  �	%�����
na geometria otoczenia oraz dyskretyzacja
przestrzeni i czasu.

Na rysunku �!9>��	�������
�
4��%������	����	���	�
��'�$�	������!B����

�
�	��$��
�orem zaznaczono komórki 	���� �'�������������
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�$�q1, jasno-
szarym – �
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�$�qp, a(���$�– �
�������������
�	'��
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�$�q0!N����������3�	���
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����unku rozrostu oraz nie zmienia swego pochylenia podczas rozrostu. Na
rysunku 2.14 k��� ����
	�
�� ���
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lnej komórce zaznaczono wektorem rp,
natomiast w prawej górnej komórce – rb!� ��	$����  ������ %����� �
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><

������ ����#$ 
(���	$� �	�� ��	������� ���� �
,�
�$q1� 
������ %�����$ �
��'��%


	��������
�	'��  �na �
,�  ��� ��	������ ��	�	�
����� zaznaczono �� ���(����
!
����$ �	�� ��	���
�	���� %�����$ 	����� ��	�	 �
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�������
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�������	$����������(�������oraz��� ����������
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���$�����	$�	��
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����
�	�� ��	������������
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�	$���'� 
� 	��
���� �i�	
�
 �	��
��	��������#����
�����������
,�
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�
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b p bp= +r r r (2.10)

gdzie:
rb ) ���������	����������	����
��������������

rp – wektor od zarodka do poprzedniej komórki,
rbp ) �������������	����������	����
�������������.

Drugim elementem algorytmu jes���
	���	���������*���������������
���������
����'���a�����	���������	��+�	"����	�	�������$�#Svyetlichnyy ,--���,-.,%��/�+����
�����	�0�����	��������ysunku 2.15.

��������	��/�+����������	������	������	��*����������
�	��������	�	�������$

����	��������������� ������������*������ #/1
�����+�

�,-.,%

2������� ��	������ 	������ ����� ����������� �� ��������� ��	������� &����
� a� i c�� �"

rzutami w���	�+���������������������
�+�����$��������*����������
�	��������������
�$����
�*������	����"����������������*'��������a�c��������������������	����������

����������������������	�������3	���	��"�������������	�ostu r przez wektor jednostko-
wy {rx, ry4������*'��������a�c����!��������	
'���������$����+�����	
�����������

�
�+��������������������	����������!����������������������r��������������	
����
����������������+�����
�+�����*�����������"������������	����	�������������

��������
�+��5����*'������a a�c����!��������	
'�������$���"�
���osób:

x ya c r r′ ′ = + (2.11)
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Dla przypadku trójwymiarowego r = {rx, ry, rz4���!��� �������
��	�'�� !�� ����

�	u������	��+�����$	�� #��������%���������������	��������	
�����������'(

x y zL A D r r r′ ′= = + + (2.12)

7�!���� ��	����	�0� ������ ��$� 	� �������� �� ��	������� ����������*������� �� ����$�

	���+�ax, ay i az���������
��	�'��!�����������������������
������������'��������

	���������	
�������o���'(

x x y y z zL A D a r a r a r′ ′= = + + (2.13)

Trzeci element algorytmu to� �����	����� �	���� ��	��*���� ������
� 	������ ��	�	� ���
����$�� &�	
� ������� ��$��*��� ��	������ vr� ���� �+�������� ���� �����*�� czas ten mo!��
����*��'�������	���������	�
��������������������a�c�(�Δtp = a�c�/vr��3������	�����
�

	���	��
��	��������	�$����������������	�
�+���	����
�����������r���	���	��$�������
����*����������	��������τ:

;
x x y y z z p

p
r r

a r a r a r tL
t n

v v τ
+ + Δ

Δ = = =
τ

(2.14)

7�������$��*'���	��������!�����	�������	��*����������
���	�	�����r�$������'
	������. W����������	�������������!���������'�takie ����*��� do tego rodzaju przy-
padków, w których wyznacza���$���������
������������������� �����y���
�������
�
������
������������������� �$	����	��$��� ������*'� ������
��� ��
��������

���� �� ������!�	���� 	������ �� ����!�� ����rki fr��8�!��� 	�����	��������'�����$
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������"�����"��	����������9��	��� ���������nτ������	���������!��������������

�
����������	���� #,�:%���� ��������� #,�.�%� ���� ��$	��� ���	�"� ��������"� �� ���� �$	��

�
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ki dfr = 1/nτ.
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��"��  �w�	��� �	��� Δtp� ��!��� �����	
'� ��	��*������ 	�� �	���� #,�.�). Alg��
��
	�	���������������������
������������!��	����'���	�����"	�����	��	������������

�
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������tp: tbp = tp C Δtp.
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� ������� ���	��������� 	������� ��	
� ����

	���!�e elementy: εx, εy i εxy, pro��	��������������������������������������������
����	�+��.

��������#��3��	����������������������������#/1
�����+�

�,--�%

����� ��������
�� ���	������
�� ����������� ����� �	��� ��	��*���� �������

	� ���e����������� ���
���	
��� �	����������
���������� ��	������	��������	��	�����	�	
���"�������$�� ���	���������	�
����������	�0�danymi �"������������	������	�����
���	� ����*��� �� ��������� ������ #����$	�%� ���������Na rysunku 2.16 ���'�� !�� ���
�	�����"����!�� �
'� ������
� ���������������� ������ �o��
���"� ��$� 	� ������� a�d�

i a�b���<��
�������
������!����!�����������'�������$���"�
�������(

1 ,

, 1

U V
a d dx dy' '

x x

U V
a'b' dx dy

y y

⎧ ∂ ∂ ⎫⎛ ⎞+= ⎨ ⎬⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠⎩ ⎭

⎧ ⎫⎛ ⎞∂ ∂⎪ ⎪= +⎨ ⎬⎜ ⎟∂ ∂⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

(2.16)

gdzie dx, dy�)�����*ci�������������	����������������.
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&�	
����"�� ���������"� ����*'� ������ ���*�������� ��������� ��!��� �
	���

�	
'��������	�	����	��������(

( )

( )

1 ,
2

, 1
2

xy
x

xy
y

a d' '

a'b'

γ⎧ ⎫⎪ ⎪+ ε= ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

γ⎧ ⎫⎪ ⎪= + ε⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

(2.17)

Czas zmiany stanu komórki tp����������
��	��������	��*����������
���	������	�����
��	�	� ���"� ������$�� ��� �
������ ,�.6 ��	���������� ��+����� �
��*����"�
� ��	�����
��	o��� �����	������ &�	
� ������� ��$��*��� ��	������ vr lub jej chwilowej �����*��� ���
�	�����!��� ����*��'� ����� �	��� ������	�
 �� ��	��*���� ������
� 	������ ��	�	� ������$
a��c��: tp = a��c��/vr. Punkty a�� i c����"��	����������	�+�������������
�+�����$��������*���

������
�	��������������$����
�*������	����"��������*'��������a��c�������������������

�	����� ������ �������� ��� ��������� ��	������� 3	���	��"c kierunek rozrostu r przez
wektor jednostkowy {rx, ry4������*'��������a��c�����!��������	
'� ��������$����+

����	
�����������
�+��������������������	����������!�������������������������:

( ) ( )1 1
2 2
yx xy

x x y x y yL a"c" r r r r
γ γ

= = + ε + + + + ε (2.18)

��������$��/�+������������	������	����	����
����������	����������������

#/1
�����+�

� ,-.,%

5��� ��	
����� �����
������������!��� �������
��	�'�� !�� ����� �	����� ��	��+

����$	����������������	��������	
�����������'(

( )

( ) ( )

1
2 2

1 1
2 2 2 2

yx zx
x x y z

xy zy yzxz
x y y z x y z z

L A D r r r

r r r r r r

γ γ′ ′= = + ε + + +

γ γ γγ
+ + + ε + + + + + ε

(2.19)
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3������	�����
	���	��
��	������=�������Δtp������	�$����������������	�
�+���	����
�
���������������n:

; p
p

tL
t n

v

Δ
Δ = =

τ
(2.20)

Ostatni wariant to komórki o dowolnym� ��	�������� ��� �
������ ,�.;� ����	ana
	������ �������� �� ��	������� �	��������� �� �	�*������ �� �����
�� ��	�������� ���� ���
����������	��	��	�����
�	��������'�������e po��!��������	����������������������
���������	
���"���� �����"����M�!��� ��� ������!� ������ rozsze�	
'������	����	�0� �����
�
������"�

��������%��/�+����������	������	����	����
����������������������
����	������

#/1
�����+�

� ,-.,%

Zadanie jest takie samo: 	����='� ����*'� �	���� ���������� ���� �����*������ ��
��erunek rozrostu r. M�!��� ����� �����'� �� ����$���"�
� ������: wykorzystujemy
������
� 	��	������� �� ���	"���� ������ ��� ��!���� ����	�+����, wówczas wektor
0a = {xa, ya}, 0b = {xb, yb} itd. Odpowiednio rozpatrzmy rzut wektora zaczepionego na
kierunek rozrostu r: dla wektora 0a �$	�� to 0�a� = xarx + yary, dla wektora 0b �$	�� to
0�b� = xbrx + ybry itd. Po obliczeniu rzutów wszyst���+����������	��	�����
�+�����!

�
���'������$��	
������������	
�#	���	��$��������	�aku), a ����	�����!�������$	

������$	ie równa�����*ci��	��������������#�����*�����%���������������	�ostu L:

max(0' ,0' , ) min(0' ,0' , )L a' b' a' b'= −� � (2.21)

Dalej obliczenia liczby iteracji prowadzono jak poprzednio (2.20).
 ���	
����� �����
���������� �	������������ 	��	���������� ��� ��	
��������	�

�+�����A���	����$	�������$���"�
: 0�A� = xarx + yary + zarz��&�	��������������
������
��

�����$�����	�������"�

Na rysunku 2.19 ����	�����
������
�������� ��	���������"������ �������������
	��r�������������������������	�������!������������������������
��GPionowe” i „poziome”
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linie siatki ��+�	"���$������
�����������H	���������������*������	���	���������
�����ania zarodka, szare komórki to��������������������	��*����
�������+��+���
���+� �
���������3��$��� �� ������
�	�	���	������"��
��� ������������	��" ������
�	��
����!e����������
���	������	���������
����
�+��+�����+��
���������&�	
���	
����
�
���
����
�����
	�����przestrzeni uzyskane���	����y����"!� �"��*'�	���!��e� �����"�
��ych i kwadratowych��8�����	��	��!������������	�����������	����������������	����
�	
���'� 	���z���� ����	�� �
������ D����
��� ��	������ ���"������ 	������ 	������ ������

������	����+���		�����+�������
����	
������������������������
�+���	�������	���

���� ��	���������� �� ���	
�+� �	$*����+ niniejszej� ����
�� &������!������ �����
�
�������� �
�� ��		����� ����� ������������ �	�����o����� ��	������ ��� �������� �������
�����������
���	
���� 	������ ����	��
�������� ���+
���
��� .-

�
�� 7�������$���
�

����
�	�
������
�����	��������	�������	
���'��
���������������������adratu w prze-
strzeni automatów komórkowych na regularnej kwadratowej siatce: kiedy jego ��������
��	��"�����"�	�������������	��!������
�+�������	����	��������omiast �	
����������"�
������ ���� ������������ ��	������ ��� �������������� ��������������� ����
�znymi jest
bardzo problematyczne.

��������&��3��"��
�#�%�����������
�#�%���	���������"�����	�������	
����
�������������������������

�����������!�������������������������	����
�����	�����#8�����������������,--:%

��
�
��'����(�������������������������� ����������)�� �*���

&�	�������������
����		�������������	
������������������������������<��

��!e����� !�� �������� 	������ ����"��	� �������� ����� ������� #�������������%� ������	�
������������"�

5��������������*'������������
���!����!������	�*��	�'�����������	����$�+�������

��	������������������������	����������������������!���	����!
'��!����������	��!

�� ��
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�

������
������� ����
���
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������&��������������������
��������
�������������
����

����$!�'��������
�����������������(�����������
�����
����
����������	
���������	
��

����������
�������������
�����������������������
������!�)�*�������������������������

������������������������
��������(��������������������������!�+������������*������(,

�������������� ������������������ ��� ��������*������� ������
������ �����
�����
������

��������������*������
����-���� ����������!

"���
����������
������������	
���������������������������������-����	
�����

��
������ �aki�
���������������������������
���� ����������*����-�����������������

��������������
�����-�����������������������������	
��!�.�������������������������,

�������������
�yrostowej, kiedy cz���
�������������	
������������
����������

���� �����������  ����
��� ������� ���
����� 
��
����!�"	������ ����*������ ���
�����-

������������������� ��
����
	�/��������j������
���������
��������	
�������������-

�����������	
��������������-��
�������
��� ������
�������	
��!�"��
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�
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W takim przypadku�����������������
����
�����
��
�����rb��������0#!$1),�������-�L
����*�����i���-���������������
	�� 0#!$#), (2.13), (2.18), (2.19) i (2.21), ale ������
wzoru ��������cego:

2 1b pL = ⋅ − ⋅r r r r (2.22)

gdzie r1, r2 – jednostkowe wektory kierunku rozrostu, odpowiednio, dla ���	
���po-
przedza��������
����
������!

"�
�������
��
��������
�����������������������
����������
	��r1 i rp jest taki
sam jak wektorów r2 i rb. Równanie (2.22) m�*��������-�����������/

b pL = −r r (2.23)

2�����������*��������-�L���*����������-������
	*�������������������
	��rb i rp!

3��� �
�������-���
����� ������������� ��������
��� ����*�� �����*�-�� *�� ������

��-����������������������
��������������
�����������	
����� �������(����!� )�*���

�
��d������������
���������
���������
���
������������	
���������
�����������������
,

�����
���������
�������
�����0����
�������	
��!�4�������������������������������
�����

����
����������������
����������
��!�4�����iczo niczego to nie zmienia.
Dodatkowy skutek takiej zmiany jest taki���*�����
	*�����������
������ �
��,


���o��� �����
���	�������	
�� �����*���������������-�����������5��
�I����� ���

����
������
�����������������������
����*������
��������
��������������
�������������

��*������������-�
�����������������6���+��������������������������������	����

jego badanie.
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Na rysunku #!#1����������
��������
��������������
������
����
��������	
��,

�������	
����*����-�������������������������������
���
����
������������drucie.
Z kolei na rysunku 2.20b i c przedstawiono etap tworzenia mikrostruktury w cylin-
drycznej przestrzeni z ���
�����������������������jego ��(����������!�7
�edstawione
prz������� �������
���� ����������-� �
�������� � ���orytmów.

��������+��J����������	
�����
����
�������
������0����
���
	��
����
�����������
��������0��

�
��� �����������	��0��� ����(�����������0��� ���
��������������������
���
����
�

��������
�������
����
������������	�����	
����� ���
������������
��������������������

��	�� ,� ������ � ������� �� ������ ��� ������

��	����-�!�� ������� ���)"������ �������

7��
��������
����������
�����������������
������������
������������
����
��
�,

����������������������!�8�����
�������*����-���������������������������������
��,

�	��
������������ ����
���������
���������#!%!�)��������������*����
������

��������������������
��
���������
�������������������!�9��������������
������� ����
��

���������*������������������������������ ���������*���� �����������������-������

��*���������������
	����*������ ��������	��������������������*��������������-��������

�������!

J�*��� �������� 
	*��� ��� �������*�� ��-� ��
������������ 
����
������� �������

�osób, natomiast ���
������� ����� ����-� �������� ���
���� 
�������������� ����� ���	�

������	��������o������������������	�
������ !�Tak w�����aki czy inny����������������
������- �� ��������� ��������� ��	�
������ ,� 
�������������� ���
��� �� ���
����

��kcie przestr�������������������
�������� i�
����������������	�
����������������
��	�
��������������!

4�� �������� ��	�
������ � ��������� � 
���������� � 0��
�����(������ �� 
��,

��
�������������
����� ���� ��*� �
	������
�����
�������������� �
������	�!�9 �,

���*����� ����� �������������������*����� ������������������
���������	
�� ���*��

��
�����-��������	����	�
������ ��������� �0�������������
�������
���������

�� �� ��
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W���������������istotne �����
�������������	�
������ ���������� ������������ !
7
��������������danego ������� ����
����������� ������������������ ������� ������� ���
����	� ��e
����/�
�����������
	���������������
���!�:�������#!#$ ilustruje zastoso-
wane�
����������nia������	�!

�����������7
�����������0�������
	��0������������	�
������ 

7��
�������������������01$
$�$�$��
	*����������������������������011
1�1�1������

*��������������������
����������������������
�������������
���0
��!�#!#$��!�2�
����

�����*����-��������������
������������������������/

1 0= −r r d (2.24)

gdzie:
r0, r1 ; �����
���
�������y����*���������������������������������odpowied-

nio,������lnym i lokalnym,
d ; �����
�
��������������������������������������*���a������������l����

��������������������!

<
�������������������������
	������������������������
���������������������,

�����	�
������ � 0
��!�#!#$��!�"	��������	���������
����������� 
�
����������;

�$����#�����������������
���������
�������������/

1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2x y z x y z= = + + = + + =r r i j k i j k r (2.25)

gdzie:
i1, j1, k1 ; �����
�� ������������0��
��
�������������������*�����x1, y1, z1,
x1, y1, z1 ; ��	�
�����������������1x1y1z1; r1 = {x1,y1,z1},
i2, j2, k2 ; w����
�� ������������0��
��
�������������������*�����x2, y2, z2,
x2, y2, z2 ; ��	�
�����������������1x2y2z2; r2 = {x2,y2,z2}.

"	��������
	����*����-�������������������������	�/

2 1=r Rr (2.26)

�� ��
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W wzorze (2.26) R to macierz obrotu:

1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

i i j i k i

R i j j j k j

i k j k k k

(2.27)
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������������ ���������� ����	
����� � ����

���������
�����
�������������
�������	������
�������!�"�������� ������������ ��
�����,

���� ���������������� 
���������
�� ������� ����������� ��	
�� ���������� ��� ��� �����


	���(� 0#!#=�� �� 0#!#>�!�4������������
���������
������ �����������	
���������������

��	�
������������������������
	��0#!#%����0#!#=�!�<�������������������������
�������

���	
����� �������(�������
����������
����� 
	*��� ���������� �����
�������� ���

����
�����
���������������*��!

Ogólnie 
��������
��� algorytmy �������
	*�����������algorytmu omówionego w roz-
dziale poprzednim, ������������������� ��� ������ ��������	�� 0�
!���
����! #!%!#��
���� �������� ������� �� �
������ wyznaczenie kierunku rozrostu (innego���*����������
�������������� 
�������������*����
������ ���
����� 
��
����� 0������
opia rozrostu
ziarna).

4����������������
�����
��
���������
�������*����������-�����lgorytmy z global-
nym i lokalnym wyznaczen�������
�����
��
����!�<����
�������
�����*����������-

����
�������*����������������������
���������������������������������w jakiej������� on
przedstawiony��� �
������ � 
��������� !� J��
����� 
��
���������a������ ���������
��� ���	
��� ��
����������� ���������� 
�����-� 
��
����� ��� ��������� � ���
����� 

����� ����� ����!� )�*�����
������-� ����*���-� 
�������� ��� ���
����� 
��
��������*��

������-�
��������������l����������!
Za�������� ��� ��	������ ����� ����
����� 
��
����� ���
��� �� ��������� ���������!

3l��
���������������������������� �������(/

$! "��������������
�����
��
����!�"�������-������*���������������������������,

���� ��	�
������ � 
����
������� ���	
��� �� ���	
��� ��
����������� 
��� ���,

��������� ������
��� 
����
����� ���	
���� 
��
�������� 
��� �������������� ��,

���������������	
�����������������!

#! "�����������
�������������������������
����������&����������
�����
��
����!

�! 2���������������� �
������������
���������������	
�������	������*��������
����


��
��������������� �������
	�����	
��!

%! 2����������� ����������	
������������
�����������	
������������(����!

Fak���������������� 
������������
����� ��������
������������������������
���

�����������
����#!������������� &������!� )������ ���� ��������������*����-� �������

��y��������
	���������������������globalnego, jak i lokalnego kierunku rozrostu.
W dalszej c������ ������ ����� 
������������ ���������� ������� ������������ 
	*,
��� ��������	�����
�!
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��	�������������������������������������� ����

J��
����� 
��
�������*��� ������-�� ���������������� ���������� ��	
�� ����������

��*�� � ������	�� ������������� � 0por. podrozdz. 2.4.4). Lokaln��� ���
����� 
��
����
��*�����������-� ��� ��������� ��
������� ��� ����
�� ��!�5������ ��� ����� ��
�����

���mplikowan���������������������������� �������	��������������*����*��powinna
��-����������� ��������������	����������������� �
���dkach.

7
�����-�
��
��������
����������� �0������
����� ���
����
�������������
�����

vr� ����� ��������
������� ���� &������� ������� �������*��� ��� ���
����� 
��
����!� 7
������

����������
��
���� ziaren i uzyskanej mikrostruktury pokazano na rysunku 2.22.

�����������:��
�������
�������������������/�������
������
������
��
����K

��� ��������� ��
����
�

��	�������������������������������������� � �)�����

7
���������������������������
�����������������������������������
�����
��
�,

���!� L��psoida� ������� �
���������� ��� �������(� ������ ���������� � �
����
	�,
takich jak� ��������� ��������� �
��� � ��	���� � ���� �
����� 
���� dowolnej orientacji
w przestrzeni – odpow������ ����	��������������� �������
��������!�?�������������,

�����
��� �����������������������������
�������*����-��������
���������������/���������

��	� ��
	����� ���� na przy���� do�������*����!�)���������*����*�����������
��������,

����	���������������������������*������
��-����
������������������������������
�����e
��
	*���
��������!�"	������trzy parametry a, b, c�����������������
��� �	��������,

����������
�������������������
��������
��
����������*����������� ��������� ����!

�� ��



�@

Sposobów opisu powierzchni elipsoidy ������������
����������������
	*��� ����a-
�	����	�
������ !�8����������� metod���
����
�����, wówczas równania opisu��,
������������
����� ���������������-/

sin cos

sin sin

cos

x a u v

y b u v

z c u

=
=
=

(2.28)

gdzie:
x, y, z – ��	�
�������������������
�� ������������

u, v – parametry.

N���*� jednak�������-��*���
����
��u i v����������������������������	�
������ 

�������� !�4���������������
����
��������	�
������������������������� wzory:

2 2 2 2

tg tg

tg tg
cos sin

a
v

b
c

u
a v b v

= ϕ

= θ
+

(2.29)

gdzie:
θ ; ����������������z a kierunkiem do punktu na powierzchni elipsoidy,
ϕ ; �����������������x a rzutem kierunku do punktu na powierzchni elip��������

�����������0xy.

7
�����-� 
��
�����vr���������������������������	�/

( ) ( ) ( )22 2sin cos sin sin cosr x y zv v u v v u v v u= + + (2.30)

Kierunek rozrostu jest wyznaczany globalnie i wektorem tym jest rb. Z orientacji
ziarna w przestrzeni mamy trzy wersory��������������������	�
������ ����
���i, j i k!
"	������������������������	��ϕ i θ ����*�����������-���������������
�/

cos b

b

⋅
θ =

r k

r (2.31)

cos
sin

b

b

⋅
ϕ =

θ
r i

r (2.32)

Na rysunku 2.23 ��������
��
�������
��������������������������������������	�,
����	/�/��=�#/$/%!�"���
������
����������
��������
���������������*���	���� ����

�e��
���������
������� ��
��������������
����losowo.

"�
���������������
����������
��������*�-�θ = 90o.
3���
������*����-�������������
	����*������������������������������������
��,

wówczas a = b = c, jed���� ����� ��� ��
������ �������������� ������� ���������� 
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7
���������������������������������������
�� ��/

, ,x a y b z c= ± = ± = ± (2.33)

Dodatkowym elementem alg�
����� 
��
����� ���
����� 
�����������������	�

���� ����� ��
�����
��������� � ��������� ��������� � ���������
�*�����
�������� ����

����������������	
������ �������
���� ��*�����������������	
��!�8����*���������o��-
������������/����������lub lokalne!�4�
����������������������	
�����&�����������������

�������������������������������������	����
����-���������������
�� �������������,

�������-������������������!

"������������������������	
������������ ��*������������	
��,�����*����������-
�
���kosinusy����
�����������������������������	�
������ ����
��/

cos

cos

cos

b

b

b

b

b

b

⋅
α =

⋅
β =

⋅
γ =

r i

r

r j

r

r k

r

(2.34)
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"	������������*��������������������������������
���-�
��������
cos cos

,
a b

α β

czy 
cos

,
c

γ
������
���� ����������� ����������� x = ±a, y = ±b lub z = ±c. Znak ±

odpowiada znakowi kosinusa.
"�
�������������������������������������������������*��
������*���-���������

����������� �����
�������	
�����������������B
�����������������M������	
��


��������������� ��� ��	
��� B����������M� ���� ���*�� 
��
���� ���
��!� )������ ������������

���������
��������*���������
��������������������������������������*������
������

�����
�� ���	�����������	�����������
	*������������	���������������*�!

Przy lokalnym wyznaczaniu kierunku rozrostu kierunek jest równy odpowiednie-
mu wersosorowi �������������������	�
������ ����
��!�9�������������������x = ±a
����������Ni����!�+���������
�����-�
��
�����������*���������������������������
	�,

���vx, vy, lub vz. W przypadku globalnego wyznaczania kierunku rozrostu jest on równy

rb, a pr�����-�
��
������������
	��������������� , lub .
cos cos cos

yx z
vv v

α β γ
7
�������� ��
����� ���
��� �� ���������� 
��������������� 
����������o� ��� 
�,

������#!#%!�"������
	*��������������*������������������ orientacja ziarna jest narzuco-
na, czy� ������!� ?�������� �
������� ��������� � 
�������������	�� a:b:cA=A%/$/#!
2�������������������������*����-�
	����*��������������*�����
������������������,

����*���!

"� 
������� ���������� vx = vy = vz!� 7
�������� 
��
����� ���
����� ���������� ���,

������������������
�������#!#�!�Jak poprzednio, w pierwszym przypadku orientacja
jest zadana z góry, w drugim wybierano��� przypadkowo.

C��� ������������ 
��
���� ���
��� �� 
����
����� ��������
������ ���
����� ��

�������������������	�
�����/�x i y.

��������
��:��
�������
���������������
��������������/�������
�����
���������

�����*���	���� �����
����
����K������������
������������
��

�� ��



=$

��������	��:��
�������
������������������������/�������
�����
���������
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����
����K������������
������������
��

��	�	������������������������������������ ��*���*�����

3���
����
��
��������
��������������������������� �������
����������������*��

���anego algorytmu 
��
��������
���������������
��������������!�:	*��������������,
���na�������������
������������
���0�
!����
��0#!������0#!����������������������
����

��
����!� 7����������� ������������ &�
���������*��� ����-� ���������������
��/

1x y z± ± ± = (2.35)

"� 
������� ������������ �� 
	*��� � ���������� � 
�������� ���	
� ����� �����,

�����:

1
x y z

a b c
± ± ± = (2.36)

Dalej, ������
����-�������	
����������� ��*�����	
��,�����*����������-� �
�������,
����� ���
������� �� ��������� ��������� ��	�
������ � ������� ���
�� 0#!�%�!� 4���

�������	������*��������	
���� ��������	�� �������� ���	�
������ �� �����������	
��

��� ������� ��*�� ���	
��!� J��
����� 
��
����� ��������� ��
������� ��� ����
�� ��!

"�rzy�����������������&�
�������������������
�*����������������	
:

( ) 3

3

+ +
=

i j k
r (2.37)

7
��������
��
��������
�������������������������	��&�
����� �
����������o na
rysunku 2.26.
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Ten algorytm jest podobny do ��	������ ���*��!�7����
�� ��������������������

���
��� ��������������	� ������� ����������������
������/

2 2 2

x H

y z R

= ±

+ =
(2.38)

gdzie:
H – �������-� ������

R – �
������������.

J����������������������� ������������������������������������H�����
�������R
���������������������e�
��������
��
��������
���vH i vR!�"������������������
����,

��*���������	
���������������owierzchni wy���
�����������-������������������������,

������� �� �
��� � ������ ����
��� 0#!�%��� ����anowicie cosα�� ������ ���� �� ����� x!
7
����������*���/

2 2
cos ,

H

H R
α <

+

������	
�������*���������
�� ���������
����������
���������
�����;��������
�� ,

��������� !�J��
�����
��
�������
�����������
�� ��������� �������������
����,

�����
��
�� ��� ���� 
������� ����
�� ������������ ;� 
���������� ��� ����
�� ���

���������
�������
��������
���
����������
����������������������!

<��� 
�������� �� ������� �� ������� �
��������������� �������� �������� ��� 
����,

���#!#>!�?����������������������
���������������� ��� �
�������� ��/��=��/$!

�� ��
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�����*���	���� �����
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5�*��� ��*� ������-������� �� ������ ����������� ��� 
������� ������������ �
���,

������������ ��
���������!�7
���������������
�� �����������������-�������������,

����������
	����*��������������������������������������� ���� �����!�5�*��� ��*������,

�-� ����
�� ���� ������
������ ����
�� ���� �� �
����������� ��� 
������� �� ������� 

�������,����������������� !�?���������������������
�������������������*���������-
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�����������������������!
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Warunków brzegowych nie zalicza������	�
	����	����
������������	����
�	����	����� ���� ��� one 
	��	���� �������� ��	������� 
������������  ��������!� ���"
��	!��	��������������������������
	���������������������	���������������������

����	�	�#�� $����� ����
��������������%���� zjawiska mikrostrukturalne ����	���
���	� � ����������� 	����	&��,� �� ������ 
	������ 	������������ ���������� �������
�����������
������� ���	�konieczne jest zasymulowanie tylko pewnej przestrzeni ��
����������	�������������	���	��'	����	&#�
�������������	������!�����(.

W podrozdziale 3.2 �	�
����	�	� �����	&#� �	)������ ������� �����	���
� 
������������ � ������� ���� ����	���� ������� ���� zmiany� ����	������ ���� 
%����
���	�������������	
	�	����

*
�	��������	������%�������	��	���	���
��������������	������	����	���

�	)���	
�	����#��	����	����	����������%�����������	���%���
�������������������	��"

�����*������
	�������	������	&#�
������	��
�������������	��+������������%����	"

����� i reorganizacji automatów komórk	�����  	������ ��	����������� �����
���
������� ������� 
�������������	)�� ��#� ������	��� ���� 	����	&#� 	���� ��	�������������
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$�)���������e�� przynajmniej dwa rodzaje warunków brzegowych, to – po pierwsze
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����%������������
�%	����������������
���	"
������3�
��������!����
	�����������������(��a 
	��������-�
	������
�	�������	���
1����������� ����� %�����3��������������	���	�������� ����	�	�!� ���	������	���"

�	�����	��	���	����������������	�����������������������)�)����
�������
���	"

�������������	�������	����4���uje jednak uzasadnienia tej preferencji. Spróbu-
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	������#����
������, czy taki wybór zawsze ����
�%������� 8�����	��� ��� ������ ���������	�	���� konferencjach, przez 
�������������
������	&�	��������)�����������odpowiedzi na pytania��	��������������������	"
��� nie �����������	��	!���
����	������. Na����&������
	����ne jest rozumowanie
typu: „W���������	���������
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Niektórzy jednak� �������� �� ���	� �����
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	�dwóch stronach przestrzeni, lecz te same, iluzja drob-
niejszej struktury znika. W jaki sposób &�����������	&#���������	)����#���)��, skoro
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poziomym�� 3������ ���������� �	)������ ��������� 
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��)�����
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����&����
�������������
���������������������"

������@�I���0�������� �	� ��)� ��� ������������� ���� ������*���)��	)���� �	�
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������������������$

���
�� ���������
� ����������
�� Tak w
��� ����� ������!���
�� ���� �
�����!���
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��������
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�������������	��odpowiedniej przebudowy przestrzeni.
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����"� ��� ���� ������ �������,� �� ������*�
� ��� ����	�%� 
� �!���%� co do wymia-
rów przestrzeni i� ���������������� ������*�
� ����������� Wybór jednego z owych
������ ��������� ����� od tego, czy �������%������ ��"� dwukrotnie zmniejszona
(podrozd��,�,�)���������
����������"�niezmieniona (podrozd��,�,�-��������������$
��*"� ������ ��������
�� �
����"� +podrozd�� ,�,�,��� A���
�� � ����
��� ���
����� ��$

����!���
��������������������������������������������
�����������������#�����

��������������"���
������!��������������
�����
��������������� opisany w podroz-
dziale 3.3.4.

�������&'�����
�����������'���������������
�(�������)

Pierwsza metoda polega na przec
��
������������ ��������
� ��� ��!�� ������$

�
��
�� ������� ��!owy i odrzuceniu drugiej, co pokazano na rysunku 3.10. Kolora-
mi zaznaczono na nim���! ��������%�������� �������
�����
�!��������� ���
�������$

��� re�������� � komórki�� 2�� �����
�� ������� ��!��� w drugiej pozostaje dwukrotnie
mniej komórek, których ����!��nie ulega zmianie���
�������������
��
"����� ���
��

na dwie mniejsze, kwadratowe. W ten sposób w przestrzeni pozostaje ta sama liczba
komórek.
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 	������ 	������%������ ��%�� 
��������!� �� pojedyncze komórki ���������� ���
�����%�� � ���� ���� �
	�����*� 
���
����� �� ����� ������� �	��������%�)� ��)���� 	��


������������	�������������������	����	
���
������������Tak w����zastosowanie pierw-
szej z omówionych metod, czyli�	�����������������
	%	��modelowej przestrzeni, po-
woduje skrócenie jednego w�������
����������� �������������������	����	&����L�	�	�#
������	����	)������
����%���
�����	���	�����
�	��������	�����������������
���

�
��������
����������
	���������������������	&#����������������
	��������� ich��	�"
��������
�����	������%�����������	����������������������������*������
	�	������%"

����� (rekrystalizacji) ziaren �����
��������������
���������������������������	��
	����%�
�	�
	����%������maleje w istotnym stopniu. Celowe jest wówczas ��������������%�)���"
�	���������	��������
�������������	��
		���������)��������������%����	�������	�
	"

�����	��	���������	����&������'�������(��*����������	�����
	�	���������� ������


	%	� przestrzeni ���� ������ ��������	������
	�������# ona podwojona przez po-
���������� ��)���� �	������ ��� ����� *������ �����%�� �	������ ������� 
	�	���� �	

�����%���
������������������������)�����)�������	����&������'�������(�

��������*��L�������	����������
	%	��
������������	���	��

'LO����������� /M./(

W tym algorytmie przebudowy (podobnie� ���� � 
	�	���%���(� ����)�� �����#
�������������������������������	���$�����	��	&#�
�	�������	����������	��%����
	"

������� �	���	����� �	)��� ��%	)�#� �		���� ������� �����	��� $�)���� ����	�	�#


�%	��������	����	��������	������������������	����	�-�
	����)����������	��

����)�������������	��������	������������������������-�	��������� ��	���������


	%	��
����������������������	����	��������%�!�

$����������������	
���������
	
���������	������� �����	�������������"
������ periodyczne. Wówczas od������� �� 	���������� ������� 
	%	� modelowej prze-
strzeni� 
�	����� �	� ����������� 
���	��������� ������� �����	�����  ��������!
�	)��� 
��������#� w formie torusa�� ���� jej dzielenie 	�
	����� ���� �����	�
����	�usie, ale �����������
	%����#�
��������%������������
	����)�����	������������
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����������
�����	��������������)���  	�
���
�	��������
	����%��������������	�

	����� ��#� ������ ������	��� �� 
���	��������� ��� �	����	���� '���� 
�%	�����(��  �%"

	�warte warunki brzegowe ������ ������������	���������������������������������	�"

���	���������	�������L�	�	�������	�
���	���������	�������������sensu��
	"
����)�w takim przypadku �	)���by je ��%	�����	�	�#�	�������	�
	���������������
����by ����������%	. Pozostaje ��������	�����	��	��������3�����	�	������	����	�"
�����������������	�����L
	&�����������	������warunków kombinowanych naj-
ciekawszy i najbardziej �)���������	)����#��������������)�������	��
���	�������������	
�����)��������������	������������ w nim��������������������
�������������*�����

�	)��� 
	������#�� )�� ����� 	����	&��� ������� ���� ������� 
����������, lecz czasowy.
:�)�����mi�����%�&��	&������������������	����	��������'������	���"

�	�����(���������������������������	
���	 wtedy����������������������������na sku-
tek ruchu����������������$�)���������������������������������������, nie ma sensu ���#

	�� ���� jakichkolwiek warunków� �����	����� 4������ �%	�,� ������� �����	�
����)�������)�	����������	�������
	�����	���)��
	
���������	���������*�����


������������� 
	������ ������� �����	���� �� �����	���� ������������� %���	&��


����������� �	� �����	���� %���	&��� 
����������� �����)��	�ych od ziarna� 
	����� �	�"
����#�
�	�����	����	&��� ������� 
	� �������������
������������9������� �	�� )�� ��)��

�����	��������������������������	����������	������	���������������������

Rozpatrzmy zi����� ����������� ���� � 
	���)�� �������� 
���������� 
����������
'�����@�..(��1����	����������	���%��
���������'�������6�5������������@�..�(, nie����)���
	�� ���	,� ���� �	�%��� ���� ����� 
���
�������� 
�%	������ ������� �����	��� >���������
�������	����one �����������
	�	����	�������&���
������������ale��	���������������)
����������&�����������	���%��	�����	�����������	�����
	�������������
��������%������	��

���&�� pozostawionej. 0��	������ ��� ������� '������� 6�5(�� ������ �	�	�%�� �	� �������, po
obci�����
	%	��
�����������
	�������������
������������	����5	)���������%����	�
�"

����#���������	���� – j������������,��
���
������������
������������	�����niejszy
�
���
���������������
������������ 	����)�	����%	&#��������	��granic w wi������
�	�������������)���
���������������������������������	�	���#��	��������	�������������"

����	��	�����������	)����	������������	�������	�
�����#�������������	�����	


�%	�������0��	������ �	������ �������� ������ 	�������� ������� 
	�
����������� ���������


	�	���#�	����%	&����������������	��������������������	�������
	����)�
	�������

����
	��������ym��	��������	�������
	��������������
��������%����������
	�	����	"

�������&���
������������*	���� ���	����������������	���%��
��������,� ��������
�%	�����
������� �����	��� ��&� � �
����� 
	�	���%���� ������� ������� �����	�� 
	�	�����

��������e (periodyczne(��N�������
	���%�����������
����������	��
	������������
�%"
	��������������	������	�������&��		�
�%	����������&��		�
���	���������w czasie
symulacji �	)�����#������
�%���
���	��������5�����precyzyjnie, ����	��	����	���
������������	���
�%���������	����������
���	����������
	����)�
���
��������

�	����������������	�
�����������

=�������
�����������	���
������	��
��������������������)����)����w przypad-
ku wszystkich ziaren �	���%��������	��������������������������	����	��
	�
���"
�����	���������������%��� ����������������������
	����)�
	�drugiej����	�������
��	
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�����������������	, a p	�����������)�����	�������
�����������������������	�%���,�
	����"
�������������������	����������%����	������������	��, �����)�	&���	�����	�������	��	����
���������������
���&���!.

�����������*������������	��
�����
	�����������'�(���
	�
	����������
�����������'�(

$��	� ������� ��� 
	������� �	)��� ����	�	�#� ������� 
���	������� �� 
��������"

������������w ten������
	��������)��zamiast jednej granicy �	�
�����#��������"
������ ,���������� ����� ��	�	���� 
���� ���	������������	���� �	������ 
������	�


����������� ���	������	����	����

7��
����%��������	�	������������	���
��������	�	��������������@�./���@�.@�

 ������� �������� ���������� 
	����%� 
������������ 
	
����� �%��	&���� ������� 
	
����

�%��	&���������	�	&����0������������������	)�������)�#��	�����������������������

���������� �����)�������%���	������ �����
	�	�����	������%���
��������������������	"

�	&#�����������%�)�����������������	���
�������������������������

���������� ������	��
�����������
���������	���������
	
������%��	&��
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�����������
���������	���������
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�������+���
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����������
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W drugiej ze wspomnianych metod 
��������!� �����)� ����� �����	��� ��� 
�%�� ���

	����	������jej 
	%	�������������	�����%����� i sklejane. ,������� metodzie
tej� �����
���� ���������� 	� 
	%	�� ������	�������� 
����������� �� 
	�	������ �����	,
�����������	����	&����L�	�	�#�������	����	)�� wówczas, kiedy w cyklach symulacji
(odks���%����� – rozwój mikrostruktury) liczba ziaren ���� ���� ������� w istotnym
stopniu.

Celowe jest wówczas pomniejszenie� ����������	� ������� �� ����������� ���"
���������	���	�
	
���������%��
�����������'�����@�.�(�� 	�	���������)��
	���
�#����	"

�������, t���	� �	����	&#� 
	����� ��#� ����:� ���
���� ���������� ����������� �	������
��
	�������������������1�������������	���faktem��)���	)��	&#�
	�	��������������	"

�������	)�� ��#� 	�������	��� 
���������=��� ����
�	����#� ��)��	� �%����� 
	�����

%���������	����������)�������	���)����������������)����������#� ����	�	��������0�


����%����	�������	)����	%����#��	����	�������, �	�������	�����)�������	&#��	��"
����������������komórek�%���	����. $�)������������	���������������������������,
�	)���je �	%����#��	��������	����������������#������	��	�		�� 	������e�����	��"
���������	��� ���	���������� �������� ich �����%�� ������� 
	�	�����	������%��� 
���"
��������������������) z���)	����	���������'���&�����(�

W tej metodzie przebudowy przestrzeni warunki 
	�����	�������	�����#��		�"
���� 	����)�
	�
������������%����������	�� 	���������&�������������������������"
��	����������
	�������#������������
	����	�
��������������
	�����%����#��������&��

����� ������� �������� ,�������������� ����	��������� ���������� zastosowanie warun-
ków brzegowych 
��������	���� na rysunku 3.14, na którym kolorem zaznaczono te
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������������
�����������
�����
������	����
	�
������	����0�������	���)�������������

one�
����%�)������
������������ ��� czy innym kierunku. Wówczas do przebudowy
w dwóch kierunkach stosujemy proste periodyczne warunki brzegowe, natomiast w naj-
krótszym wymiarze przestrzeni w trzecim kierunku ����)�� ����	�	�#� 
���	������
������� �� 
��������������  ������������ �����
���� � ��������� ����%�)����	� ����"

��� 
����������� �� jest równe 
	%	��� ���� �%��	&��� '
����������� liczone w komórkach
����� ���%�(�� 	�
������	����������� ����������������
	�	���������� ������ '����� �	

��������� 
�	��	
��%� do �������� @�.�(��*������� �������� ��������� 
���	����� ���"

�%�)����	������������������������
���	������������
���	���������
����������������"

�	����������������
���	����������������	��������– ��
���	�����������
��������"
��������
�	����
���	��������0��	�����������������������	���������
	�����
	�	���#

�	��	!��������������������)�	&���	��
	��������lszego modelowania �	����	��	�#
��������
�����
������	�� ������������
���	�����������������������������.
Wówczas, jak w metodzie pierwszej,�������������	��
���
�����������	���������,�
��������������
	���%������������������
�����
������	���po przebudowie ����	���
	�
	������� ������, które z tej przebudowy� �������. 0��	������ �����	��� �����
	������� ������� 
����������� 
	� ���� 
������	���� ����� 
���
������ �	���������� �����

������������
	��������������������������	��	���	�����

�������� �� ���������������%�������
������������	���	���	����������������	�


�����
��������%���������
	�
��������%������
�����������'LO�����������/M./(

 ����%��������	�	������������	���
��������	�	������������@�.2��5	)���na nim
�	�����#��)��	�������&���idealnie do siebie 
��������w nowej, przebudowanej przestrze-
ni trudno zn���?#����������%�)���������	���%��
	%���	����������&����0�������������
�	)�� �����)� ����)�#� �	��������� ������� �������� 7	����		�� ���	����� ��	��
��������
���
�����%���������	����������)�������	���)������������
		���������"

���	�����	��������������������������������	����������
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��������!�� ������	��
������������������	�������������%������

'LO����������� /MMK(

Druga metoda przebudowy przestrzeni ��)����������
	�������	���&��, w jaki spo-
sób 
��������!��	�������
���������i �����������%�������������&����$������czasem nie jest
to wiadome ���
	��������*����������)��
���
�	����#��	���	������� ����	�	�"

����� 
���	��������� ������� �����	����� �� 
	� ����������� �
	�	��� 
���������

����%������ 
	�����#�obliczenia �����������
���	�����������
�������������
5��	���
������	����)��������	�����������������������	������	�	������	�


	��������	���	�������������	��� taka 
	����� ��#�������� 
����� �	�
	�������
�	���	����. Jednak nie zawsze jest to �	)�����*��)�� ���� �	� �� +�����, ze is������
	
����������������������������
��������������������������5	)���
�����#��)�����"

�����������������������
��������������������	����������������������	��������%�)

������	��������
������������a liczba minimalna ���������
��������� 25–�M��������
1�������������������������������������������������	���)����������	&#��	���	���� –
wówczas jego wyniki 
%����������������	���
������	��
������������:	���	����"
���� ����	���������� 
�	����� �	� ���������	� ����������� ������� �������� ���������"

��������	����	&�� i����������a�����	��������	�
%�����������������
���������������
�����
���
�����
	)�����������wybór pierwszej metody. Natomiast wybór tej metody
przy zac�	�����&�������	��	���������������������������������	��������������
�	�"
�����	����������������������������
	��)�������	����������	&��, a nawet do sytuacji, kie-
dy ziarno ��%�)���������������	��)��	��������
��������%� brzeg przestrzeni.

Jednym z rozwi���!����	�
�	�����������
	���������	������!����������	������"
�������� �����	���� �� ������� 	�
	������� �	����	&���� 
������	�� 
������������ 0�"

��)�� �����)� 
������#�� )�� 
����������	��� �������� ��	������������� ����	�����

��������– czterokrotnie i tam, gdzie w drugiej metodzie wystarczy jedna przebudowa,
przy zastosowaniu metody pierwszej 
	���������������
������	���,�	�����������	)"
����jest ���������������������������������
����������������	������������������	"
��	������oraz periodyczne z przes���������������przes��������� ����%�����	���	�"
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����������	�	������	mówionych �)���warunków brzegowych i metod przebudowy
przestrzeni �	���%��	
����� ��	���������	�����%��� niniejszego opracowania.

Jednak� ��������� ����	������� �	�����������)ej opisanego problemu jest auto-
matyczny wybór wariantu przebudowy. W podrozdziale 3.3.1 jako warunki brzegowe
przed po�����������
������������	�
������	��%�����warunki 
���	�����������
�����"
�������������	)�������	�	�#�
�������)���������N���
������	��
�����������
	�������


������������������������������������	��
�����
������������
	�������#�
���	����"

�����
�������������������	�����e��$�)�������
	���������%	)�#��������
���	���������
���"
����������� �	� ����� �������� 
������	�� �	)��� 
���
�	����#� ���	���������� ��

�����������������
���������������������������������������)�	&���	�����)����������"

��������������0��
����%�����%��������
��������	����	&��3

( ) ( )( )
( ) ( )( )
( ) ( )( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

max

max

max

min

min

max , ,

max , ,

max , ,

3

2 2

2 2

g g x x y z

g g y x y z

g g z x y z

x z

x z g g

y z g g

n n a a a a HX

n n a a a a HY

n n a a a a HZ

a a BXZ

a a n n HX

a a n n HY

> ∧ = ⇒

> ∧ = ⇒

> ∧ = ⇒

> ⇒

> ∧ > ⇒

> ∧ > ⇒

(3.1)

gdzie:
ax, ay, i az - wymiary modelowej przestrzeni,

ng - liczba ziaren,
ngmin i ngmax - �������������������������������������'���
����%���ngmin = 500,

ngmax = 4000),
BXZ - 
������������
	
������%��	&���'ax Q/(���������������%�)�����	"

&���'/az),
HX, HY i HZ - �����������
	
������%��	&���'ax Q/(������	�	&���'ay Q/(�������	&��

'az /2).

�������+�'�����
����������


*� ��������� ���	����� 
��������!� ����� 
	�������� ,�� ���	��� ���� ����� ��	�	���

��	�������	
���������niniejszej monografii, jednak w dalszych partiach tekstu zo-
sta�� podane pewne wskazówki �	������� takiej transformacji przestrzeni. Aby �	)��
��%	�
	%����#��������&�� przestrzeni, jej brzegi powinn�����������������	�# tak� sam�

struktur��� ,�� ������� ��%�� ��	�	����� �����������	����� �� �����%�� 
��������� 
���	"
���������������������	������
�������������������
	%	����%��	&���
�����������



I�

$�)��������)��
	�	�#�
��������!�����%������ ����� ����	�	�#�warunki periodyczne ���

����������� w taki sposób, jak pokazano �����������@�����7���%������	��	)���
	��"
���#��������	�����

 	� ����������� 
����������� ������� �	������ 
	����� 
	�	���#� ���� ������ Naj-
pierw ���� ����)�� 
	%����#� �	������� ��������� �����������	�������� '����� @�.��(�
�������������� ���� �
	����dwukrotnie ich ������� �� �
�%������� nimi 
������� ���&#
�	��,�������	����
��������������
	������	
�	�#�je do ���&�� drugiej.

��������"�� 	�	������
�����������	�
���	�����������������������	���

����
������������'�(�����
�������������'�(

7	
��	����� 
	�	������ 
����������� �	� ���	���������	� ��	��� 
������	��

����)�� ����	�	�#� 
���	������� ������� �����	�� �� 
�������������� Podobnie jak
poprzednio k	������%���	�	����
�%����	�nimi 
����������&#��	���
������������0�"
�	������ ������ jej ���&#� ��%�� �����	��� ��� 
�%�� �	� 
	�����	� ��� �������� @�.���� �� ���
��
����
	%	��������%�����������������*�efekcie powsta%��
��������!���
���	������"
�����������������	��������
������������'�����@�.��(�

���� �������������
����������
�����������	����	�����

W poprzednich rozdzia%���� �	�
������	� 
������	�� 
������������ 
���
�����
������ ��������� �%������ 	������%��!� ��� ��	���� �� 	������ 
����������� ���	���ów ko-
mórkowych. Jednak przy 	������%��������wieloetapowych ����������������	)������"
��	����� 
�	��	
��%	&�������	� �����%��� 
����������� ���	������0��������� 	������%"

������&����������	)�� pomini�#�-��	��������
��������!���������%� wówczas ��)������%�

�	��	
��%	&������� �� &������ �� ��������� ����� 
	����	����  ���� ��)���� 
	����������

�	�������������6�
�	��	����5����	���%	&�������	������%���
�	��	
��%	&�������5	)"

��� �	�������#� ����	����������������
���	���������������������	��������
�����"

�������������
�������������'�����@�.7(�

Warunki periodyczne, �����	�����
���������������������
������������������������"
�����,�
	��������
�	�����
	������
���	�#�
��������!����	������	����	�������	"

�� ��
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���������� ����
�������#����������������������!�
"��������%���

���������	���
��%��#�tak ������� ��������%���������
��"���� ��������%�����$

�����������!�
��
����
��������������!��, jak to �������������������,�)A��������� �� .
@����� �� ���
���������!���
�������������
���"�� 
�����
������������%�������$

��� �
�� ���
���
�!�� ���
������������������ ���	������� Wszystkim ziarnom� ��

���	������������
������������
��"���!��������������
����	����������
����wobec
������!�����������������"���������������
����	���,����!�	�����
������������$

��*�
�������������������� symulacji.
#���������� �������
�������� ������������������������
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�'����,���������������	������������

W tym rozdziale rozpatrzono cztery podstawowe�������
����	���1���!��������

���
�������+����
����������
������� 
���������

Przy niezmiennej topologii jedynie zastosowanie ��!����������������������	�$

������
������� ���!�
��������������� ��������������	��
�� +�������!����� ���$

������do kinetyki procesów).
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0 2 4 5 7I p c c c c= ∨ ∨ ∨ ∨ (4.1)
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Rozpatrzmy kilka prostych wariantów symulacji rozrostu ziaren (Svyetlichnyy,
on-line):
- '������� ���
���(� ���
���
)� #������������ 066�I� 066� �����
�(� �
#
	� ���� 

#
��� ="!���
	��� #�����
�	�
	��� ���
�� ���
���
	�� �� ����
#��
�� 8�	�,
���		�
1��
�
��������#��3�"
�����<	�
	���

- '�������$��)�(����
���
)��������������066�I�066�I�066������
�(��
#
	����� 
#
��� ="!���
	��� #�����
�	�
	��� ���
�� ���
���
	�� �� ����
#��
��5���
J�� 1#�� 
#��
�����
����������#��3(�����������������	�������
���������!���
���
#	������< 
	�
	�
�����
���������	���>�

*�	���������	�	���	����#����"!���
	��������
"��	�����"
!��/�0��,����#�(����
��#�&(���$	�����������!������#����A����������!���"�����!�(�������������
����$	����

*�&������

,����#���"!���
	���
���#����������	��������!�����������$������!�����	���
��+��	�!	������������������������1;8�
!���	��(��	 !�	
3

,����#���"!���
	���
��������	��������������!���"������#���������"�&������� 
��	
�������"!�$
	����K���"������#������������
#�	�
�	��!���"�����!����	�
��	����#�

Klasyczny  
automat 

Frontalny  
automat 

�������	
��	����


obliczeniowych 
w automacie 
klasycznym  
i frontalnym 

��	���
������������ 

Wariant 1 Wariant 2 Wariant 1 Wariant 2 Wariant 1 Wariant 2 

Liczba cykli od zarod-
kowania �������	
��
��� 
�	������������
� 

50 184 50 184 1 1 

Liczba badanych komórek  
we wszystkich cyklach 5 ⋅ 105 1,84 ⋅ 108 104 3 ⋅ 106 50 61 

�������
���������������

komórkami we wszystkich 
cyklach 

2 ⋅ 106 4,78 ⋅ 109 4 ⋅ 104 2,6 ⋅ 107 50 184 
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	�� trójwy-
miarowej - odwrotnie proporcjonalnie do pierwiastka trzeciego stopnia z liczby zarodków.

*������
� ��#�	
���$
�� !���"�� ������	
� ��� ������	�
� �� 	����#���� 	�� "�#�	�

��
�	�
	�������	���I0�1�����/�2���/�>3����
�����	����	������������
���q0 na buforo-
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(� 	��������� ��	� q1
stanem na ruchomej granicy ziarna lub stanem frontalnym, a stan q2 - stanem na nieru-
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��$
	��� �����������
�

.�� �����
	��� #����� �������� ������������ ���
#�����	���� 	�� ����	 
����� /�M� �� /��� #�!�����	����!	��������
�� �
�� ������
	�
� ������ �
#
	� �	��
���!	�
+��	�!	�� ������ ������owy (Svyetlichnyy 2007; Svyetlichnyy i Matachowski
2007). Schemat takiego automatu przedstawiono na rysunku 4.8.
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	�, stany ���		
��=���������������#���������
�������	���Q, alfabetu Σ(��
��������
� 
����� δ(� ��	��� ������������ Qin� �� ��)������� Qf� �� ��$
� ���!�#�&� 	���������9
M = (Q, Σ, δ, Qin, Qf). Automat komórki schematycznie przedstawiono na rysunku 4.9.

Zbiór stanów Q = {q0, q1, q2, q3, q4O(����!����	�(����
���$
����������&������ 
��(����
�!�	����	���������������"9���	�����������q0, „komórka na froncie zmian”
(stan frontalny) q1, „komórka na granicy ziarna” q2,� G���������� ���#��� ����	�H�q3,
��	����
��������q4.�;�	����
��������q4 ������#������<	�
	�
(� ���
������!����	 
��!���&� ���#���&� �������� ����	�(� �� �
�� ��	
�� ����	��� ��#�"	�
� jak stan fron-
talny q1. Natomiast stany q0, q2 i q3 ��� ����#	����� "�
�	
� �� 	�
� ��� "��	
� ��#� �����
���"!���
	������*
�����������	
����$
�"�&�Qin = {q0} ���!������
���������	��
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Alfabet komórki zawiera „litery” Σ = {I0, I1, I2, I3, I4O��� �
�� ������	��������
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$����qi i kolejny stan qi+1���
�����δ zwykle przedsta-
wiano albo w postaci tabeli, albo opisowo. Ogranicza��������#����"�
$	
��������
	��
��
����
��������"�� �������
#�����	��(���$	�����
�#��&(�$
� !�
��������	���������
�
	�9�I0 ��	���� zarodkowanie, I1�-���������<	�
	������
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����	�+��	�!	�( I2 i I3����
�!���(��������������	��#��
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�	����niego, odpowiednio 3 2( ),I I=  I4���	����(��$����	�������	��
�������	�������	���
�������������������������	��������es rozrostu owego ziarna.
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których zjawisk i procesów.
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���������$�������	�����������	������	������	
�������������� ������������	�!
+��������������#��� �������$����	�� 	����������������������	�)����������	��,

�	����	� ���� ����������	)� ������ ���	�)� �� � -����	��	� ���.� �� ����	� �������&� ���	
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Informacja zapisywana jest w plikach w dwó���	��$���� 	'�	$����������	$!�0��%
�����������	
�	� 
�����
������	��� '����������
���������	����'���!

&	'����	��$�� 
�����
������	������	�������� �$��	���2�����$	�
; 
����������	�<
; ���	��������<
; 
�����������	����������	<
; 
������  '��������<
; ���	������	$� '��������������	�������	���������������
	������
������(����<
; 
������
����<
; ���	������	$�
���������	�������	����
�������������$	����������������
��������������<
; 
��������	����'���<
; �
������	"����	����'���$	"�����	����� �'�����	��
����������	����������	��!

.���������	��$�� 
�����
������	������	�����2�����$	������ �$��	�
; 
����������	�<
; ���	��������<
; 
�����������	����������	<
; 
������ '�����������������	��<
; 
������
�������������	��<
; 
��������	����'������������	��!
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&	'����	��$�� 
�����
�� '�������������	�������� �$��	���2�����$	�

; 
������  '��������<
; ���	�� '���������<
; ���	�������	�<
; 
������
�������������	��<
; 
��������	����'������������	��<
; 
������(������������ �'�����	!

.���������	��$�� 
�����
�� '�������������	�������� �$��	���2�����$	�

; 
������  '��������<
; ���	�� '���������<
; ���	�������	�<
; 
������(������������ �'�����	!

&	'����	��$�� 
�����
��
���������	�������� �$��	���2�����$	�

; 
������
����<
; ���	��
����<
; ���	�������	�<
; 
������ '�����������������	��<
; 
��������	����'������������	��<
; 
���������������������� �'�����	!

.���������	��$�� 
�����
��
���������	�����2�����$	������ �$��	�

; 
������
����<
; ���	��
����<
; ���	�����	����'���<
; 
������ '�����������������	��<
; 
���������������������� �'�����	!

&	'����	��$�� 
�����
����	����'��������	�������� �$��	���2�����$	�

; 
��������	����'���<
; ���	����	����'��<
; �� �'�����	� ��	����'��<
; ���	�������	�<
; 
������ '�����������������	��<
; 
������
�������������	��!

.���������	��$�� 
�����
����	����'��������	�����2�����$	������ �$��	�

; 
��������	����'���<
; ���	����	����'�����$	"���� �'�����	!
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Na podstawie danych zapisywanych w odpowiednich plikac�>�������*.6�	�
��%
�����������7���+�� ������'��
"������������	��������	��,-.!�)�	����	������� �������
������������@!@���@!C!�.�������	�������	��	����������"�������	��� ��
����"���������%
�	�!�/�����	� ����	����"�� ��#� ��������  '����	� *���!� @!@�+�� $��� ����"���	� *���!� @!@�+!
����	$�����	"�'�������	���	����;� ��!�.6�	�
�����������!�*7���+!

&���������.��������$���(��������� ���	������ ��	����	���*�+������$	"�� ��	���$��*�+
*.6�	�
�����������!�7������ ���!�0������>������+

&������-��.��������$���(��������� ���	������ ��	����	���*�+���$	��	"���������*�+
*.6�	�
�������������7������ ���!�0������>������+
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����	
��� ��������� ������� �������� ������
���� ������ �
����� ��	������ ��
���
������������
������������	�
������
��������������� ����!�����������!	���"��#
������
�����!�	$���������������"��%�����&�������	
���������������	����������
�!#

���� ��������� 
�	������� ���'��	�������
��������$� ��!��� ���
�� ��
��	�����#

��	���� ����
����	�����	��������	����� ����������	�
���(����������
�!����
�
����� ���������	���� ��
��������	����� ������������	���
������ ��'����� ���#
	�����
������(�!
��������������!	������	�
�������
�����������)�����������	�'#
�����	����������������*��	��$���	��������������
�'���$������'�������	�
����#
��
�������������$�������
��	����%��	����������!	�	������
�������	����
����"������������������	������
�������������
��	���	�����������	�����	���#
����������
������+,-.�����/�

0���1��������
�'%��������
��	����!	���%�������$��������������������2��
�����3
4� ������ �	������ ����
��������� 	� ����
���� ���������������� 5����������� ��

'�������	��������	����	������������!
����������
�'��������	����������
���#
���$�������
���$�������
��������	������(����������������
���������
��	�����%
��������������	���������
��	���	�����	�	������������	���	�����	��"!	
���
�����
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Z�����'���	�������������procesy mikrostrukturalne ���	����������
�������'�#
�	���%����������1�����	��������. 7�����	
�����%����������1 proce
�$���!������
�����"��'����'��	�������
��������������������'�
�������������������	����

������&�������������������
!	���
�����
���������������
���������������������������
�����"��'����'��	ej mikrostruktury. Mikrostruktura ta jest opisywana ró%�������#
������ami i modelowanie dowolnego procesu powinno 
��� ��������1������'��#
	�� ����
��������� ���"�������� �"��%���� �� ������	�
���� 	� ���������� 	���������
5�
���$�����������������	�������
�	�����������ostruktury o zadanych parame-
trach �
������!	�������%��.

�� � !����������	
��
	�������


�����"�����������������������	���	
��
	�

8
�����	����� ���'��	��� ����
��������� ��� ���'� ������!	� ��!��	���
�%����������	�1$�
�
��'����
����	����������9����	��
�����*����������������o-
mórkowy. Wówcz�
�����
��
�����	������%����������1�����	�������:������	���e
i rozrost ��������)��
����������
���� 
�����!�	���
����	������������	
��� niniej-
szego opracowania, natomiast proces zarodkowania zostanie przedstawiony ���%��.

Zgodnie z zasadami prz��
��	������	��������������9�����%��������1���
��#
		��������������!	���!��	���$��	���������'��	�������������	�������#
��
��4��
�����	������o��'��	�������
���������

Geometria�� ����	�%� ���'��	�� ����
��������� ��
�� �
�����	���� ��!	���
	� ����� 	��orzystania w� ���
����� 
����������$� ���������� ��������� 
'� ��������
����������
$���������"����!���� ��
��������	�	���������
����;� ��
�� ��!�	�����#
	���)����������
����������
��������d���
�
�������������������'�
��. .��������
��
�;#
�����������	�%��������������

Warunki brzegowe.�(�������"����	���!	���%��	������	�������1����
�'�
�#
���a�����M%���	��� za
�
	�1�	������������������������
�����������"�"��$���#
"��	������"��	�����������	�"����	�����!	��%���
���
�
	�1���������;������#

��	������	��zdziale 3.
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Stany komórek��,��������!����	����������������%��������	�1����1�
��#
�!	:�
�������'��	��q0, „komórka na froncie zmian” (stan frontalny) q1, „komórka na
granicy ziarna” q2,�=��!����	�	�'����������>�q3�����
������������	��q4.

#������� 	��
"��� ?������ ������� ������ 
��� 	��'������ na stanach komórek,� "��
�	�������ania parame��!	� ����
	����� )����� ta� 	�����
����� ��!	���� �������
	�����	���������������*������������at komórkowy. Uniwersalny frontalny automat
komórkowy opisano w rozdziale 4 i przedstawiono na rysunku 4.9.

$����������(������
��	������������������
�
	����	��������������������#
���
����
���������$�����!���������%'���!����	�
������*��������$�����$���!�����!���
"��'�	�'�����	�����
����
��$������������������+��@�$�������
�������������
������������������������!�����
�'�������������	����������$�������!��������#
�����
���	�	�'����������$�������������������$�
�
	�����������A�� ��������

%����������������8
�����	��������'��	�������
��������� �������� 
���od
stanu nieza��!����$�������	
��
�������!����zna����'�
���	�����
�����
�������#
��'��	���

Aktualizacja stanów��5��	����������������*����������	��
�����*�����������#
�������!��	���%����������1���������!	����
����������'������������'�
���!	�
,�����i������ 
����� ��
������� �� ����� �� 
���������� ��	iedniego warunku. Stan
ten ��
���
����������	
��
��������!�������%��"�1�����������	�����
��	�����&��#
���� 	������$� ��!��� ��	���' do aktualizacji,� 
'� ������� �	�'����� �� ���
��$� ������
"�������	��� �� ��������'� "�i���;��7����1� ����� ���
	��� �"������ �����#
���������������1����
��� ��
��
����$� ����
��	� i prowadzi do formalnie nierzeczy-
wistego czasu.

Warunek zatrzymania��8����������;��� "�����;� ��
�� ����������	
��
������ �#
�!����	�
�����;�	��2q2 lub q3).

��&��'�()	���	
��)�����
�����������
�����

5������ ��� 
��������� �����
��	���� na rysunku 1.1 opracowano program,
który pozwal�� 	�"��1� �� 
��������� proces lub zjawisko mikrostrukturalne. Jeden
���%��	������	�"����� procesów ���
�����	��������'��	���
���������������#
������arametrach. Po uruchomieniu opro����	��������	���
������	�"�������#

������	��$� co pokazano na rysunku 6.1. W okienku tym �%���	�"��1� �� ��
��
�
�����	��������'��	�������
���������2= �	�.��������>3��7����	��%���	�#
"��1�����������1��kra���2�������������9BB�C�6BB����
���3$������!����"������	������#
�	����
��������������
���'������
��	����	�������;�	������������%���	�#
"��1�	������������	���"��	�' (do�������3���"���������'�	�
�����������.
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*������ ��(�"!������
������������!	�	�����������

�� ���������� ��������!	� 	������������ �� 	�"���� = �	� .��������>� ���	��� 
��
���n��=+������>�2��
����E3$�	���!����
'��
��������	�"������������:��
�����#
	����� �owej struktury („New”), kon��������� ��%� ���������� ����
�� 2=0������>3
��"�	�������acja gotowej mikrostruktury („Results”).

Wybór przycisku „Continue”���	����������	�1��"!����������	�����������#
����� (���n����� ����	���� ���������� programu jest ���	���	�� ������	�������
pop���������"�����;� �� ����	���e ich�	����!	�	���	��������������(��������#
���������� 
��������� ����	�	��� 	� ������ =���������
F+.��G�>� �� ��������� �����
=H����
7B��G�>��������
������������ików w odpowiednich formatach proces symulacji
rozpoczyna�
�����������������������
���=0������>�

*������&��I���=+������>

(�"!�� ����� 	������������ 2������
�� =)�
���
>3� ��	���� ������1� �� 	��	��������
	��ików symulacji, czyli do ���
����������
�������������������������������ycisku
���	���
��������	�"�����������	��������2���������=.��������B��G�>3�

 �����
�� ���"�������� �
����� ��
�� ����� �	��� ����	������ ������
�� = �	>
��	���� ������1� �� 	�"��� ��������!	� ����	����� ���'��	��� ����
�����ury
i otwiera okno „Initial Microstructure”$�	���!�������	���'�
������������������.

5�����'�����	
������������, „Sizes” (rys. 6.3),��������
������������������!	
��!��	�����(����������%��������1�	�����������
���������!�	�����	���4����!	�
����"����!����	����%���%����
�$� ���� �� ����	������� ������	�
����7����	��%��
	�"��1��
����������	������estrzeni. 7�	�"��� 
' dwie opcje� �
��������������'��
������!��YZ:���
��'����"��	������2=.J����>3�������
����"����2=)���>3��(�"!�����#
����������������
�����������
�����������
���������
����������o
��������������"�	��#
���(w tym eliptycznego).
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*������+����������������
�����������	��

5�������������, „Boundary conditions” (rys. 6.4),��������	�������"����	���D��
��%��������������%����������%����	�"��1�warunki otwarte („Open”) lub periodycz-
ne („Periodic”$��������3$���*������������"��	����	�������"����	���(�"!��wa-
runków perio�����������%��	�����������������
����1�������'�������������	�������
������$���!���	!	���
�"��'��!	�����	�����	��������	�����������
��������+%#
��� 	�"��1� ����a��%���� �	��'� ��"������� 
������� �%��	���� ����
����1��(� ����#
������	�"��� ����
������� � �
��������	����� ���� �������!	�Y i Z� 	������� "����	�
�
�������������������!�otwarte.

*������,��(�"!��	�����!	�"����	���

5�������� �������$� = ��������>� 2��
�����3$���%��	���	�����������	�����!	���#
���	����� ���� ��	���� �"��1� �������	�������� �������� ������	��%��� ������1
�
�������
�'������������2=.�����*�H����
>3$�	�"�����'��������
��$�����
�������4������#
���1� ����� =H����� 7�
���"����>$� ��!��� ������$� ���� ������� 	�������� ������� "�����
�������������
�	����	��������I"�����������������	����������������!	���%���%��	��
�	�!�������"�����;�	���������
	��������
�������������������������5����#
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������� ���� ����� �%�� ���%�� ������1� �"!�� �� ������������� ���
!	� �����	����
	���������
����������������������	����������������,"���������������������	���$
	�������������������"�����
'�����������������������������2=K��7�
����G�>3��������#
��1�����"���������	����������������������� ����������	�����= ��"���*�H����
>
2����� ���	��� 	������� 	� ���� =K���� 
���>3��  �������1� ������������ �������
�� ������������ ����
������� ���� �	����� "����� ���������� �������$� ���� �����%��	�
�������� ���
	����� ��������� L������� ��� �
����� "�������� 
�����!�	� ��
���
	��������������������

*������-�����������������	����

F
�����'� �	�� 	�������� ���������� 	�����!	� �����	������ ����	
��� ������ ��
�������������������
��	������������������������������(���	�����������������#

����
'�	
��
�������*�������������	����$�����������
���������
����	
��������%#
�����������2������������
������������������3��F�*����������
'�����'��	����	�#
��������
���	
�������������

7������	�����������
������������������!	����������������"��������������
�#
	���������������5����	���������	����������
���'���������'�	������'�2	�
�
����
��"�����������
�������	�������������3$���!�����
������	������������	�����������:
= ��"���*�H����
>�2����"���	����������3�����=K����
���>�2�
�������
���������
���	�������
����������������������!	3��)!	��������	����1��
��������
�����#
���$��%������	�������
�������������������������
������
���������$�������
��	��#
��1��!%����������������$�%�������	������	������
���	�	������������
������
���
��2��%��������������	���
���	�����
����������������������$��
��������������3�
+���
��������	�����	�"������������'�����"��
����
	����	�"����=?�����
*� �	�H����>����%��	��
'�����	�������:������	�����	������������������������'
������1�����"��
����
	����2=)���������#�����������>$���������3��������%���#
���� ������� 
����	��� ��	�	��������� �������� 
�
���	��� ��������� 2=)����
����#���������>3��(� ����	
����	��������� �����	����� "������ 
��� �"�	�1� 	� ���

���������
���	�����
�������	�����(�����������	�"��������	���������������	�"��
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����� =)����� ����#�����������>� ����
� �"�	�� 
��� �� ���������������
�� �����#
	�����������	�������������$��������	����������������
���	
�����������!	�

I
���������������$�=I���������>�2��
�����3$�������������������
�'������������

*����������������������������

+%��� ���!%��1� �	�� ������� ���������:� ����
������' orientacj�� ������� �!%���
��
*����znego i ����������krystalograficzn'��(���������������	��������'��	��
����
�������������	��������������'����
������
"'$�����������
������������������������
��
� taka sama jak orientacja krystalograficz���� I���������� ��
�� ����	���� ���� "���
������� 	�!�� ������� 
�$� 	� ���� 
�
!"� �%��� ������1� �	�'���� ������� ��"�����
������������������	
�!����dnych (por.���������E����3��I
�����'���������� orientacji:
������������%�������������
��	�"��������
	�2„Random individually”) i orientacja
wszystkich ziaren jest taka sama, ale wybierana albo losowo („Random commonly”3$
��"����������2=���
���*�����>3��&�%�li orientacja jest narzucona, w odpowiednie miej-
sca ����%��	��
�1�������'���"��!	�2	�
�������3.�7��������	
��
������'���"���
�
��	���jako równe zeru. &�%��������������'��������	�����
'�	�����	�����������
	
��	��$� rientacja rów���%� ��
�� ���������� (� efekcie w przypadku ziaren sfe-
rycznych ���������� ���� 	���	�� ��� �;�	�� 	����$� ������
�� 	� ���������� ������
o pozosta������
�����ach����
���������
�������������%�������$������������
'���%��
	� 
�
!"� ����'��	��� czy przypadkowo. Po uzyskaniu mikrostruktury orientacja
krystalografi������%��"�1��������������������o������$���!����%��	��	����1
���������������������������������"���������'�!	����orientacji granic ziaren.

��	��	��������������� 2��"�	�����
������	������� ���������3��%������#
��o��1�
��������$�a j���	��������"����������
��������$���!���������������%������#
��M1�	����������E�2��
��E�EB���E�EE3�

8��������������������!	�������������
���������6�����<��I����������	��	
��
�#
�����	����������	�"�������
	$�����"�����������
���!	����BB�

Na rysunku 6.7a uwidoczniono �;�	'� ����
�������� w przypadku, �����
�
������ �
�'����� ������� "��� ������enny�� 5������	��
��������	����%����	����� ��

�
����������������� ���������9B:�������
�a	������ ��
�������6"��K���������!��
��������������
��������
��������������	�������$�%����	�������%����"��
���	��������
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����
������� �����	�����������!	������$����	���z��������	����%����
���������#

���������������'������
����
�����$������������jest to widoczne������
����$�����	�%����

������������'�"����������
������������%����'tem.

*������.��(����	������
������������
������������������������
	��
������������������2�3���	����%�����	���!	�2"3

*������/��+���
�����������������������������	��
���������	�����	�����������2�3
����'��������
�!	�2"3

Na rysunku 6.8a jest ������������
���������	����������
�����	����$������
�'#
�������������'��
�������	�����	������������������������"�����������!���������������
"�������
'��
�
������!�
���B:��� ���	���������
���������	�����
�������������!	

�� ��

�� ��



���

�	
���	�������e�����������������������	��� �������������Na rysunku 6.8b przed-
stawiono��	��	��
���	��� �� �!� ��	�	��� �� �������	�����������	���"����������� ��
��	� ����
�����"� �o#����	�#������� równym��$�%��&	��	��
���	��� �� ��������
	������������������� �������'i�	���

Po za�	������ �	�'�������	�������!��	'�����	�����	(��	���������� ��� �� �)�D(
�������	��'������������� ��������
���	��� �� �!�� ������ ��	�����*�����������+
�	�� ��	
��������(� otrzymamy wynik w tej samej postaci jak podczas modelowania.
,�����������	��	��d�����	'�� -./����0��'�1�(��	�	����� ������������
 '����(�
	���

���������������������� ���� ��	'	�� lub wyszarzone��2�������� ��� �� ����� �����
���'���	'	�	���	�����	������� �� O)��3��4��������	� ���	
��������"	�
	�����	+
��������		'������������� �������	��o"	��'�������������������XY, XZ i YZ��*� ��

��' ���'��������������	��	�������	���!�������� ���	� ,��������	����!�������	+
� ���������������������.4&1��2��������
���	��� ��ury w przekroju XY��#�	�� �����+
�����������������	�	������� �� �)�����&��������������u�'�������
	�����������	�+
�����'�� � ���	�
�������	���2	��	��������� ����������a���������'������������
.5����'1(����������#���	��	'����"	����� �

*������0��*����������� ��� �'���������������
 '������	�����	���
���	��� �� ��

*������ 1��*�� �'�������
���	��� �� �����	'	����-�����������	����-��

�� ��
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*������  ��6���	��� �� ���������
���������	�����

7���'���	����� wprowadzaniu danych zaznaczono��	'��.8������ ��	�1����������
.9 �'����	�1(��	������!�	��	�./�����0����8������ ��	�1�-�����)����(�����������������
�	��������l�	#����������� ���������
���	��� �� �����*��������
������ �jest wy-
pisana liczba klas w szeregu rozdzielczym oraz liczba ziaren. Liczba klas jest wybiera-
na na podstawie liczby ziaren lub, gdy���'�
�
	��'	���������� ����������
�"a��"	
�	����� ���'�	#���������, narzucona. W kolejnym wierszu jest podana ��'�	#�����+

�������"	�������!����"	���������8�'����	������zapisane wszystkie klasy: numer, dol-
na granica(�#�	���� �� 'i�����	#���:������� cztery warianty ��'���"	�������������	"��
 �

6	��������	�����i���	�'�������	����� �' ��je �	
������6	�����	�������	�'����+
����� ��' �  zyskania zadane"	� �	����� � -������ �	���	� ��!� ��	�������� � pliku
��������
��	������
��' ����	��������
 'a��!�

*������ &��;	��������'�	#����������� ���������
���	��� �� ���
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��+� 2������������	���	
��
	�

����������	���"�������������������	��

7� ���
������ 	��������� �������� 	�������� ������� �%��� ��
�
	�1� �	�
���j����������	
������
����������
�����'����
��������, która�"��������
����	�podroz-
dziale 6.3.6, drugim 4 modelo	����� �	��� 
��������� �� ���
	������ ��������� ��#
���owania i rozrostu ziaren, które omówiono po��%���2.A���������� i�P����EB�E3�

,������� �
�����	����� 
��������� � �������� ����������	�������� ������� 
�����

������a
�����'���������!	:

�� �����
��	������ �������� ������������	�������� ������� ��� ���'� 
������� ��#
����������

E� (����������� ����"��������$� ������������	����"�����������	��� �� 
���	������
������!	�����
���������!��	���

N� 5�������	�����!	������	�����
9� +���	���������
�����������	��������������������������������������
�����
����
���������

�� ��!	������ �������� ������������ �� �����������$�	����������� "��������
#
	�����

�� (����������
�����������������������
	�����4��������	�����!	������	����
���	�!�����������N�

.���������� 	������� ���
	����� ������� ���
������ ��*�	��� �������������� ��#
��ostruktury��������������������	�����������������������������	�����!	�����#
�	�������
�����!��������������������
�������
����	�����������������������
,������� ������� �
���e�'���� 
��������� ��	����� ����� ����	
��� ����� ������ ������
	�%������������

��+� � 3	�������������	���"��
����	���������

�������������	��
�	������������

H�!	������������
�	������ ���������;� ��
�����
�������������� �������$�����
������������	�����	�����%��"�1�������������������	���%���	��
������!	��#
������"�������' parametrów��������$������
�����	��������	
��������
��	�����
'
	��
�������������������������� ���%�������������
��	�1��e��	����������	��
��#
��� �����'���� 
��� do porównania. R������ �������������� ���
�� �
��1� 
������� ��#
�����������(!	���
���'�����eore����������������
��������	���"��;
�	������%�
��
�'��1� 
�����iem rozdzielczym� �� �����'� ����"'� ���
� �� 	������������ ���	���#
"��;
�	��	�
���	�������%�������
��

 ������	� ����%�� 	�������1� �����
�� (� ���������� ��������� ������� jest on
równy trzem odchyleniom standardowym (3σ),� ��	�����	������� ��
����� ���	�#
��"��;stwa p ≈ B$9�Q$� �� ���� "
������ ξ0 ± 3σ ���	���"��;
�	 p ≈ 0,27Q.
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Na podstawie tych danych ���� ������!	� ������� ��%� �������� �� 	����������� ���#
�����
����dmin������	���
����	�������dmax��������'����������
�	���������������	�"��#
��	����1���
��������	��o�"��;
�	��p = 0,5Q.

�� 	����������� �����
�� 	� ����%����� �� ����"�� ���
� k� 
������� �����������

2���
��������������
3�	���������
�����1����
�:� max min ;
d d

d
k

−
Δ =  �����������
$

��������������'�	����1�������%���� i-tej klasy: ( )min min 1 ,id d d i= + Δ − � ��dki klas:

min 0,5i id d d= + Δ ��������	���"��;
�	�	�
���	�������%�������
��pi�����	�#
��"��;
�	�"�����������������	��������������������'�����"���2	�!� Simp
#
��3�������%�������
�:

( ) ( ) ( )min max4
6i i i i
d

p p d p d p d
Δ ⎡ ⎤= + +⎣ ⎦ (6.1)

�� 	����������� ���	���"��;
�	� �������	��� ��� ���$� %�"�� 
���������

���w���"��;
�	�"����!	���������:�
1

1.
k

i
i

p
=

=∑

��+�&� '���������������(�����	��

��	��	��������������(�����������������

�	�����	���������	�����	)���	����	��������)	�����

7�"��������� ����"�� ������� ���� "�����������	��� ����
������� �������e� ��
�
������������������
��		�������%�;:

4  �������
��������"��1����
�������2����������������������$�����O=O�3�
4  �������
������������������������2������������94����!���$�����O=O93�
4 +��
����������
��������	�����1�����	�������
������$���!�������%�����%#
��	����
��������������	����(�����1�����
������� ��
�� �������	���!�����:
���GO=O���C� �	�C� �
$� ��������$��	� ���
� 4� ����"����!���������	�����������	�#
�����������
�������2�������������BB�C��BB�C��BB3�

����� �	������������ ��������
���� ���	���"��;
�	�� 	�
���	����� ���
�
( )min 1 2min , , , kp p p p= � �����������������������
���������"��������
��nmin�	
������

"�icza�
��� ����"��	
��
������������: min min.gn n p=  Na podstawie uzyskanej liczby
ziaren, 
�
��'��	�!� Sturgesa: 21 log ,gk n= +  �%��� "�����1� ��"� 
���	���1� ����"�
klas. �����
��������������������
��������"�����
�"�������������%���	�!���1$������#
���'��������
��'�����"�����
���"��	���
��'��������j
�'������"��1����
��nmin.

 �
�������
�����������������	��
��������	���"��;
�	�	�
���	�������%���
���
���	������"�1������
��������	�
������	��
����������"��������
$�������	�����#
������� ����"�� 	
��
t����� ������� ����(!	���
� �����"��1� ��%���� ���
�� "������ �!	��:

min

min
.gi g i i

n
n n p p

p
= =  Uzyskane liczeb��������
�����	���%��'�
���	�����"��������	�#

����$�	��������%�� ���	
��
����� ����'���1��� ����"� ����	������ ���$� %�"�� �������"�'�
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�	�����	�� �������� "��� ���������� ���� ����	ita liczba ziaren pozosta	���� "��
������

,"��"�����1�"����1 modelowej przestrzeni, konieczne���
������������������a-
���	������������������������� ich "��������(!	���
�"������
������������
�"��#

����o	���������
��	�������!	����
�	�������	���:�
3

6
i

i
d

V
π

=  o����������'�"��#

��1�������:�
1

k

i i
i

V V p
=

= ∑ ���"����1�����
�������
1

.
k

i gi
i

V V n
=

= ∑
5�������'�$�%� najmniejsza��������a ziarna ma 445 komórek lub�%��"����1���aren

wynosi 35470 komórek,� �%��� ���
��1� 	������ ��"� "����1� ������� ��!����� 7�lej
mo%���"�����1���������'� ����"����!��������"���������������	�����	�����#
���� �z����� N�� &�%���� ���
����� ����"�� ��!���� ��
�� 	���
��� �����
�������� �#
��
��������� 	��l��ci modelowej przestrzeni (N > Nmax3$� ����%�� ������
��1� ����"�
���
� ���	�!���1�"����������(����������
������ ����"����!���������
������%����
�#
������ ���
����l��� 	�����1� ����	��� ����
������� 2N < Nmax3� �%��� �
�'��1 na
trzy sposoby. Pierwszy to zmniejszenie modelowej przestrzeni N przez zmniejszenie
liczby komórek nx, ny i nz, drugi 4 �	���
�enie liczby wszystkich ziaren ng, a trzeci 4
zmniejszenie rozmiaru komórki.

Bezcelowe jest znaczne zmniejszenie modelowej przestrzeni, rozmiarów���!���
�!	���%���������
����������������
��1, ale obydwa sposoby �%���
�
	�1 jako meto-
dy docelowe, p���	�%�����	���	��'�one ���������������	�'�"����1�����	'�ani
����	������'��	�ó�������"�����;�� ��"������������
��e���
���	���
����������"�����#
����ng, co powoduje po	���
�e���������"��������
�2��"�����"�����
3�

(��������"�����;�
'�����"���������ng, liczba klas k������������"��1 ngi, wymiary
przestrzeni komórkowej N = nx C ny C nz$� ������������	���"����1�����	��V oraz
wymiary liniowe modelowanej przestrzeni , , .x x y y z za n l a n l a n l= = =

��+�+��!���������	
��)����	���������

W odniesieniu do pierw
���� 
��������� ���%�$� %�������	�������
�������	�#
�'���������������ostem ziaren lub�%����*�������������	������%��"�1�	�������
�� �����$� ���	��������� %��	��������� "���� ������	������ jakiekolwiek obliczenia.
Faktycznie,��������	���������������� symulacji jest 	������������������"��%����
�������������������	������'������������������	�����	��$���!�����
������#
�������������������	���������������2	�����������iwanej).

��+�,� ��������������	���	
��
	�

������������������	��������	���"��
��������������	��

7����	�����	������%'��������������������	������(�����	
����
��������$����#
��������
�������
�������	�����%�����
��������$���������������
'�	�����������
����#
�����!rkowej N = nx C ny C nz$�"����1�������������	���V [mm3R$��
�����$��ientacja
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i liczba ziaren ng, obliczone w drugim etapie algorytmu. Miejsce zarodkowania wybie-
rano losowo. Zarodko	�����	
��
���������������
����������������
����

(����������
�������������������	
���'�	������
����������
���� co poprzed-
nio, natomiast czas zarodkowania jest wyznaczany w ��������������������K�������$�%�
����������	���'�
������%�������
��	�������
���������

W trzecim wariancie symulacji czas jest zdefiniowany w 6. etapie algorytmu,
a miejsce wybierane losowo.

Wynikiem symulac��� ��
�� ��*�	�� �������������� ����
��������$� ����"�� ������$
����	�����1�dgi� ��������������� ������� ich 	��������	����
����������
���������
2��
. 6.12).

��+�-� 3�	)�������	���"��
�����	�������������	��������

��������������("��
������������

����	�%� ��%��� ��������%�� "�1� ���
	���� ��������� �� ������������ 2��
	���������%��"���������	�������	��������E.�"��'����	���	�), jako moment��;��
"�����;��%��������'1����
����� "��������
	������!	��������. &�������"������#
�'1��"�����%�������"���	�!���;$�����"���������%��"�1�����iczona$��%�����%�	��#
	����1�������	��"�'�����
	�����

 ������	���������������������
����!	��	�������������������7�*���	����
'
�	�����������:�����"�������������	�
	�������
���2
��a�������������1����������
	#
�������
��L3����������"�'��kwadratowy s$�"�������������!%������������	�������'�����#
���a������������
�$�	���!�����������	����
��������	�1��7����������%�����*���#
	�1����
����������������������������%����������.�,"����
�'��'1$�
�
����
�� dwie
metody.

����	
������������	�����
������ �������� �����������$� �� ��	����� �� ���#
���	���2���������3�
��	�������������8��
����������������������
'�	��������
��������������
� �������������������$����'	
����� ��������	���
������&�
�� �����
�����	��������������
$�����������
�	�������������������

(������������������������
'�������
�	���������
�������,������������������#

��������������������$��!	���%����'	
��������
�������	���
���������������5�	��'�#
���������	
����
�����������
������������
������'��	����	����� czasu powstania za-
rodków. (��	�'��������������������'�	���������
��������
�$�	����
'����"
���

W ten sposób wyznaczano, do której klasy i��	��������%�1�������j��I"������
�%��"�1����%��������1���%��������������������
��2���	����	�����"���klas |Δkj|)$
�����%���!%����������������	�������'������������������
�� ( ).gj gj id d dΔ = − �I���#
���1���
��	�����
��	������"����������������������������	!���������!	�2"�'�
���
	����3�L:

1

gn

j
j

L k
=

= Δ∑ (6.2)
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R!%��ca natomiast� 
��%�� �� ������� ���
�� �����	����� �� "��������� ��������
"������	�����	���s:

( )2

1

1 gn

gj
g j

s d
n =

= Δ∑ (6.3)

��+��� %�	����������	���	�
�������������

����	�������	
��)����	���������

Jak napisano w podrozdziale 6.2, po uzyskaniu mikrostruktury ���	���
�������	#

������=H�����.����7�
���"����>�2��
�����E3��7���������=H�����.����7�
���"����>
2��
�� ���N3� ���	�� 
��� ��	�"������ ����� =H�����7�
���"����>�	� ����� = ��������>
����������������������
���=.�A����d Continue” lub „Conti���>�	����������������
I�������	����
���	�1�����1����
	���������adu. W pierwszych dwóch wier-
szach drugiego okna��!	���%�	��	������
�� liczba klas i ziaren oraz minimalna i mak-
symalna�	���������������	����
�������etycznych. Dalej �������'�
�� wiersze z nume-
rami klas oraz ich� ���������'� �� *�������'� �����"����'. Dwie klasy� �
����� �����:
zerowa, która� ��	����� ������� �	�������������
���$� ��%�	��
������������	�����1
�������	����
�������etycznych, i ostatnia, z ziarnami�	���
�������%���������	�������
maksymalnej.�I
�������	���
�����	�����'��������"�'���	�����	��s����
	�������#
����!	� ������� �� ����!	� ��	�������� ���
� �������znych oraz 
��������'� ���#
���1���������������lasy. 5�����'�������
���„Save” �%�������
�1�	����� porów-
nania w pliku „Distribution.txt”. „Exit” ��%��	�� przerwanie programu. (��
���'�
�rzycisk „Continue”, zapiszemy�	�������=H����
7B��G�>�2�%� on�"�1�������ony) in-
formacje o ziarnach (w tym skorygowanych czasach zarodkowania)$� ����
������� ��#
�������
����	�������"�����;, ���'������������"��%���e�������	�
������������	���#
������������� ich���������������������

*������ +��5�����������
������������	��������������
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Tak w�����	
���������	�������������	��
������	������������
 ���o p��!"#����
�����!�� � �����
��!�� �$��#�#������ %� �&�� #��	���� ����!�� �����
��!�,� ��&� �
��	y�#�'�#�	
������	��#������(��&�!���)���"
&��!��)���	����$#���!*�#����)
��"��)�"��!����) co poprzednio, natomiast czas zarodkowania jest korygowany. Aby
wy�	�'������#�	����+����$	���������"
&��!�, podczas której skorygowany czas jest po-
bierany z pliku, a miejsce wybierane jest &�#+���&� ��$	��	#�'�����������programu
��
	
�)"�' go ponownie,���������!*���$owiednie pola.

�������	
�����
	�������
������&
����)�#������������$��	����������������)+
��,	�� ������� ",#���� $�� �!�� -	,#��#��� 	������ 
�������� �� 	������"� ��.
����"�� /��	��� #� ��	
��
	��� 
�������!� ��!$��	#� ���	��#��� �� ��!#�������� �
��!"���!����+������$������&������!�����&������������	������"�������"���&���� .
����� �.��������	����&������	, �����"������#��&�0��*�
������*�������0	����"��&�.
�����.��!�+�����,	�!�����������&������ : .i gj gj id d d dΔ = − �1, ��������#����
!�+����
���	��$#������'�#������+�����"���!����

�������	�����������	��������� jest bardziej skuteczna, ale trudniejsza do przepro-
wadzenia��/������!�!������������*������$
!*��:��$��#�'����	������!���������!��&���
" ��+� �#������!*�� &
�� �"���!���!*�� !��� �!��0', przy czym przynajmniej jedno
z s*sied���)� ���	��� 	,#��� � zmieni� �#!*� �!��0'��(,#����� �*�������� ���	��� ��� �
"�*��"�e���'��#!���&�����%� �&���	������'�������&����!�������*������������	��+
���&��$	��"�������'���&��!���*��	������"����y���	�#*+����!��0'��#,�)����	�����.
����� ���� �"�������� � ��� ��"*� #�	�0'� �� $	��"����������� ���� ���	��� �� �&���� �� �&���
����������)���'���$����"����� ����"+��&������ ����������"+�$���#� ����	�0��
�&����!��0��#��)������*�	,#����-	��"�����������$!�������!��	����������!�������#�+
$���#� ��$#�
je ��#��#	����������#�"��!��
�����
���&�
����	���granic o niena-
turalnych��������ach. 2���#�����	�#��������#��	��)�������	���$#������������!�#�'
#���"���"�"�"��!��
+����#�����������!��0����������
��������$	�����"������������

�	�������0��������	���+���	,#��� �!��������	��������Lepszym #����	�#�*�����"�!���
$	��"���������������!����!��	�������0������+������$	�������#��	��)���+�#���,	�"����.
��!*��������	������!���0���!�����	�����	�����(,#�����!���o���0�����"���������������	��
�	���������!��0����	���)��*�������)����	��+��&���	������$	
����������������	,#�&��&�+
&�����	�����������. Jednak najkorzystniejszy jest� 	
�)������"�����	������!���	������
M ���go 
�����'+�!� �&����� ��������!������0����#����������
���#��������)��	�.
���� ���	����(� ����"� $	��$���
�" ���",#�'� � 	�	0���� &
�� �"���!�����
� !�����
���	��� #� ������!*��!� ��	
��
	���� 1��&izacja tej opcji nie jest zbyt trudnym zadaniem.
Inna #�����!*����������)��"����#��&�0���$!������������rna �	��0'�$&���������"+
� ��!��0����*�������)����	����"�����!*������#�	�0�����&���	�����"���!������ ��!�.
�0'�#��	��������	����(�����0'��*�������)����	���$	�#�$������$�����ie�#���
w swoich klasach lub �� �����������$�������$	���$	���)�����
�$	�����������&�����
�&������������	,����.

-�#���������
���,#��!���������"�����!��0���$!������������	���" ���$�.
��'�������������������&�	��"
��$��#������� ��	������������	��
���$��#����
#�������)����	��,� ���#��&��
�������	,#�*����	�0'��&����!��0��#��),� $#�
!�
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���������#������� �"�����#� ��	
��
	����� ��$��#����� ���	�� mniejszych. Tak w���
nale �����	�$�����'��&�	��"�od��$��#�������!#�������)����	��+ a��4���'��.
$��#����"�"���!����)+�!���������������������!"���!����)��5��$	�������$��$��.
#���
��#,�)��&�����#�����y"�����	��"��" ����$��#�#�'�!���*���"���!���"��

5�� $��*��
� �&�	��"
� ��&� ����� 
$	�*��#�'� #��������� ���	��� #���
�� ��)
�!��0��� �� ��!#�������� �� ��!"���!����� �&
�� �#	������� 5����$���� �	����� �&�.
���'� 	�����#����� 	������ �!��0��� ���	��� �� $	��!0'� �� �$��#����� �� �� 	�����

#�"��������(����	�!*�� ��!#������� ���	�+� �$	#����"�� �� �� �&���� �� ��!#���.
���"�����	��"�� ��������	#�!� &������0����(���&� �0����� ���+� ������&� �����
!����!� �� $$	������)� &
�� �&�!���)� �&��+� 	��&��
!�"�� !��� 	�	��� &
�� �"���!������+
�$,��� ���� ��*����� ��#�"�����!� �&����� -������ 	�	��
� ���	��� ��&� �� $�&�#�'+
���������������� ����������	����*�������)��(�	��������������"���!��������*��������
���	�����&� �� 	�	���$	��	#�'� ������'� 	�	��
� ������!"���!��������	����-#��.
	��"�� $����*� $	���
	��#��&���"��&�!���)� ���	��+� �$,��� ����� �&���� ���� �������
#�$��������-�#�$�������
��&����$	���)���"����#�$����������&�!��!��&���+���$
#�$�������
�#��������)��&���	�������#����� !�����$��#���+��&��" ����'�$�	����
$#�,	���#���������&�	��"
�#�$����������&���

6����*����0��*�$	���
	��!�����&�	��"�	�	��
�&
���"���!����������	����-	$�
.
!�����������$
!*�*�$	���
	��&
�����&��"������!��0��7�$������	�	��
����	����",	.
��+���,	��#�������!*��	����������&*�*�	�$��	�#�������	�������	����*��������+�$	��.
�*���!*� ���� �� 	��*���� ���	���	���#���������� �*��#���	���������",	��� �&�� �*.
������������	����-�������"���!����������	���!����	���������",	���$	���*���!*����
���*������������	��� ��#�������������#���",	����	���������8���#�0�������0'��.
",	������	����#������!*�����#!*��!��0'�$	���)������#�#�*�	�����	����(��&�0'
���	��� #� ���#
� $	��$�����)� �"������ ���� #� ���	����� �&����"� #�"��	#�� �#,�)
�",	����-�#������
��� �������&
��$	�#��������
������*��!��0'��+� !�0&�� ���.
�������+����&�!����$#��	�������$��#�#�����$	#�����������0	�����&����

Iteracyjna korekta warunków zarodkowania�����$��	����������������"�������

����!�"��	��	
��
	� i otoczenia��� �������	��+��&���������$�#�&��$	�����!������	��o-
#�'� ����u� ��	��#����� �� ���� ���	���� %������ $	���&� ��� ����#����� �)#�&�� ��.
	��o#�����" ���$	��$	#����'����$����#���	, �����"��dzy wymagan*���
������*
#��&�o0��*����	���Δdgj��/��!*��$	���0'�	�	��
����	���vg (a jest ona zadawana i pozo-
staje niezmien��"� $�	�"��	�"� $������ #��������)� �&����4�+� " ��� $	��$	#����'
�	����� ����
� ��	��#����+� ���&�� �)#�&�+�#���,	�!� $#���!�� �a	���� �� ���� ���	��7

.j gj gt d vΔ = Δ �2	
��0'�$&���������"+� ���"�����#�	
��,#���	��#������*�������)
���	����*���������+�#����9����������"������!��0������$������,&���)��	������)�" �
��'�#�����������������#��������&
��"���!���������#���"��'��#	�����������������.
#���j zgodnie z obliczonym Δtj��������,&�*���	 �0'���&� �����)#�#�'�#����
�.
�
�����!"���!����)����	��+���������$�#&�'��"�������*'��(���"���&
���&� ��#$	#�.
���'�"���!�����"������)#�&�$#���������	��,#��&��#�������)���aren :j gj gt d vΔ < Δ

j gj gt k d vΔ = Δ (6.4)
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lub rozpoc�*' dopasowywanie od mniejszych ziaren, w kolejnych iteracjach #�*���!*�
���	���coraz #�������

Po wyznaczeniu chwil powstania zarodków wyniki zapis
!����� do plików. Jeden
z nich za#��	�����
$	�*��#��*� ��9	"��!���#�$,�	������)���	��,#���������� ��)
$#������+� �� �	
��� :� ��&�� 
$	�*��#���� ������ powstania zarodków #� �&�!�0��
	��*��!��-&������
 *��o odpowiedniego wariantu symulacji (por. $�	���������;���<	�.
��	�
"��4����&����4�" ����'�L = 0.

������ ����������	�����
�	������ ��	�������
����

����	!�����
����	����
�������

Po�����9	#*�$	�������!*�"��	��	
��
	���������"�	z��������#��&�0��� ���	��
bardzo istotne !���� #����������� #�	
��,#� ��	��#������ = ��� �	�0&�'� �	��� jego
$	���0��7����#��&���*+�#��&���*���	�����#���*�

>��#��&�����$	���0'���	��#�����" ����'�
�����������$0	������������)
�����*���)�����,#�powstania zarodków+� ���&�� !���� 9
���!*� &��������	��,#�Δng(tm)
powsta���)�#�!���������!��0���V�#�$	��	0��������
�"��&#���� Δtm:

( ) ( )g m
nb m

m

n t
v t

V t

Δ
=

Δ (6.5)

(��&�����$	���0'���	��#�����	, ������������#��&����!���"+�� �!����������.
���������$����!��!��0�� V, lecz do wolnej od ziaren przestrzeni Vm+���,	��	,#��� �!���
9
���!*�����
�"��&#����7

( ) ( )
( )

g m
nw m

m m m

n t
v t

V t t

Δ
=

Δ (6.6)

1�����#�����$	���0'���	��#�����" ����'��&��������&��#����������
��
	�����#������ $	ocesu (rekrystalizacji, przemiany fazowej i innych��� 1, ��� ���� �
#��&����!���"+� e wyznaczone funkcje��*�9
���!�"������
�	�����#������t:

( ) ( )
( )
g

nr
m

n t
v t

V t t

Δ
=

Δ (6.7)

(���������#� ���� ���� ����� �$�,�� $	���0'� ��	��#�����" �� ��'� $�����
"�elowaniu testowemu lub spra#���!*��"
��(������!���"
&��!��#����	��������'��.
#&�*� $	����	��4� �",	�#*+� ��#	��'� �&������#�	
���� ��	��#����� �� 
�����'
�"$�	������ 	������#��&�0��� ���	��+� ��,	��" ��� $	,#��'� �� 	������"� ������"�
/��� �0'�#��i�,#��������#�����#�������$$	�#�0'�
��������)�	��
&���,#�

6���"� �$���"� �$	�#�������" �� ��'� ��"
&��!�� 	�����
� �� �	�0&��"��#�.
	
��ami zarodkowania i wyznaczenie tych warunków na podstawie mikrostruktury.
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����"�	���� �����	
�����
	�������
����

W wyniku �&����4� �4�#��)� " ��� 
�����'� 	, ��� $	���0��� ��	��#����
$	�����a��!�$	���0���	�	��
�#���
��#�	,#����?�:���@���A��������������)�$	���0��
rodzi na���$
!*�� pytania:

: ����
��������$	���0�����	��#������$#����!*�	�����#����!�$	���0�����	�.
�#����B

: ���� ��� $����#��� "��	��	
��
	�� &
�� 	�����
� #��&�0��� ���	��� " ��� �	�0&�'
#�	
������	��#�������	�	��
����	��B

(��#�*��
���$#� ���"�" ����9	"
�#�'���&�����47����������"��	�0&�������
$����#����������	�����
�#��&�0������	���#�	
��,#���	��#��������&
���	�	��

���	���

8���#�0���� !�����#�	�����"��&#����� jest wynikiem tylko jednej próby� �� 
��.
������	������#��&�0������	����������	������"�$	,���"+������ór próbny����������.
#��	a����&��!������&�"�����Zbiór generaln������������"�������#��	���&�	��"�*�&���.
����&�"���,#��Jego l������0'�#������,	��)�#�	������)�" ����&����'��J� �&����	�.
�#��������)����$	����	�	���"�#�$	����	�����"��&#�!���Nc komórek i powstaje
ng� ��	��,#+� &������0'� ���	u generalnego Nn� ������� 	,#��� &�������" &�#��)�#�.
	iantów wyboru ng elementów z Nc:

( )
!

! !
c

n
c g g

N
N

N n n
=

−
(6.8)

/��,	�����	�&���#���"�$	��$���
�!����!���	�����-���#� �!�������"������&�.
#�+��� ����&�"����	, ������������	
�����	�&����������#����&��!���*�!���	�$	����.
���!���(���&
�����#��������	
�����	�&������&� ��$	��$	#����'���&�������4+����
&������0'�$	,��������#����	���!*���
 ���8���#�����!���+� ��$���#� � ������#���&�.
"��������	
�����	�&���������*�����������+�
��������"��	��	
��
	����	������#��&�.
0������	������*�	, ����-	������"�#����)��#,�)�#�	������)�����������!��" &�#0���
��.
���������!���"�!�"��	��	
��
	�+���#���!�0&����������������	#�'������"���	��#�����
5��"�����" ���
�����'���	�����&� ���	�������#��&�0������	���#�#��)��#,�)
#�	������)+�$	����!"���!�$��#��&���"����	�0����&��+�������������&
��	#����$	��.
�����"��#�$�	�����&�� ��;��2��� ��"� 	������#��&�0��� ���	���" ��� ����"�
�����'
$	��� 	, ��"� 	�"���������
� ��	��,#+� ����	�!*�� ������ ��)� $#�������� 8������� �+
 �� �#�� $����� 	������� ���*� 
��������#� ����� 	, ���)�#�	
����)� ��	��#����+
#� ��&� �0��� �� "��!���� $#������� ��	��,#�� 8�$#���C� ��� $������+� ���� 
�������
$	���0�����	��#������$#����!*�	�����#����!�$	���0�����	��#����+����������.
��"� ������#��+� $���#� � $	���0��� ��	��#����� #� �#,�)� �#&���)� #�	������)
	�"�������������	��,#����*������	, ����5��"����������������	�����������������*
$	���0��*���	��#�����" ���
�����'� ��&��#�$	��$���
+���������	�������*� 	�.
"���������#��#��0��#��)�"��!����)� �� �������� 
�������� �����������"��	��	
��
	��



��?

��
����"�������������0���!�����+� ��!� �&��#�	�����#���0�����	����$#������#�!����!
�)#�&�+� ����	��#�����$	���$	,����
��������� 	�����
�������� 	���*�������#��������
(�	�����#���0�����	��#�������#��������������)���'�#��	,���"�������+����"����
#�"��&
�:�#���
 ���"�

Tak w������&� ��	�$��	�#�'������&��� �#�������������7�
���������"��	��	
�.
�
	����������"�	���a��"�#��&�0������	�����#�����������#�	
��,#���	��#�������
$����#���
�������!�"��	��	
��
	���-	�������������*���$��	#���������dnienia �.
������",#��� w podrozdziale 6.4, natomiast drugie������)�#�* ���������������0��*

����&����� �$#������ ��� ��&��� $���4. Pierwsze z nich brzmi: czy parametry zbioru
generalne�� �*� ��&� ���od parametrów przestrzeni i warunków zarodkowania, a je0&�
s*+���#�!�����$�,�B

D�����$#������'������$������,���&� ��	�#�*��'���&���$	������)�����4��= .
��������'��	���#�	��������	��#�������	�	��
����	��7

�� $�������	��#�����$	����	�	���"����	��E
3� ��	��#������������*�$	���0��*�$������������$	���
�	�	��
�$	�������!*��.

���������*�$	���0��*E
�� �#&���$	���� ���	��#�������	,#��$	���� 	�	���"+� !��� ��$������ 	�	��


���	��E��"������$	���0�����	��#��������&
���	�	��
����	����

1�$��	
!*��$��	#����#�	����,�" ����9	"
�#�'�$��	#��*�)�$����.

#�������	 ����
�����(� $	������ ��	��#����� $	���� 	�$������"� 	�	��
� ���.
���!�� ��	"�&��#���� 	������#��&�0��� ���	��+� ��,	������ ��&� ���� 	�"��	,#�$	��.
��	����+�&���������	��+���)��������
�����$	���0���	�	��
�

5�&� ��$��	�0&�'+� ��#�"��	��$	����	������",	�#�!�	�$��	�#����!���&�����
�",	��+�������!�����
�0'�!�!��	���)�#�"��	,#�&���#��)+�#$��#�!*�!����������	�.
����&��0'�#����,#���������0'�#�����������#��&�0������	��+�#����$	���#����	���.
!*��!�	�����&��0�����)�#$��#�" ���$"��*'�

5����&� �0'� �� $	���0��� 	�	��
� $�� #�	
����"+� � � !���� ��� ����� ��"�� #�
#����tkich punktach przestrzeni, wynika z faktu+� �������"��&#��" ���$	�����&.
#�'�#��#&����$�,�+��"�����!*�� 	�����#���������� �� ��"���"�"�	�����#���*�$	��.
�0'� 	�	ostu ziaren. W�$,��������� $	�����&#�����" �� ���� $	��� ��"� �"�����'+� �
�$#�
!�+�  �� $	���0'� 	�	��
� ���	��� 	,#��� � !���� �"�������= ��� $	��$	#����'
���#	��*�$�	��!��

%� �&��#������� �'�����*�$	���0'�	�	��
����	���#�"��&
�$	����"�����!�$	�d-
�0���	�����#����!+�#��0����	�����#�����$	���0'�	�	�tu ziaren vg�$�#�&��#$	#�.
���'���"��&
������	�����#������(,#������"�����$	���0���	�	��
�" ��������.
#�'� �� ���&#����� ����
� �� #� �����#���!�� �� ���&#����� $	���0��� ��	��owania.
%� �&�� #� ��"
&��!�� 	�$��	�#��� $	���� ��� ����*� $	���0��*� 	�	��
� �� 	�����#����
$	���0'�	�	��
�!����������#��� ��!��)#�&������
+������&������
�	�����#������" �
��'�#���������$	�������
����$	���0���"��&#�!�vgm do rzeczywistej vgr oraz czas
modelowy tm:

( ) ( )
gm m

gr

v t
t t

v t

Δ
Δ = (6.9)



���

Jest to bardzo istotny fakt, ����,	���������"�������#��#�'�#���&���!����0��
��!�$	���.

%� �&�� 	�$��	�#�'� �#�� �#lne warianty rozmieszczenia zarodków o tej samej
liczbie ziaren, oczywiste jest,  ����&e *������tego samego zbioru generalnego��%� �&�
$�*���' je�#�!���*�$	����	��4, dwu�	�����#�����*���$��	#���!+��������ona "��������
����	������#��&�o0������	��+�#����" ���!*���&����'���������"������ru generalne-
go. Tak w������ �*�wielokrot�*��#�����*�&
��"���!��*��$	����	��4���&����"����zbioru
generalnego�� F� !� �&�� ���+� �� $���#� � &������ �",	��� ��#���� !���� &����*� ����#��*+
�#&�*� $	����	��4� �� �#&��"� ���
����"� #�"��	,#� 	,#��� � " ��� ��&����'� �o
tego samego zbioru. Wprowadza!*�� $!����� �!��0��#�!� ����0��� ��	��#����� ρn,
która jest równa liczbie ziaren ng w jed����#�!��!��0���ρn = ng /V+�" �����#��	���'+
 �� ��� ��"�� ����0��� ��	��#����� ρn zaw���� ��!�� ����� ��"� 	������ #��&�0��� ���	��
�#�zbiorze generalnym����" ����
 �'�!���&������$����4stwa.

<&�!���$����������������&� �0��� 	�����
�#��&�0������	���������0�����	�.
�#������P	����	��4���"���!��*� &����*����	���" ���	�$��	�#�'� !���#�������#���.
���!�$	����	����+�#���,	�!����!�#��������� taka sama &����� ziaren��(,#�����" ��
�� by����&����'�je do jednego zbioru generalnego, pod�#�	
����"�
#��&���������	, .
���)�#�"��	,#�$	����	����+����&� w takiej sytuacji, w której�	������������� propor-
cjonalne.

Otwarte pozostaje pytanie o �����&� �0'�	�����
����������
����	��+�#�������,&.
�0��� ���	��+���,	��)�$������,&���#�"��	�� &���#�� 	, ��*� ������ ������� �#���
 ��
��&���	�+��&�$�idy, dyski).

-��
"#
!*�+�" ��� zatem ��#��	���'+�  �� )�$�����$��	#���� !���� ��
�����$	����!.
"���!�#����������
������	����!�����#��)����������)��Istnieje�#��� znormal��#���
	����������0���$	�#�$����4��#��#��&�0������	����-��$!����"�normalizacji���.
&� �� 	�
"��'� #��&�0'� ���	��� d� �������*� �� !�!� #�	�0��� �����#���!� d � �0	����*
#��&�0'����	���+���,	��" ����'�#���������!���d#	��0'�$�erwiastka����0������.

�� �� ����0��� ��	��#����� �� 
#��&��������"�#�$,����n����� �������
� k: 
3

1
.

n

d
k

=
ρ

Zatem ���!*����	"�&��#���� 	����� ( )/p d d � ������0'���	d�#����+�" ����&�.
���'�	�����#�����	������#��&�0������	���# procesie, w którym zarod�#���������*$�.
�� $	��� ich rozrostem. Porównanie� 	�����
� rzeczywistego ze norma&��#���"� $.
�#�����$	�#���'+�����	�����#�����$	����" �����&����'�do takich, w których zarod�.
#���������*$���$	����	�	���"����	���

1�$��	
!*���rugi wariant zarodkowania i rozrostu ziaren, " ����9	"
�#�'��.
&�!�*�)�$�����

#�������	���$���(�#�	
����)�������)������"������)�$������$	���
��$	���.
0��� ��	��#����� �� 	�	��
� ���	��� ������!�� ��	"�&��#���� 	������#��&�0��� ���	���
(��&�0'����	�����&� �������
��
�$	���0�����	��#�������$	���0���	�	��
�

%��� $������#� �!+� $	���0'� 	�	��
� ���	���" ��� 	�$��	�#�'� !��� �������
���&u!*���"��&+���,	������������$����!������"������#�$	������



��@

���
!*��rozumowanie takie samo jak poprzednio+�" ���$����'+� ��#$��#�#�.
"��	,#�$	����	����+�&���������	���	���$	���0���	�	��
�!�����������"�	,#��� �#�$	.
�������������*�$	���0��*���	��#������5�&� ����&��#$	#����'���"���������0�����.
	��#����� ρn+� $	���0'� ��	��#����� vn = �ρn/dt�� 1,#��� � #��&�0'� ���	��� ��&� �
����������0��� ��rodkowania ρn, &������$	���0��� ��	��#����� vn. A#��&�����!*�
fakt+� ����!����!���	���$	���0'���	��o#�����!����9
���!*�&���������	���#�!�������
����
+������	
���!���	���$	���0'�	�	��
����	���vg�" ����'�#��	��������!�������.
�������&
!*��, m na stwierdzi'+� �� &������$o����4��#��#� ����"�����������
�������
���
����"��#,�)�$	���0��7�vn /vg.

I tak, j���#� �!,�" ����	��"�'�	����������0���$	�#�$����4��#����	"�&�.

�#���!�#��&�0������	��� ( )/ ,p d d  tylko  ��w tym przypadku wy"��	����	�����&� �

���#,�)�$	���o0��7� 4 / .g nd v v∝
1�$��	
!*���	�����#�	����+�" ����9	"
�#�'��&�!�* )�$�����

Hipoteza trzecia�	-	��������!�$	���0���	�	��
����	���" ���
���&�'���&� �0'
$	�d�0�����	��#�����������
, c��&��#�������'�dowolne warunki zarodkowania.

A������������ ��!� )�$����� !���� !������� ��	����!� ��"$&��#���� �� ���� �������� �

$	���������%������$	��!�������!�)�$�����
" &�#���
���&�����#�	
��,#���	��#�.
�������$����#���
�������!�"��	��	
��
	����	�����
�#��&�0������	���

5�&� �� !������ $	��$"���'+�  ��#������� ��ma zastosowanie w odniesieniu do
zbioru generalnego+�!��������	,#��#�$	�����)�	�����#�����)+�!�����$������"��&.
#�����"�"���������������� !����	��*�	�$	�������!*� &
��$	,�*��"���!� &������0��+
��#$	#���a� ��*�� $	��$���owy i nie pozwala� ���������#�������'�#�	
��,#���.
	��#�����

��%�	&����'��	��!������	!�������������	�	���	
�����

W tym rozdziale zaprezentowano �	���#�	��������"
&��!��"��	��	
��
	���(�����.
���� $	������#��!*�"��	��	
��
	�� �� �*� ��"*� &����*� ���	��� ��G�H�+� �� ��"� ��"�"� 0	��.
��" sto�
����"�$������,&���)�#�"��	,#��;737�����$�)�&����"���!��
 ���!�������	.
��������x #����*��"�3G���$��. Wymia	��	�$	��������#��!��!��0��7�x I y I z =
= 1000 I 500 I 500 μ"�

(�$��	#���"�#�	���������	
��
	���	��"������$"�*���"
&��!������*���"���.
	��#����"�$������������$	���
�"��&#�������	
��
	������
�"����)��",	�.
#��)��#�"��	��)����I��	�I��
J=JKGG�I�;GG�I�;GG��",	����(�	�#*�"��	��	
��
	�
$��	#����� #�	����
� $	������#��� ��� 	��
��
� ���;��(� �	
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(���	��)%��(�	�#��"��	��	
��
	��#�$��	#���"�#�	���������"
&��!�
��L���&��)������M��)�3G�3�

*�����	��)

/������	�������#��&�0������	�����L���&��)������M��)�3G�3�

-��	#���� #�	����� ��"
&��!�� 	�$������ ���� �� $	���
+� #� ��,	�"� ��	��#�.
���������$
!��$	����	�	���"����	��, drugi i trzeci wariant – od wynikowej struktury
i warunków zarodkowania uzyskanych w poprzednim wariancie.

Pierwsz* symulacj� w pierwszym wariancie przeprowadzono na automatach ko-
mórkowych o wymiarach nx�I�ny�I�nz = 200�I�100�I�100 komórek. 5����$���+ po dopa-
sowaniu wspó�czynnika k� ���;�+� ��,	�� #$��#�� ��� #�	�0'� �	����� �)#�&�� $#������

Klasa ��������	
��� ,id �� �
��
����� �
��
����� �
��
�����

0 – 0 0 0 

1 10,8 61 0 0 

2 23,7 116 0 0 

3 36,7 115 0 33 

4 49,6 152 0 650 

5 62,5 133 30 36 

6 75,5 147 1000 0 

7 88,4 136 39 25 

8 101,4 130 0 300 

9 114,3 65 0 25 

10 127,2 14 0 0 

11 – 0 0 0 
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��	��,#�Δtj���$	���0'��$a�#�����	�����
+�$	����	��4��"���������nx�I�ny�I�nz�=
;GG�I�3GG�I�3GG��",	������&�!�$	����	��4�$����!�������"����#��#��������)�$�.
����ych symulacjach. Wzorcowa mikrostruktura dla pierwszego wariantu �������$	���.
���#�������	��
��
����;+����"�����$��*��#����#����#�����	��
��
����?��(�	.
�#����#����#��"��	��	
��
	���* identyczne,����#��&��
����	������#��&�0������	.
��+����"�����mikrostruktura $��*��#�������������������)�	, ���

(���	��)+��-��	#����#�	�������"
&��!��"��	��	
��
	�7����$�$��	#���!���"
&��!�E
���$��������!���"
&��!���$��$��#���
����L���&��)������M��)�3G�3�

Wynikowa mikrostruktura w drugim i trzecim wariancie symulacji ������ przed-
stawiona na rysunku 6.16.
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Porównanie wynikowej struktury w wariancie drugim z�� 	
��
���� �����tkow�

w wariancie �����	���� ��������� ����������� ����	����������� ����������������

���	����ziarna o bardziej�����������������������������������������	��������������

��	
��� �����	�� �!�� ������� �������� ��"�������� ������
��������� ���	�#� ������

o ����
������� �����$���� ��� ��	
� ����������� �� ���������� ��������	
��� �����	�� 

%
�	�����
&���
��&���������
�����#����'��(��"����������)������������
�������������

�������������������)������
�*�������������)������
�+�����������������eczywistego i inne.
!�����������	�"'������� �� ), �����������������
�$������	������������� 	
�����#

	����$��������	������ �-������'��������������	
������	����, �.������	
���������
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��	���������������������������	�'������=����������
�������
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�$#� ����	'�� ��� ��� ��� ����� ���&	��'�� 	�&� 	����$#� ����	������ � N�
������

�����������������	
����������	�"'��������������	
������
�������
"�������������

���������������������������� �/����	���������&	������	
�	
�	��������	�
������������

����������������	��#������$#������� �0�����������	
��������������������������

��#���&	�� �1	�"'������� 
�����������#� 
���	�������
�$#� ��������	��� ���������

�����	�� �2�������	�"'���������
�������������
"������������	�&��� ���������	��3� ��	
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�
��������������	�����#��'�������	��������"��������(��J=J�� �/��

������	������������
�$#��	�"'������"��������'����������	��# 

(���	��)���!�������'&�������	���������)�����$����������'&��������
�������)��

)%4��
����������5����*��*�

6��'��������$���������(������
������������ �����	��������� �"�����������

����	�����������������������	����, �7 

8�������������	������������������	
�������#�������"������������symulacje pok��

��'��� ����������a���������
�� ��������������������na uzyskanie dowolnej wymaganej
topologii �/�����'�������"��������
�"��������������������	
&������������������ 9
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wymiary przestrzeni i liczba ziaren wraz ze skutecznym algorytmem doboru warunków
zarodkowania 9 gwarantuje per:������� ����	������� ���'���� �����$��� ������� ��

��������� �Struktura wynikowa �������#�������	
�����������;��'�	��$�����
�����

'������������$�����������"���������	
���� 
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Jak ����	��� podrozdziale 6.2, �	
����� dwa rodzaje orientacji ziarna: przestrzenn�

i krystalograficz� �/���������������������
���������	
��ktury nie ����"������� ���.
W wyniku symulacji orien
������	��	
��������������;����������	
��
�������	
�����


���	���������� ��	������ ���'������������������ �"����������� �<������������
�

����	����
����������������
���o�����#, tak w�&��������	���������	
��
���������
����

��	
������:����������������#����e������ ��������������������
"����������������

��������'��������
�������������������'����
"���������ntacji granic ziaren.
-������'�������������������#������������"�������'���
����
���������������

$���������� �=��	���������������� ���'�������	��� ��z�������� 	�&�od�����	����

���� ������
�"�� ���'���� ��� ���	����� ����	
��
����� ������ od wyznaczenia licz��

��	� �� ���� ��������$��� �� 	��	"�� �������� ��� ���	anego w podrozdziale 6.3.1, tylko
�� ������&���� skomplikowanego�������� ������
�"�� ����	
����� � O������ ������� ���

���������	
��������������������	����	
��
��& 

-���������'�����	
��������������,������������	�
�'��#����'��������������	����

����'��� �� ���'��� ��������� 	������ )	������ ������������ � 1"����	� ����'�� ���'��

�&	
o$��� �������������;	
��� ��	
���� ��	
������� szeregiem rozdzielczym� �� ������

���������	�������������������������o���;	
�����	
&����������������	� 

%�����������������������������#�����	�
�'���������	
��������������$����������


"����������	� �1� 
�����������������������#� 
����
������ ��������$#���������	��

���� �������� �������������;	
��� ��	
�������� ��	�� �� ������� �	��	
���� ������
"�

������������
��� �/�
�����������a	
���#����	���� ��������$#� ���������'���
��������

���������� 	��&� �����
"�� �����'�� ������� ��'���
��� ��� 
����
������� ��������$�� 

Jako wynik 
����������'�����uzyskamy���
�������'������
"�����&���������������
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��������������������
"������������	�� 

1��������$������������;�co do mikrostruktury ������e 	��
����������
�(������

	������� ���'���������
�����������������	������� ���'������������
������������������
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�������'��"� �1�����
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�������
������po����� 
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"���:�
��������������
�������
�����������������

���#����������������	�#����������������������	� �>����
����#�algo��
����'����ie de-
terministyczny lub z elementami losowymi �1����
"������������������'"���������

�������a����������� 	�&������� �����	
�� ziaren, rozmieszczenie ziaren w przestrze-
ni jest przypadkowe i uzyskana ich ��	
������ ��	
����������������������	
�����������

���	��� � 1"����	� ������ by ��'�� ��	
�	���#� ������
�� ��
������	
����� � -����

��������������a�����������	�&��"������������	������	
���������)��
������������	��

�������� ���'���������$��� ������������	���� ��	
�� ������,�����	
����� ��	��������&�

��������	
�������	
����	�&������������������&�������	�� �������$��������� �1����
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�����������������������	��	�������	�������rostruktury, lepiej jest���	
�	���#
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����������
������	owymi
8�����
������������������	�������������������������������������	�� ���'���

�����
����������� �1"����	���������
���� ��	
�����������������	���������
"������'���

	�&�� ��� ����������� 	�&� ��� ����� ziarna nie po	������� �����
������ jest losowo wybierany
element i przenos��	�&���������������	
�����������������	������������������������	� 

1���'���#���	�������������������������$���������wszy od ���
�$�����������	�����

��� �����&	�ych, od najbardziej liczebnej ��	�� �
� � 1� ���������� �������� ��	
�'

�����	���������
 �/������'������������	������	����������������������������������
�

���������������������
������	
���������������'�����a wszystkich klas.
-�����������������������	����������'������������
������������ algorytm ten �;���

����&, w przeciwnym razie� ��	
������������������
�����������������
����������a	� 

6��'��� �&	
�$��� �������������;	
��� �����
��� ��	�� ��	
� ����	�������� :�����

�a���
����������	
�����	�����$��� tej klasy, jej� ��������$���oraz licz����$�� dwóch
klas 	�	������� �0����� ���d���� �� 
��� ���'����� ��	���� 	�&������
���&�������� ������ 
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������� ������� ������� �� ��	
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���������	�&����r��������������������
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/���������������������'��� ������
�������������������	��������������dziale 5.1,
jest jednak w stosunku do niego nieco uproszczony, pomija kilka etapów, za to dodatko-
wo oblicza��
���������
���� 
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	���������� �����'�$#� L (6.2) ziarna od swojej klasy, decyzja� �� ����������� �����	�
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����� �/��������	��������� ���'���������
��������������
������ 
�
��'o niepotrzebne�������������	����'������'����������	
 �@�
����	
����������	����

������ ���'���� �
�� ��zorientacji granic ziaren zastosowano dwa kryteria. Pierwsze
z nich, Fb1, j�	
�	���������
"���������������������$�����	����������������
�$�������

��	
&���������	
�#(

( )2
1 0

1

bk

b bi bi
i

F n n
=

= −∑ (6.10)

gdzie:
i 9 ��������	���
����������
�������������������

kb 9 ���������	��
����������
�����

nbi, nbi0 9 liczebn�$#���
�����	�, odpowiednio uzyskana i zadana.

Drugie kryterium, Fb2�� ��	
��������e do kryterium L� ), *��� �"������������� 	�&���

���e�'�$�� � -����� �� 
��� ��������� ���� ������ a priori� ������	�#� ���ej granicy
wprost do tej czy innej klasy, dlatego najpierw wyznacza� 	�&� ��	�� �� �������� k+

i z niedoborem k9 li������$��������	
&�����–������������$#�
������	�����
����� Fb2,
które� ��	
� 	���� �����
"�� �����'�$��� ��	� �� �������� k+ od klas z niedoborem k–

liczeb��$��(

( )2

2
1

kn

b j j
j

F k k+ −

=
= −∑ (6.11)

Pierwsze kryterium, Fb1, j�	
������&��e, uprzywilejowane, drugie Fb2�9������&��

�e, pomocnicze �1�&��������
�����$�����������������$���������'��� ��$����������,����

��������������a�����������&	����������	�	���"��������	
�����	��'���������������
����

��������������� �@�	
&�����
������ brak jest zmian kryteriów Fb1 i Fb2 w cyklu.
/�����	����������������������������������������������������������������

������ ������������&� ��
������ Fb1�� �� ��
��� ���� ����������� ���
�$��� ��
������ Fb1
poszukiwano minimum kryterium Fb2.

Poszukiwanie minimum polega na obrocie� ���������� ������� ��� ����� ��"'
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���������������������	�����������������'�����
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����������� �Tak w�&������	���������"������'��"��ma �����"'�����������
� 

/����	��� ������� ��� ��'������ ����������� ���'���� �����
����� ������� ����	��

�����������	������� ���'���� ich dezorientacji ��� ���'��� zadanego. Drugi, kom-
promisowy, polega na dwukryterialnej minimalizacji. W niniejszym podrozdziale zo-
stanie rozpatrzony tylko pierwszy wariant.

W������	�����
���������	�����������������	�#���'��������a	������� ���'��

��������
������������)por.��������� �6.5.1). W etapie drugim 	
�	����	�&���
��&�>��
�

P���� �6�����������������������	owaniu. Wybiera�	�& dwa ��������������������
"����

��	
&������������������
�������	
��ograficznej oraz sprawdzenie kryteriów Fb1 (6.10)
i Fb2�), ��� �1�����������	
�����
�$���Fb1 i Fb2 wy������ ��	
�����'����������������

������	����� 9���
��������� �C'"�����������
����>��
��P�r�������	
�	���������


������������������	
���������������$#�����
�����$#������$�e�������������
������

�����������; �/����������������������	
�������������	��o, przy z��������������
����

�������������;	
��������u pary, która doprowadzi do poprawy�����	�������� �	
�
�

���������� � -��eli taka para istnieje,� �������������;	
��� ���� ������&���� ��	
� ������
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�������� ���	
"���� ���	���� �	� ������ ��	��	��� ��� ������ ����	��#� $����� �
������	�� 
	��

���	���%��	� ��&� ����������
%� �� �� ���	���������� ���	��� �������� ���� �����������	


����
	�	�������������	��������	���������� �����	����'����	�����	����	��	
��	��	�	��

���
�����������(���������&�������)#�*�
��	�� ������������	��������������������� 

����	������	!������������+������	 ������������	��������	����������	���������
��

���������	���%���#�,��	
 �������
������������� ���������&������
������	�����	��

��%��� �&�����%���	����	
"-�������	�������� ��	������	�������	��� �	�����������	��

���������	�����������	������	������	������������(./0)�������������	��������

�&����	1��	�����	�	�	��������1������#

2��������������������������������%�������	��
	���%��������	������������	��

������ �������� ���	���%���#� 3	����� ����	� ���	
"��	� ��!��� ���������-� ����� �� ����

����� ���	�������������	������&��������	��	�����&
%��"������&����������&���	����

���#� �� &�	!���� ��������	� ����	�	�������� ���	� ����������	#� 4���
	� ���� ��� �����	�

������ ��������	� ����	�� �� �������� �������-� ��������%� �� ���	����	��� �� �������	

��%������ ��������#

������	
��	
���������������������	"�	��	�5��������������6�������	"�	���� ������

���������������	���
����	������&���!	
�
	�����%"���&	���	�������
���	��%����	
�������

�����	������ ��&�����!��-�
�����5�������������6�(��������)���������	
������	���

����������������	�
	��	�����&��������	������#

��� ���������������������	
����������������

�������������	
��
�

7���	������+��������.8�(��#��#9)��������	���
	���%�������%����&���	������

���#�0����q2 i q3������&-���	����������������1����� ���	������	!����������������

�����������	
��������������
�. W�����"�� te� ����!�	���	������������	�����

���� ��	������� ����esów, które �������� �������	� �� ���	
���� ����������� � 
	����

�� ������
�� �������������� ��%� �akr���������� �������� ���	���%���� ��	� ���
��
�� ���



��:

����������#� *�� �����	&� ���	�������� ���	���%���� ���	!���� ������-� �	����� �����

����������	�����rkowym (Svyetlichnyy 2011).
W nowym FCA (rys. 7.1) w���������������%��
��	������: p��	
"�����	�������

q2 i q3 w stan q4, któ�	� ��� &������ ��!�	� �� ���������� ����	���� � ������������

����������	����	 �
	������� one���	�����	 �����	��!�������e��	������������������

�����������������	��I4 (�����!	 I0) dla komórek w stanie q2 i q3 nigdy ��	�
	�����	�����.
Dodatkowo wprowadzono do FCA dwa nowe stany: q5 i q–1. Stan q5, nazwany

„zarod��	�6 ����������������	������%���	������������"�����	�	����
�������������	�

�	��������n�������	
"����I0 (zarodkowanie) i I4�(������������������	���������)#�;��	
�

"��	��	�������5����dka” q5 w stan frontalnej komórki q1�����%��
	�&	��!������������

�������������� ����omatycznie, ����������������	
��	
��������.

���������<�������������������������������	�����������������������������������

�����������	���%����(0=	�������>?��)

Drugi dodatkowy stan q–1����	"���������� �����	���	����	�����������&����	����� 

����� &-� ������	� 5����ymi6� �� ���!�� ��� ���	"�	���� ��	������	��� ��������� ���	�o-
���	
� ���	����	��� ������� � ��� ���	����	1� ���������� ����������� ��� �������

�����������"�����#� @������� �� �����	� q–1� ����� ��	� ���	���
�� ���
	��� ������ �� ����

wyzna���
�� ������	� ���	���	
� ���	����	��#� ,��%��� �	��� ��!��� ������ �����	����-

��� �������� ������� �������� ���	��� �%������ ��&� ���������-� ����%���e� ����������	��#

�� zasa���	� ��!��� ���	����-� ������� ������� � ��	� ���������
��� ������������

���� ���	�������	1� ���	����e��� �� ����������
��� �����,� ������ ��� �&����	1� �������

�����	�#

�������<.8�
%������������%������	�	������!	1 0 4 1 2 3(   )(   ),I I I I I∨ ∨ �����	

�������
�����	
"��	��������������������	���������q0����������1����q2 lub q3.
Przedstawiony tu ���	�� �����
�� �������������� �������� ���	���%���� bazuje na

uniwersalnym modelu FCA i obejmuje takie same aspekty rozwoju mikro- i makro-
struktury. Zestaw stanów komórki Q = {q–1, q0, q1, q2, q3, q4, q5A� ����	��� 5�����6

������%�q–1 ������tkowy stan q0, „frontalny” stan q1, stan „komórka na granicy ziar-
na” q2 ������5���������	�������������6�q3, przej"���� stan q4 oraz stan „zarodek” q5.



��B

;����������������!	�&-������
	�	�: Qin = {q0}. Stan ��1�������Qf = {q2, q3A#

8�+�&	������	���5���	�6���&������������	
"��� Σ = {I0, I1, I2, I3, I4}.
S	��� ��������� ���	
"���� 
	��� ����, jak opisano w rozdziale 4, i ���	�������� ��%

����%��
���C I0 wyznacza warunki zarodkowania. I1� ���!�� ��� �����������
�� �� ������

���	
%���������	�������	��
��.8, p�����	�������������-���������	����	��	������

����r��������
	
������	��	#���<.8������������
��������	�������������������������	
���

"���� ���� �&��&ki nie&	���	��	1����� ����	��� ��������	����	���� 
	��� �	���������	 

warunek I1 nie jest ��%��konieczny ���!���go zatem w nowej wersji FCA������-.
Teraz I1 wprowadza� ���'��	��	� �� �������� ��� ��	������	� �u��	�� ������� ������	��

������#���������I2 i I3��������
� ������������&%���	���%����
�������na granicy ziar-
na (I2) � ��� �	������ niego (I3). Warunek I4� 
	��� +����
� warunku I1 lub stanu q1
w jednej z komórek w oto��	��������������	
��������������	���������&�	!��	
�������

������q4#�53%��6��������������������������	���5�����6 �����	�������
����%��������

���	�����������
�����	
"��	�����r����	����������������	���Qin����������1����Qf�(���

����������
���������	
"���)#�*�������������	�������� 0 4 1 2 3(   )(   )I I I I I∨ ∨  w FCA
ozna���
��������������	�makro��������������������	���%���#

�� ��������	� D� ������������ ��%����"-� ��!������ ��������� &��	������ ���

���e����	�� � �� ����	
� ��	� ��������� ������ ��&� ������ ���������	� ��	� �����
�

w istotny sposób na podstawowe parametry przestrzeni.
E���	��	� ������ �	���� �� 
	���� ���	��� (��� �������� ���������� ����������

��	�	�	���������1������)�����������&������������&��	�����#�*�	��������	�

������"-� �� ���	����	��� ���������� ����������� ���	�������� �� ������������� �	����

������� warunków brzegowych. Przy wykorzystaniu obliczonego przez MES pola
temperatury ���%������	���!ych���!����
	
������"���������������������	!����	��!���

����������%�������	����	��#�,���	��������	������������	���%�	�	�	��������1����

��������������������������� prze����	1���	������	�&%���	��	��������#

F����� 
	����� ����%��-� �� ���	����� ������������� ��������� �	���������#

,��%�����!����"��� ������%���� ���	����	��� 
	
������������&-� �������	� �������	#

�	�������	�������'���	���&	���"-����������	�������	�������!���
������	���������

���	����	���
	�����������
���������	�����	
�������
�����	�����
�������������������

������#�G�������
��������������	���%�����	�������������	������	������	����� ����

�	!������	"��- �!	�������	1���	��� jest skierowany ������	�na powierzchnie boczne
wlewk� � ���������� �����	��� �����!� ��	���� 
	��� �������	� ���	
��#� ,���	��� ��� ���	�

���
�������	�������	���!������������-��arunków periodycznych i to ���"��	�����

��	����	��	������
	����������'����	����������������������	�������	
#�*��������

��!����� �	��	������ ��� ��"-� ��	����� ������� ��&� �e��	�	������	
� �&
%��"��� &%���	

��	��	��� � ����	��� ��!��� 
�� ������-,� ���������-� �	�������	� �������� &��	���	

����������-� ��%� ��� ���	��, ��%���� �	����ó�������!���
������	����������������#

Algorytm modelowania struktury odzwierciedla dwa etapy p���	��� ���	���%��� 

�����������!�����������%���������podprocesów: zarodkowania nowych ziaren i ich
rozrostu.

;�	����� 	���� ���������� ����������� ����������
�� ��� "��������� �������������

���������	���
	���%��	�	���	������������������	������	���������	��������������	�
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��	��� �	����� �� ���	���������� ������������	�#� ;���	�� ������������� ���� � ������

��	
��	��������	�������������������
	����&���	#�G������	"��	�����%��
	�������������	�#

;�� ��	���	���� ���	
� ����	������� �����������	� ����
	� �� �����	� ���	������	� ������

������������	&�	����������	������������	� �������������	�#�@�!�	����	���������������

�������������������
	� ��������&��������	����
%�����������+����� ��������������&

&	���"�	���� ������ ��'��	
� ��� �������� ����	�#� ;��&������ ��	����-� �������	�� ������

��������	��&	�������%���	�������������%���	��	�������������	��������	��������#

H��������� �������� ����	�� �������� &	�� �����%���	��� � 
��� �� �� �����%���	��	�� ���

��������� ������������ ��� ���������� 
	�������	
� ��	�	�������	
� �������� � �� ����

&���� �������� ���������� �������� �������	�� ��������
����� ��%� ����	�#� �� ���������

���������	��� ��������� ���	����
�� ����������+������ ��	� ������� !���	
� ���� � ��������

�������������������%��������	��	������� �����	���
�� �	���������	���
�������	
����
	


�����"��#� ��������	��	� ��������� ��	��������	��������� ��	���� ��	� ������ ��

����������������%#�8�����������������������	� ���	���	!��	���������&���	�����������

(��	"��	��	�� � �"���"��	��	�� � 	����������	��� ��� ���	��) � ��
	� �������������%� �&���

!���� ��� ��	������	
 � �� ����	
� ������� ��������� ������	
� ��������� 
	��� ���	+�� ����	�

���������������������	���������	���#�0��"������!����������������������������

�����������	���&��������������"���"��	�� � 
�������������
��������	�����������	


���������������������#

,����� 	���� ������������� ����%��
	� ���� ����	�� ����������
�#� �������� �� ���	�

����	�����	��	j fazy me���������%��
	������������	������	�����	#�G���������������	�

�����������������ania strefy równoosiowych ziaren przy osi wlewka.
Opracowane dla tego procesu algorytmy� �� �������������%����
�����	� �	��	���

��� � ������ ��	������ �� �������� ��	������� elektromagnetycznego. Przeprowadzono
testowe symulacje z narzuconymi warunkami.

����� �!�"�	
�������	�

,������	� ���	������	� �������������� �������������� �������� ���	���%���� 
	��

��������������������	� �����	������������	��������	����	!�����&��� odpo-
wiedniej metody. Wybór ten ���	!������	��������	�����	�������� �jego ��������"��

������a�����&����	������#�I���������	������	������������na�.8�
	�����!����"-

��������	
��	
�������
������������������������������ach mikro i mezo, jak i w skali
mak��#� ;�����	��	� �	���� ���������� ����������� �� �	����� 	�	�	����� ���1����

�������%�������������"-�������
�����!������
�����������������������e�������#

��	�	� ������� ���!���� � modelowanie charakteru rozrostu den������ �������

���	���%���� ��� ������� ��������w komórkowych. Do modelowania rozrostu dendry-
tów �������������������e typy CA. Pierwszy typ bazuje na numerycz������������

��������������	���������&�������	����������������������������������rtu. Jednak
zastosowanie takich� ��������1 
	��� ��!���	� ����� �� przypadku� &������ ���	
� ���	���

�	
� ���	����	��� ��&� ���	
� ����&� �	������#� W niniejszej pracy wykorzystano i��	
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���	
"��	 �&���
��	��� hipotetycznym�������cie ziaren. Rozpatrywano przy tym zmniej-
szenie anizotropii prze����	��������������������������	�����������#�2������
�� �!	��	�

��%������ ���������� ��!�	��� �	n����� ��!	� &-� �������� ������ �	������ � �����

����	�� ���	������� ��� �������o����	� ������������� � ������ ��!	� &-� ��������

�����	����	������������������!����ymiarach. Tak w�%���
����������	���%����������

������������������������	���	������#�$���	��y�����
	���!������	��������-���

������	�������������������	������	��#

����������	� .8� �� ������	���� �� ������ �	������� �������� �����-� &�����	


�o�����	� ����������	������#�.�%���� ��������CA ���	�������!�������1������� �ub
elemen���� ���1������� (FK0)#� 0��	���� ������	���� �	���� .8� �� FK0� ��!��� �	

����%�������������%�������	��	����	�������������	��-�������	�����#�;�	�����������

����	�������������� ����������������
	�������������	���	���	!��	,�&	������%!	���

������	��#�7������	�"����������������������&-���������	���������	
�����#�C�%���


	�	��� ich komponentów jest pierwotny, inny ��" ���������!������������	���������	�

����� �� ���	����� �����	&���� ��� ���������	��� ���	�������� �	����� ��	������ L

wtórny. W przypadku gdy CA maj��������� ��������%� �� ��	������
����	�u� ��������

�&�i��	������ ����������%��� ���������&����	1 �������������-��	���%�������. Trój-
wymiarowe automaty komórkowe do modelowania rozwoju makrostruktury,��	�����%�

����������������&����	����	 ���	������&-���������	�
�����	�����������#�$���	�.8

������
�� ���%� ��	�����	
� �	���� �� &��a������ �	��	������ � �� ��	�������	���

���������	��	������������	�����	����&������������������alicznej.
3	����� �� ������������u makrostruktury CA �	����� ��!��� ���% � ����� &���	�

dzia��-�������	��	����FK0���&�
������������e, post-processingowe mo���y.
Na potrzeby modelowania rzeczywistego procesu technologicznego w skali makro

���������� �	���%� .8� �� �	����� 	�	�	����� ���1������#� �&����� ����������	� ��	�

����%!��	���ulacji metodami MES i CA. Proces krzep��%����&�����	������������

�����FK0��������������, a wyniki symulacji MES ����������������	 w automa-
tach komórkowych. CA wy���������� �� ���	����	� ���������	������ � �� ������ ��

��������	�������	���	
� ��+���a�
�����	�������������������	��������������y. �����

�������	����	���!	�&-����������������������FK0#�����������	���-�����

������co do sposobu przekazywania danych do obli��	1��	�����.8#
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Na pocz������&��������%�������������������������������������������������

�����������%#� 0��&���� �������� ����	�� �� �&������ ����������� ���	���������� �� ��z-
dziale 2.�F��	��������������������%��
���������������C����	 �	������� �����	�(����

��	! w postaci nici oraz������) � ��	"����� ���"���"����� +��	��	������ ������	����

"����� (�� ��� ����!��	� ��t��)#� H�� ��%�	
� �����	�� ���
������� ��%� �� ���	���	


���	����	�� � ��� �	����� ��!��� &��� �����-� ������	���"-� �� ��� &�����	
� ����������

&��� ���	����	1#� 3	dnak zawsze pozostaje pytanie, w jaki sposób ��!��� 	+	����

��	
����������-����������������	����	1#�.�����	!����%���-� ������	l���"- ���� �	!

�����������	�����	
��&
%��"��O�Trzeba w�%�� �����	!�������-�������������� ����

���	����"- ��������������	������������	���������
	����	
�����rki. D���������

�����������������������������������	�����
	��	
�����	����������e����	�������&��

�������������������� ���	����������	������������������������1��������#�*�ektó-
re wyniki przedstawiono na rysunkach 7.2L7.4.

����������@�1�����������������������������������	�����(�)��������������"�������(&)

(0=	������� >?��)

������������������������	������������	�����������������������	���%�!��	����	���

�	�������������	�
	����������	
���� �����	����������	������������������	����������

��&���������������%��o"���#�2��	��������������&���������������	���������
	�&	�������

�����������	�������	�������������������������#�;������a w ten sposób struktura, która
cechuje���%�����������������	����������	�������������� �������a przedstawiona na ry-
sunku 7.2a. W przeprowadzonych ������
���� ������� ���������	� �������� &��	���	

�����"��	�	+	���&��	����jest������������!alny w przy���������	���������������������

�	�#��������	�&��	���	�������������%���	��������	�����
��
�������%���"������	
���%"��

���	����	��#�������	�����"��� 
	��� ����������	�������	���	
�����	�������&����	
����	�

����	�� �����	���!	��&����	���� ���������������"��	�����arodkowania w tym miejscu,
natomiast� ���	
��"-� �&����	1� ����������� 	+	��� &��	���#� �� ��������� ������a���

����owych struktur efekt brzegowy jest mniej widoczny, jednak nadal pozostaje obecny.
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'� ������� jest �	���������'$�@:;"�A������������������
�*

���!� ����� ��	�����������	
���� ����'$��� .
��" 7.9). M������� jest ����������
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����!�'�������� ��������"�W przypad-
ku gdy zostanie wybrane modelowa����	
����'�� ��%�
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��������&������	����

�����������'�	����� "�,��
���������� ������
� podstawowe informacje: typ modelowa-
nego procesu, wymiary przestrzeni komórko����.��
�����������
��� �� ���� ���� ���
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����$����� ����'� �����'���� ����� ����'�"�5!� ��� ��������	�$
�&dnych (w komórkach)
i numery��
�����$ów, do których�	
��$!������ ���������
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��	���&�e w dowolnej chwili, a 	
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����������������	
������������)������$�'
'� ������������������� do tego,
czy uruchomione procesy �����$�����)czone, czy nie. Faktycznie ��%�
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%��	�������������������	��� �������&����	1  wykonanym w mo-
mencie,���	���������one ���	����	����	��������&����	1���!	�&-����owiony na pod-
stawie danych z owego ostatniego zachowanego punktu. 3	�����	"��	� �� ��������

��	����+���acji w plik��� ��������&����	1������&-��"��	����	����������� ����&%�

���	� �������-� wizualiz��
%� ���ych oblicze1. T% opcj%� ��!��� �&��- � ��������
��

������	���	� ���	#� 3	����� �	���� ���u������
�� ��	��������	� ����!�� �&����	���� �� ��	


	��� ���	����#� 3	!	��� ��� ���ja nie ������� zaznaczona, wizualizacja �������� �&����	1

ograniczona jest do kilku – kilkunastu (maks. 20) ��
%-  które������	!������������	

�����%&�����������#�;��������������	����������1���������������������������

������	��	�������
�����	���%������!	�&-���orzystana w innych FCA do dalszego
modelowania.

7!�������� ��!	� �� �	���� �������� ��	����-� ���	������	�� �� ���	!��"��� ��

��!����"��� ������	��� (������	� ����%��� G8F)� ��&� ��� ������ ��������#� ;���	��!

�����	
	� ��������	��	� �������	� ��	���"��� ������� � ����	� 
	��� �������	� �� ������	�����

"��� ���
	���"-�����%���G8F������������������	�����	
����	����	��#�*�	������	

��!��������	����-��������	���
�L�����	�����������������������
	�����%"-���!	

&-��&���������&����	1#�*���������:#�������������	�������&��������%���(5G8F

T����	6)#�;�������!	��� �!	���	"��	��������������������"-�����%����? ?�JN�� �����

�����������������&����	��	����������������������������������	����	�������������	��������

�����"��������������������D J�U�D J�U�? B:JN���(��I4�G8F)�����J ?�U��J ?�U�� BN��

(���I4�G8F)#�<.8�����������&����	��������������
	����D J������J���������������

�	�#�/�����	�����������&����	1����	������%�����	����������	��	�L������������������

�>�������#

���������F	�������&������!���	
�����%��

W przypadku������	��!���	�
	������	������	����	������	���
������������<.8 

�!t������� ������	�� ��������-� ���	������ �&���� � ������
��� �&���� (��#� :#�>)

���"�������	�	�����!����"��C���������&�����������	������� �����������������%�'���&

"���	����	���#�;������owe ob����	������������	���%����������	���	
���%"�� wlewka
przedstawiono w podrozdziale 7.6.

;������������&����	1��!����������!	� ��&���-����������	�������� (�&��

���
��5G	�����6�L���#�:#9)#����������&�	��
������
%�50���������6�(��#�:#�D) ���!��

�&�	�����-�������
%����	�������	������	���%���#
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�����������	�����&	���������������&����	1#�$��������������
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���!����	��&����	����(����	����	!����	�����%�������-��	��������������
%��������

�&����	1)#�H������!����"-��������������������
	��"��	��	��	��	��	
��������������

��(5<�����0�������	6)���&�
	
�+����	����(5;�������0�������	6)#�3���
�!����������� �����

��������	��������(�����&	���	��	
�����������
�)��������������%������"��	������%

&�	!��� ���������	������	���%���� �� 
	�����	"��	� 
	������������������������	�����

������#�*��	!������������-��&����������	���	��������������������&����	1 �������
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F�������	����������	����	�� ���������!������	����-��������������	�����

����	��������atu komórkowego,���������������J ?�U��J ?�U�� B����(���� ������

���������������������? ?�J�U�? ?�J�U�? ?�J���������������������I4�G8F)#
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I����������	���������%���	 ������
	�����%"-���!	�&-������	������#�2������

������ ����%�'� �����	!� ��!	� &-� �����%������� ���� ���
	��owaniu przestrzeni ko-
mórkowej. W ��!	
��������������������� �!	&�����	�	�����-���!����"���<.8 

���&���������	����-���e�	������!�����������.
F��	�����������	�������	������	��������	���������	���
���??�U��??��� �����

��	1���������	�����������J���#�G���������	�FK0�������������-�����������	���
�

������	
������"������������	�����#�.��	�����������	����D�D����	���
��������!���	���

���:�U��:��%�����������!������	���
�#�*�	��������	����	���
	�����������������	

���	��<.8 ���	����	�z pierwszych���
���	��	�����%����!	
��	��	������������� ����

����������������������������	��	�����%�����!	
��	��	������������������������	���
�#

���������������������? ?�J�U�? ?�J�U�? ?�J���#�2	�����%��������������	��

������� �����������!	������ ������	����"��� ����� 
	�����%"-���!	�&-����	���������

�������<.8#����������������yboru cztery opcjeC���������&���������%"- �����������

�������%�'���"���	����	���#

Na ������� :#��� ��������� ���	�� ������� �������������� �������������� �������

���	������������	
� ��������	���#�� takim przypadku hetero�	�����	� ����������

��	�����%��
	� �������� 
	��	
�����	����������	����	��������������omórkowych. ��

&�	�����% maksymaln���%���"-�������������, która wynosi 
	����������%�������	��%-.
Po wykonaniu pierwszego kroku obliczeniowego drobne ziarna po����
�������	�9?V

&����	
� ����	������#� ,���	��� ���%���	��	� ����&� ��������� ��	� �������� ��������

�����-������1��������#�@���������+���������	����
%�����������&�	�a���%������

��#� @�����	��
�� ����%��� ��������� ����������� ��������� ��� �������	
����	��

����������	���������
�����������o���+���������	����
%��&��!���������	������������

���#�G���&������������	�����������	j������%, a ich wymiary poprzeczne �������
�#

<���������������
��������������
	���������	����������	���������	��� �����'��	
������

���������
	���%���	������	������&����	
��o��	������ �������	����������������#

Proces ten przebiega podobnie, kiedy model�
	���%���������	"-���	���#�*�	����	

������ ����	��� �������������� �������������� ��� ����	
� ����	������� ���	���������

��N������N:#�5.
@��	
�	����	����
%����������
��	����	&�	������	������	��������������������:#��#

;��������na nim�����������������%�'���	���#�@������������	!�����������������	

��� ����	������� ��	���#� ;�'��	
� ���	+�� �&��� ����%���� ������ ��%� �� �������
�� ���

�����	���	��������������.
@�����������	�����������������"��������	�����������������������:#�:#�@�	�

����	�����	���%������&�	�����1�� ���������%����	+������������������������#�;����

�	�� ������������ ������� ���������� 
	��� ��&��
��	� ��%� �� ������ ���	��� ����esu
krzepni%cia homogeniczne zarodkowanie. @������� ��� ������������ 	������� ���	��

��%������&������
����%����	�������,���&���������
��zanurzone ����	����������
�������#

I������
����%���������������������� �����������	��������������	�������	
 ������
�

preferowany kierunek rozrostu (zgod��	� �	� ������	��	�� ��	���)� �� ���� ����!��	��	� ��

������������������������
	���%���	��!���	#�G����������&�d��������������
	������

������ �!� ��� ��1��� ����	��� ���	���%��� � ��	�� ����%��
	� ������	��	��	� ��������

����������������������#�@�����	����������	���������������azano na rysunku 7.17.
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�	�
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�����	�������� � ��!

��
������������������������������������

Celem tego etapu jest realizacja����%��%������	
��%���
�
��
, a polega ono��

��
��
���� �
�
��	�&�������� �� ���
������� ����� 
����&� �
�����
��
� �


$������#�������	&��$����������#$������
'�%�����������l��$(���#��	
)�������*�+�,
�	�� �����
��������	�����������
�������	�-�����������
���$(� $������%����������,

�ego przekroju dendrytów do�%#�	�$����
�����
��
��
�$��
��������	
���
	��
*�G#�	�$(

�
�����
��
 dobrano� 	
�'� 
)�� ������ �����
���� �����
�
��� �
��.����� �����$��

��ndrytów.
/�.���$���opracowanego w tym etapie�������� �-��%�
��������%�&���������,

��$��-� �
��#��� 01/� �����	e�
*� 2�#����� ���
��� ��
%
�-� �#������ �����	�����
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�� �#������ ���$��� �
��#��, przy zachowaniu ������������ �����������$��*� 2��
.���

�����)������&�������
�����
��
'������	
��� ��)��endrytu zale.-�%�&�������
���,
�&� �
�����
��
*� 4�������� �
����&,� 	����#����� �-� �����	
��*� 5�d�
�� ������ %#,
�	�$(� �
����&� ���-%
� 
�	�$(� ���	����-'� �
�	#����� �
�������� �� �
����� ��#�������

����)�� �
����&� ���� ���
���� ��� ���
�����
�&��#������� �����	
�ów. Tak w�#�

�
����)������
��	���	��
'��	&�
���.��)�(������
�
��
������-�671'����	����	������
,

�	���
��
� �
j�#������ %#�	�$��� �
�����
��
*� 2&��
�� �
� ����	
��� �����
���

�	���	������.�
�����$��(����
������&���*

8
� �������� 3*�9� ������	
����� ������
���� �%�-�� �	���	���� � ���ekroju po-
przecz�������
*� :���
��� ��
���-'� .�� ������	�� � ����%��$��� � ;20 mm od po-
��������� ���-%
�-� �����$(� �;�'"� ��*� <����
�-�� ��#� �
� 	
���� ��
=����,� ��� �����
�	#������ �����
��
���ustalono'� .�� �
��������
� �����������$(�)#��������-%��#	
'� %��

�����#	�����
������&����)#�-������(�0,15; '�>��'�	�����	���
���������#������	���

�#������.�����������'�������
�
��
�	���
(��#���-�������
�-������	���?*�<���,

�$����������
����)
������������%ó���%��������
��
��
��.���)���
(��.��-����,

��������$(, komórki o mniejszych wymiarach i �
��.��&��
���
���
(����������-
%#�	�$(� �
�����
��
*

�����������:�����
�����%�-����������������������%�����


�����	����������������� ��!

Na rysunku 7.19 przedstawiono wy������	#���%��modelowania makrostruktury
wy����
�������
��%�����
��������������  �@��  >��������&��
��������
�
��

 '�>��*� 2� 	��� ������
����� ������
��� ������� (�
�	��� ���������� �� %��)�$��

� >������
�	���
��������estrzeni automatów komórkowych o 500�@�50 �@��  ���,
�&���*�A����
����������-��)��.��������o$�
���
��������
�����
��
�����%�����,

��%������������
��).
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�����������:�����
��������
�����	���	�������


�����	���������������� ��!

�������������� �����!���"�#$%

5������ �� �������&� ������� ���%�
��� 671� ��� ������
��
� �������� �����,

��#��
� )���� ��#�������� �����	������ ���&�����*� 2� ����
���� �.��� ������ %�&,

�����%�
����e����������������
������	������ ���	��������$(��
��#���01/'�
������,

�
����32-bitowego ���	��������
�����%�����
	������.���$���
�����
��
*�Mak-
symalna liczba komórek w przypadku zastosowania procesora 32-bitowego wynosi
25 milionów, co pozwala przy roz��������$��� '������
����&��#��
������
(�����,

��&��" �@�" ������%��)�$���� ���*�B��������
��
����&����#��������������,

�
�����)����
�����
�������
��
����.��-������������$��-�����)#�����-������	���

����,)�	�������������
��� ��)� 	�.�������
��������
�����#������������ C�agmenty
wlewka, co opisano w poprzednim podrozdziale.

Opracowano warianty rozszerzenia przestrzeni komórkow��'��	&���������������,

�-�
(�ten problem i ������
(���
�������������
����������-������������$��-*

5���
������������)
����&������#%
�miliardów'����	
�-������%����$�����-�
�������
,

���� �)�����?'� ich przerwaniem i kontynua��-'� �� ���
���
��-� oraz przedstawieniem
wyników.

1)����������(���	�	#����
�����������
�'��
��.���������
���(�
�
���# struk-
tury wykorzystywanych w programie zmiennych*�:���	
�-�������	�-����	����&��
'



��D

�	&�
��
���
���C���
�����������	�������������������������	�
����������������bli-
���?*�2���
�#���������a��
��
�	���
?�671�������&������������
������
���#���-

����)#����������*�<��&��������	������
���������&���#���������&������jej stanie �-
	���
�
��	�� ziarna i elementy���-�
��������	
������&���'���
�������$��
���	
�������,

$�������C���	
���'����������������	�'���������%���	�'���&�����������#���$��������,

�	���� ����*�/���C��
��
���asycznych automatów komórkowych w kierunku automatów
C���	
������ �����
����
� ��� ���	
��
� ����, �
���#���� struktury ;� ���	�� ���&���*

:����
.� �)�&)�#� ���&���� � 671� ���
������ �����������'� �%������ ���� �� ����,

�	�������� ���������������� ���&���'� 
� ��� �	
���� ���&���'�� 671� �	������� ���	�

���&���� ��
����-����� ��#�� 	��� �
���� �	
���*�Tak w�#���671������$���� ���&���

�������%���	
���������	�
�����������niesienie komórki z jednej do drugiej ���	�*�E��	�
���&�������	
������%
����
����	
�������&)'�.���
���
�-�����)����$����������&���'

lecz����
	������$�������������	�'��
�
��������n	
������	�*����&��
���.����#���
�,

��
(��
 kilku listach'��#����.����
��
(��
�����
������ntów list. 1)�����-���(
���&���#�������	�'���	
������	����(����
	����������	����	�,�)���	������
����&�,

��*�5���
����#k���$���
�%���	�&����&��
���
��������#�	������
����������$��� i wów-
czas po�	
�����	��
��
��.��$(��������������-��-�
����&��#���������	����	�����&���*

E��	�� ���&���� �-� ���
���z��'� ���
�
�-� ��#� �� ������	&'� �	&��� �����	���� �
���
��

	�����	������
=��������C���
��#�����$������
����������������
�	#������������������	�!

��
����&���#�������&�ek. Pojedynczy e�����	����	����
�����	������
�����-����&��#*

:����$�������������	�� ���	��������&���� ������	������)�
���#�� �&.�������&)*�F��,

���	����	�����
�����&���#�������&���'��
	���
�	����&��
��
���
�������������	�����	�*

W chwili�����C��
��������)
��������������&����������
���. ���$(����
	�����
zmiennych zawi��
��������	����	��������
������������!���-�
��������&��-*

Przedstawione w poprzednim rozdziale wyniki ���	
��� �����
��� � ����
���
���
����'��	&�����.�
�����$��('��
����	
����
��-������	���?����&���-, w której��
.,
�
��omórka ma sztywno ustalone przestrze������&���#���'� jest sztywno przypisana
do swoje%��������	����	�����������	���-������������������	���
����	#*��
.�
����&��


���	�	�����
��
��o��-	���������
��
�����	���������-%���
��%���������'��#���
�����

���������-���#$(��
��#��*�Jest to uzasadnion�������������
����������&��������,

����'� �
� ������
�� ����ystalizacji dynamicznej,� ��)� ������&� �����	
���%�� ��,
���	
�����
'��
���	���)��������
��
��	&�����671�����*��*D!�)��������	�������
��,

�any.
Na rysunku 7.20 pokazano fragment przestrzeni modelowej i komórkowej. Dwie

streC�� ���&���� � �	
�
��� ����-	������ �� ��?������ �� C���	
������ 
�	��
	
��

���&��owych,�����&.������������
��������,����������	����-���)�������
�����%�&,
����to przynosi efekt w postaci��������������
��)�����?*�5���
�����&����	�����	��C��
,

�
����
����-���#��
�������d��������	
������
����-��
��#(������������
����������

G � ���������� �
� ���&��#!*�2�a$���� ����)
� ���������� ��
�
�	������-����� ���&���

���)�#	�$(��
��#������
��
�-�����)#����&�����������ekwencji maksymalny wymiar
modelowej przestrzeni.
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��������&��:����	���?��������C���	
������
�	��
	
������&������

�����	�������� � ��!

Na tej podstawie���.�
��#������$��(������)����#������
����
�&������	�����

��������*� :�������, najbardziej oczywistym jest zmniejszenie liczby zmiennych
przypisanych do komórki i elementu listy, n
>������
�� �������	
���� �
��
�	� 	�����

��&���#������ �����%����
=���
*�A����-���wanie zmiennych przez ich ���������,
���������������	���	����
�������)�����%�
��
���������
������$(����
	����������-�
?

���%�
�������ozwala����������(��%&��-�����)#�������������30 do 25'���������#�,
���(������	���?����e��-�����������H. Jednak istnieje jeszcze�����������$���, ���
�
�-,
�����#����(����e�	���? jeszcze bardziej. Polega ono na zmianie organizacji zmiennych.

B����	��C�����&������	
�
�������-	����������?����������*�3*� !���%-�)�(

���� 	�������-���������)�����?'� 
��� 	�.���%-�����)�(���%�#��������
�.
����� ��$���*

2�
$�����	����������
�
��	
��
��
����
��
���������3*� )������������	�����)#��


������
�����
��)�����?*�:����� C���	�������	
���
��������	�������&������
����-� ��#

�	����
���������	�����	
������������
%
�-�.
����������%&�������C���
���'��#�

��%-�����)�(����-��������.
�����������	������	�*�:�������$����C���	�������-���.���,

	���)��'���C���
��
����	��
����
�
�����&���'��
	���
�	�������	�����	����%-�)�(

�����	�������#	�*

8
� ��������3*� 
�������	
����������	���?��o�&���-����
��.��-��
���-� 
���,

�
��-� ��� ������	&� ���	�*� :����	���?� ���&���
� ��
�� ���	
� ���&���� ������ �
��� ��
�

C�����������
����-���#���
��#�������#�����,�����%�#����
�����C��	���$(�������,
�	
��
��
��#�����	�
�������)�����owej.

+�����)
������
�
���#$(����&������
.������������
��������#���	
����
�	�,

��������*�3*�!'�����	&��%����%-�)�(��
����one stany q1, q4 i q5*�2��)�������
����
��.�

�&���.� ��%�#���(� ������%
�-��� ��� ����� ���&����� �	
�
���q2, q3 i q–1. Naj�#���
���&������
��������#���	
�ach q0, q2, q3 i q–1 ;��
����	
����
���
�-�����	�����&���

��.����#���
���
(�D";DDH�����	��������&���*�2��-�������	�������	����)�����?���,

�
la zaoszcz#���(�������D"H��
��#���������
��������
���������
���� ��C���
���

�����	
������&���*

�� �� ��



���

���	
�������������������������	����	��������	������������������	����������

���	�� 	��	����� ���!	���� "�����	��������������
�#������$��
���	�������������!�

�������������. M�$����"������ ��
%��� "��&%�����"����
��	�
��
����!���	���#�'

�
������(�	��� ������������#�����
��)���
������a������!�$� ��	����	��������	��'

�� ���� �� ��� �������	����	������!����������	���� �����	����	����������������������	�

 ���� !�&%� ��������	����� ����	��� *	
��� ������� �� +	u��&��� ��� *����
�������� �� ���

�����,�����	��������!����������	
�#� ������$�������!�����������ego procesu.
-� ��	������ �� 	����������� ���	��!������ ���	
�� �.��������� ��������

����������
�����������	������$��������&�������
���	��#�.���/�.���/���������	���

���	������
����!� &�����
���	�����������
���������������*���/�.���/���������

�.��������� ��������� �������$���
��	�
���%� �� �	�
���!� !����!�������� �	��'

��	�������
���	��#����/�,�.��/���������	���

0�!������
���������������� ��+����!� &�����	����	����������"����� ��"� 	�!
'

�������0�������	�������������������, jego efekt jest nieznaczny��+!
$�� ��"�� ���'

��"����� �� ���(�	��� ��������	���#�*�	��!���	����������1�����
�#��	�
����'


�#�!������	������	��������������!��,��	�
����
�#�!��������������
). Sku�����&%

��+��	������������$�����"���
%�������� ��������"�����
�#��	�
����
�#�!����'

��	�����������������
.
2���	���������������	����	
�����
�#�!������	�������� � przypisane tylko trzy

zmienne: stan, numer elementu listy i numer ziarna. Natomiast element listy zawiera
16 zmien
�#��3���	����!���������� �� ���
��� �������� ���	����	��������������

������
�����
�!
a���������������"�������	������-��
���������+���	������������

�
��	�
����������"������� ������"������ siedmiokrotnie. Otrzymanie wyniku przed-
stawione+����	
��������D��
��+����	����
����.���4I�����"���564 zamiast prawie
maksymalnej dopuszczalnej dla 32-bitowego procesora 3,5 GB.

7�������!� &������$�����������%�!����!���������	�����!�����+��� ������

���� �	����� przedstawionego w niniejszej pracyJ� ���������� ����	���	����	
�� 	��	
'

�������� �����
� ��$ przemiany fazowej. Wymiary przestrzeni���$�����"���
%�  ������

��	!��� ,  �!��� ������� �$� � ��!� &���� ��$�� ���������%� �
���� �� �!�������� !�

�	����"���������������� ����rostruk��	
��������������	�
��!�����!������������'

����
�#�� ������ ����������!��������������������	����$����������y����������

-	��� ���!��	
�����1���� 8��	����	��������	����� ����na nim ���������"����

�!��
��	�
��
��� ������$��
���
��������������
��(kolorowe pasmo), �!����(�	'

��� ������ ��� !� ����"�������"�����!	"��� ��	�������� ����	���#��
������'

(�	��� ��������
�#����������������������0�������������������!��$����� �&�� cho-
dzi o modelowanie����
��	�
������� ����� ��� ����	���	����	
��Bardzo niekorzystne
jest wykorzystyw��������"��� �� ��$���!	"�����������$ odczytywanie i zapisy-
wania informacji na dysk ��!��������������wielokrotnie je �
!��$���K������� ���� to
z koniecz�&���������!���������	��!�����+��!�����+��!���"���!������"���
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Wraca ���!��	
�����1��������$�������!���%��$���	����	�������	�����!�����	�'

��+�����������
�������� ����� ���	�������(	����	
�������� ��������	������������	����'

	"�� ������������������"!�����
��	�
�������!����
����!���������-��
�������(�	'

��� ��  � �!��
��������+���
%�����"���������"�����!	"��� ��:
�������
�� �����"&%

rysunku ��	��� ����"&%��	����	����������	� ��������� �� �$�����	�� ani elementy list
�������������� ��������������	��!�(	������	
����izacji wszystkie komórki �� !� �

��"������������������
����������	�
���������!�����	�����!����������
�����������	�'

 ��$�!� ������� ��(�	��� ������	�����$����
����#o��%��6����	�������������	����$

����������
%����+�"!����������������#�������
��+� ��$�!
�#�������������"���

Kolorowe pasmo na rysunku 4.20b sumbolizuje zarówno automaty komórkowe
����� ������danej��#������ ������!	���� "�!����#�������������
�
�#����������	
��'

���1����� ������	����	���� zawiera ����	��� �� ������
� �������$�����!���
��	�
�����

��������eniach.
7��������������������	���!���	����$�!����!
(���� ���������������	����go,

któ	
��	�
 �� �������%��	��!����������	
�����������3���	�����������������
�

q2 i q3 oraz w stanie q–1 ���przenoszone����������������
�q0 wówczas, gdy w ich
otoczeniu Moore’a nie ��� �$�����	�� w stanach q1, q4 lub q5.

�����������)	����
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��� "�$�  �� *��"� ����"��	��
�	� ����
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���"�#�"���#���	����		���	�������%
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��"����#��-��.�������	����"�#�#	���
����"�#�"$������������	����

���"���/�0�������1$����	
����	��
�������2	�	��0
���������(
	�1�	���
����	�����������%

����#� ���#�"�#� �	�"�$� "��� ��#�� ���������������� ���������	���+�#������� �"�%

	���/��������	�	���������	���#	�	��������"��	����"��������������	����	�"��

Automat komórkowy w stanie q1, po zbadaniu� 
������ �"�
��	�� 	���#����	�

�����(
	�������"�	
!����	��	
!���#���������"���q4, sprawdza warunki I2 i I3 i zmie-
nia swój stan na granicy ziarna q2���������"����	����q3$�����
��(	�����	����
�	*��%

#�
��� ��� ��	��� �� ��3
o��� �"���"����� Komórki w stanach� ��3
�wych q2 i q3 (oraz
w stanie q–1), gdy w ich otoczeniu nie #���� �komórek w stanach q1, q4 lub q5, wprowa-
dza��	�����"����
��"����$�����
����	�� �� od ziarna i od����#�"�� �	�"���4��#�"� �	�"�

���	� ��	���������	�������	�����	�"����ementów swobodnych.
�� ���������� ���"�����	�� "��	���� �����(
	�� 5&�#	�	���� ��#����$� ���� ����%
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Wprowadzenie �� ���opisanych modyfikacji pozwala� 	�"�"	����	�����,���#	�%

���#��������������"���	$� �#	�����,���#���	�� co �������������#	�
	������
���
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������������������������"��������#� %

�	��(,� ���eprowadzenia� �����	��� ��
��������go porównania� �������
!� ��	���
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����� "�������	�"�� ��#���
�i makrostruktury. W dwóch pierwszych symulacji pod-
dano wlewek ������"���� 	� �������� �������� ����	�� �� ���
���	�"�#	�������#	�
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Modelowanie proc���� ������	�� ���"����������� ������;��"�� L������ 0:<��"%

�	
!���et al.�5-�51������#�
��������#��=4:�����
����������������*��>�	�	���

=��	����	���� 0L������ 	�=a�	����	� 5--?1�����	
��	�#� ������� ���
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������	�����#��������������������"���#��7-�6�160 ##������#	�	�#����������	�

��� ���7>##$������a���� �>������(
	�� 5��##M�� ���� ���#�� �� ���������� ������#

��(���	
���7-�##, odlewa������������(
	��5&�##M������������������
!����"���%

�����"�������"�����
�#�������	��
!emicznym: C � 0,82@, Mn � 2@, Si ���$A@$�9���

�$&@�� ���	
��	�� �#���
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����
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�� �arametry:
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�
9$
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Na rysunkach 7.22 i 7.23 przedsta�	�����	�	����������"�#����"����0�������55�

	���5��1������#�����"���"������"�#���#�#�����������0�������55��	���5��1����w������%

���"������0�������551�	�������������	�����#	���#�
!�����	�#�0�������5�1��8����%

�	�����"��"���			����	�����>�������#�*��"�#������	�
	�������������������������

��	� �(,$�
�����������"�	����	,$�	 ������	�����	� �
��*��"������	�
	�������	ada
wynikom modelowania pola temperatury, i potwierdza$�  �� #�"���� "�� ���"������

�����	������� �����"��������
�����"�
�na.
Ostatni etap mod�����	�� ��"�
���� ��"�#��	��
�	� ���	
��3� 	� �������� �� ����	�

���� �(
	�#	����� �����	��
��(
	�� �����"���	� ��"�#�"��� ��#������
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��#���
�	�����ywa to w istotny sposób ����������"�	����#	�
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!����	�"�
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�"���	���#�������������"��� one przedstawione w tabeli 7.1, w której podano����	� 
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2	�
���!�������	���	����	
�����������	
�����#����1������.��2��$� ��rzedstawia-
no���$ wyniki symulacji w tym samym przekroju we wszystkich wariantach przestrzeni
ko��	���� �!������������	�+��+��*	
������1�������!	�����+��*	
������.���D�
�������'

�	���	���u	��������
�����#���	�����#�  ������	!�����!���� �� 	�$�� ��"��
���������'

�����
��������+�����. Uz
������
���������� � na to��$���
���	�����	������ ��


�!�����
����+��!o���������+��*�������.�>μ���������
�������
����������	�'

��	����	"��Jednak z��"������� 	��!�������&����	����	���� �������� 	���� �����
��+��

�����
�����"�����mputera oraz na czas ob��������-����eli������	��!������������
���'

����������	
��
�#��	�
��
��	�
��aniu stacji roboczej Xeon CPU E5420, 2.50 GHz.
Na rysunkach 7.26 i 7.27 pokazano odpowiednio �	�����+���������	���	����	
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Parametry Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4 

Wymiary 
przestrzeni, 

liczba 
komórek 

800 × 120 × 800 1000 × 200 × 1000 1600 × 200 × 1600 2000 × 280 × 2000 

Liczba 
komórek,  

w mln 
76,8 200 512 1120 

Rozmiar 
komórki,  μm 

100 80 50 40 

�������	
�, 
GB 

2 4 8 16 

Czas symulacji, godz:min 

���� 0:53 1:47 3:36 6:52 

Kwadrat 0:59 2:19 4:52 11:09 
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Taki� ��� ���
��� �� ���� ������������ ���&
������ ��!��� �����+�� ������� jedno-
wymiarowe automaty komórkowe lub metod��,�����4�����������������	�������������� 
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#
��
������	��
������������������	���
��������������;�����!����
�����	���� 
�
��
����������
������	�*
�!����;�����nków. Modele oparte na automatach komórko-
wych���������������� 9 przede wszystkim ���!�
�
����������	�
�nie kilku���	����� 
��
�����;o	�����;��jawisk,��*�
!�������	������
��	���������
���;��������"�,�	� 
�����
�� 
� ��u������ ���
���� 
�� ��
���+� na badaniach� 	���
�	�����ych�� �����
����������������+�
�*��	�
���	����d�
����
�+�te ����
����	�*��+��	���
�	�
������ 
������
�	�
��
���������
�����
������u����
�
�*�	�2�	���
�	�������;������*
+��
� 
	���������
�����������
����
"



��/

 Rozwój wiedzy z tej dziedziny�����
���!�����
�+�������������
���	����������� 
�

�=?,5�������������&
���������������������	��4�;��,�	����&������������������
��� 
���
�������������ys���
��������
����������������������;"

D��	��� ����������� �������	� ����� �
�	��� ��� ������ ��������
����
� ����	�� 
�
���� ������ ���������;�%�;����E���� ��� ���� $�>>1(� �����F
��� ��� ��"� $'66/("�%������
���
!��� ������� ������ ������� ����
���� ������� �
���
��
��� ������ ����
�!� *�	�
������	�
��������������������	����
���	�����������
"�:���
�����������!����	 
�����
+��!����������
������ �����
��	��������������;�	����������!���;� ��������� 
���;�����
�
�������������	��
��������	�����
��
����������
����"�4;�������������
�
�����������
����;��
�$F
�������"�'66/(G

9 8
��� ����	���� ��������
����
� $�����
�� �	��������
�� �������
������ 
�� 	�&�����

������
������ ��������(� ����*��	������������������
���� 
����
�����
���
��� 
�;�	�����
����
����;������;�
�����
���
������!���	������������"

9 =������������
������	�����
�������������&����������;�����
�����;���
����������
������	��� ��������
��� 	�������� !�� �����������
�� 	�!���� ����	��� ���� �	� 
����
��� �
�����	���	�*����� �� �����������
� ����� �*��� ������ 
��� ����	����

�	��+�	�!��������

�����
�����
�	������������
�������
�
��
����������
������ 
�
��
�����
"

9 )���	�����
����������������������
��
� 
�
����
����
� ���;��������������;�����
�"
9 H	���	�
����	���
�	�����
��
��
��
�����������
��������;����;��
���������	 

�����
�"
9 )���	�����
�� ��������� �������
�� �� ;��������
����� ���*�� ����� �
���	����	 

����
�������	��������� ����	��������
�"
9 8�������������������
��*������	��������	�������*������
�9�����	����������

�� ��	���� ���
�
���� ������������;��
���� ����	�����
�� $������
� 	����������
��*���	�
����("

9 :������������������	�����
�����;�	�
�������������������
����������������
�
�
���� ����	�����
�"

9 I�������
�����	���+����������
�������������������"�)�
������������������	
�� 
�����	��������
�� 
� �������
�
���	���;� ������������;� ��� �*�� �������G� �	 
��������
��
��	���
��
�"

9 )��������
��������
���������*��	�������������	��������
��
��
������
��������� 
��������"

7
���
���������
���������
����
�������������������������������;�����������

������������*�
�����
���������7���*���;��
�IJ*���$�>>�("�:�K�
���%�@
��$�>>1(
�*�	��� ������ ����	�����
�� 
� �������� ����	���� ��� ��������
������� ������
�� %
��

�I���$'66�(�����������
���������������
����
�	����
�����������������
�������� 
!��
�� ���������
�����������������������
����	���� �������� 	�������
"�-������
�
���
������������*�
�������;��
�����*������;��������	��������������������
���� 
�������� ����������;� �� 
�!��
��

� �����
������G� F��*�� $'66'(�� ?����� $'6�6(�
L���������"�$'6��("



��0

,��;���	;���� $'661(� ����	���
�� ���
�
� �������
� ��������
����
� ���������
��������	�
��
�����!�������	��������odkowania, �� ���!��������������
�	�������
�
����������� i dezorientacji granic na mobil���+�����
���
����"

:�	��������� ten �����
� �������	� ����	� *�	�2� 
� ��	������
�� �
�����������
��	���� ��������
����
�� ����!� ��������+�� !�� ���*�����
�� którym� ����
������ �*��
���������
,��G

9 *������*������
��������!�
����
���*�������������������;��
�����
9 �
�������	�
��
�� �������
����� �	��������
��
9 �
�������	���
����
���������	����
���*�*������������	�
��
��
9 *���������������;�*�	�2�	���������;���
������
�	�����2������
��������� 

������������
���
���������
���������������
�"

#
������������;����*�����������������
������
���
���������	�
����'������
�!�
"
A���������� ��	��� &����������� ��������� ������������� ������ �������� �������+
������� �
������� 	��������������
���� ����!����
� �	� ��������������
���� 
���������
�������.

I������� ������������ 
����;� �������;� ��� ���������;� ����������;� modeli
jest modelowanie z zastosowaniem siatki, której �������
�����
�������������niezmien-
ne����������������trwania symulacji. W niektórych procesach (takich jak ����������	
�����
����&������
���������
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����(�
���	���
�	��������
��$	����
����("�)����
�����!�����������
�������	�����;�����"

����������������������������������������	
������

:�	����� opisywanego ��	���� ���� &��������� �������� ���������� $��"� .">(
����	���
���������	�
����."�-�345������ 0 4 1 2 3( ) ( )I I I I I∨ ∨ ��������������i sta-
nami q2 i q3 opisuje rekrystalizacj�"�345�	�
����������������*�������	���������� 
�
�� ������������ �
������k������ ���� ������������� 
���� ���� ���������� oraz inny
warunek zarodkowania i rozrostu zre������
�������;��
����"�:�����������
������� 
��������
��������
�+��������
�����	� �
������
��
������
�;���������
���
������
"�D�� 
	�����!ne przy modelowaniu rekrystalizacji � zarodkowanie (warunek I0(�
����	���+
�
�����
�����
���
�����$���	���+���������9���������I1).

)��	�
�������	��
�����	���
����
�����	���	�
�����".�����!��������
+���	�� 
��������;��$�
�����������������
�
���(���������������������;�w odniesieniu do
wybranego procesu rekrystalizacji.

Geometria��I��������!�
�������������
����������	�
������
����
��������

$����������
���������������
������������� ������
��
�(� ���� ���� !���y�
���� 
� ������
���������
���	�����������
��
�����������������
��
����
�"

Otoczenie�� -� ����	���
����;� �������	��;� �������� 	��� ��	����� �������
�"
:�dczas rozrostu ziaren dla komórek w stanie frontalnym otoczenie Moore’a decyduje
o tym, które komórki� *�	�� ������
���+��� �����
�� ��������� �����
��� ��� �������
�
�����������������;���������
����o��������
�����	�����������
�,����������������� 
	����
������������
���������������go granicy, stosowano otoczenie von Neumanna.

�
������� 
������ 8��������� ����������� ���
���� ����+� �������� ����	� ����� 
����
�����	������
�; do tego �������!������������
���������	�
����0"

Warunek zatrzymania��=�����
�����2����*�
���2�������	����������	������� 
�����o���� ��*����
��� ��������
����
G��������
�������
�;�����������������2����
$q2 lub q3).

Model, umownie nazywany modelem rekrystalizacji, faktycznie ���	��
����kilku
�����
G� ��	���� �	��������
a automatów komórkowych, modelu rozwoju dyslokacji,
modelu zarodkowania i modelu����	����
���zrostu ziaren.

H�����	�
��
�������������;�����������;��������

��������
������	������� 
�
�� ���� ��!�e, ���
���!� �������� ��	�����+� ��������� �
������������� �
�	�� jej
������owanie przebiega w��
�����������;�$�	��������
�, zarodkowanie i rozrost zia-
ren), zarów�����	�������
��$�����������������
����
�	����
�����(�� ����
����������
�
$�������������;��
�����������;����	��������
���
���������
�����������z��("



���

Model rozwoju dyslokacji wnosi�	����	������������
����
� 
�&���������
��*�	��
do wyznaczenia warunków zarodkowania oraz rozrostu ziaren zarówno podczas od-
kszta����
�������
�����
�"�,�	��������!��
�����������
���������������
������������
������� ���;�	������� ���
��
���� $	�������
(� 
� ����
� �*����������� ���*����� $�� 
���!��
�("�#����!��
������������������������
����*�	��
��;�	���
�	�������;����!�
	������&
����
�����������
�	�
����
����	eli.

Model rekrystaliz���
� 	����
������ ���	�� 
�� �� 	���;� ��	�������;� �����
G
����	�����
a� �����;� �
����� 
� 
�;� �������"� F������ �
������������ ����!�� �����
�
�	����	����
�����	�����
��ziaren 
����	����
� 
�;� �������"�%�	�������������
�
��
�������������������+�	�������
���	���������������
�����!�����������
�������������� 
���
����
"

I����������!��
����	�������
��
�������
!��G

9 -����
��������
� ��	������
�����������*�
!���������+�	�������
"�C����
��� 
���������+�	�������
������
��������	���
�����������	�
�
��
��	���	��*������ 
����
���!��*�+�������	������
��
���
������
�������"

9 :���������������+�	�������
������
�;��
��������������������������
�
��� 
�����������
������������;���������;�����
�����;"

9 I����+�	�������
�����������	�
����������
��
�����

�	�������
��������������	 
�
���������
��
��
��	���
��
�"

9 )���	�����
�������������
����	�������+�	�������
����
���
���
���
��������+
����������ρ�"

9 )���	�
����������������
���������
���;��
�����������
����	�����	��������
�"
9 :��	���+� ����	�����
�� ����!�� �	� ������
� 	�������
�� �	��������
��� ���	����


�	��������
�� 
� �����������"
9 I����+�	�������
������������������
����������
����� $����	��(� ��	��	����� 

����
��
�
������������������;���������;�����
�����;"
9 :��	���+��
�����
�����
���
���������&��������������������������
�	�������
����� 

�������&
��������
������
�
�
����;������
���"

,�	���� ������
� 	�������
�� ����	�����
�� 
� �������� �
����� ������ opisane
������j���;���	���	�
����;"

��!��"��	
������������

��!�������������	������

?������	�����������������
�	�������
�������������
� równanie ��!�
�������
��óre ������	�
�������
��
�������
����U i zdrowienie dynamiczne Ω:

nd
U

d

ρ = ε − Ωρ
ε

� (8.1)



��>

Niestety,�������
��$�"�(��
�	��������
��	����	�
���	��
���
�	�����
���������� 
�
��	��������
��������
��*
�������	���������
����������
�	�������
�����	������� 
�
�"�%����������������o���	�����������	�������
��������������	�
������������
�� 
����a����
��	��������
�������
�jego brak,�������	�������	���
��
�������z��"�:��
� 
��!� �
�����+� omówionych w tym rozdziale *�	�2� dotyczy modelowania rozwoju
mikro������������
��������������������
���������������������������������344��zasto-
sowano w nich ����
��
����������	���������
�	��okacji:

v ckρ = ρ (8.2)

Wzór (8.1) zawiera dwa czynniki, jeden z nich, ρc, odpowiada zmianom wolniej-
szym, ale wido������ �������� �� �������;� ��� �����
�� ���� 
� ��
�����
� ������� 
�
� �	��������
��� �����
��� �����
�� kv pozwala� ������	�
+� ��
���� ��������� �	 
��������
�"

:�	����� 	�����������
�� �����
��� ρc� ��������� $�"�(���� ������� ���;�	��� �	 
��������
�� ������� �����
���� ���;�	��� ������ ��������� �
����������� �����
��
�
�����	�	����������R,��	���
�	����������	���
��
����������"�-����
������;���	�&
 
����
���wnanie na ρc���!������
�+�����������������*G

( ) ( ) 00c
c c c c

d
U R

dt

ρ
= − Ωρ ε − ρ ∀ ρ ε = = ρ� (8.3)

gdzie: U = 1 odpowiada generacji oraz������	���
��
��	�������
�$�����
��
�����e-
�
���(�
������
������
�������	��� a Ω��	���
�	�������
;
������	�������
�$�	���
��
�
	����
�z��("�A����
������ wzoru�$���������
����(, 	, �	��
���
�	����	���
��
���� 
�������� ������ ����� �� ��������
������ prowadzi 	�� �
���
��
�� �����
���"� :�	���� �	 
��������
�����;�	��������
�� ������������ a w przerwach tylko ostat�
������
��	�� 
�
��
�� ��������"

Dla czynnika kv, �	��
���
�	��������� ��
������������� �	��������
�, zastoso-
wano na�������������G

nv
v v

dk
k AZ

d
ε + =

ε
(8.4)

gdzie:
Z 9 parametr Zenera9Hollomona,

A i n 9 ���������
�
� �����
�����"

W przedstawionym tu modelu czynnik kv������
������������
����������+�AZ n,
w innych ������;���;���	����;���
��
��
������������
����������	���
��	����� 
���
��$�"�(�	����*�������	���������+������
��
��
$ε���( ≠ �"
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��!����#���$�����%���	
������ ��

,�	��� ������
� 	�������
� ���������� ���� �����
�� ��	���� �����!��
�� �������� 
�
����e��� 
� ����
�� wobec niego �������� ������
���� ����"� -� ���������;� ������� 
���;�*��	�
���istotna�������������+�������
�	�������
�����
���!�����	���	�������� 
���������
����������
����
���������������������������	�����
�������
������������
� 
���"�#����
��������!��
���������z�
���������	��������
�����*�	�2, ��������
��� ���
��	��
�������
�
���������������������&
����+�	�
����
����	����������
�	�������

����!���;���������;"

Tak w
��������!��
�����������
��������	��������������������������������� 
�����;���������������������������
����������������������
�	�������
�ρ wyko-
rzy������� ���	�
�� �����+� 	�������
� ρav� �� ����������������� ��	������� �*���o��
G

0 avGbσ = σ + α ρ (8.5)

gdzie:
σ0 9 �����!��
�� *�����M
G 9 ��	�����
���
�M
α 9 ���������
�� ������	�
����������	�
����
�� 	�������
M
b 9 	�����+���������D�������$��r���+����	���6–11 m).

I����+�	�������
�ρav������
��������������	�
��	��������
�;����������������� 
�
���*�	��������
�;��
�������������	�
��
���
�;��*������
"�F�������"������	���
�
��������
�����
�����*�
���2���	���������������
��������������*������������� 
���;���������
�����
�����	����
��	��������
�"�8��*����
��
�
��������������������� 
�����*�	��
�������������������
�
���
�����9���	��"

��	�������)�
���������!��
�����������
���������������
�����;���������;��	��������
�
� 1800 C, 1 0,1 sT −= ° ε = →�



�>�

��!�!��&����������

Jak wspomniano po��!���� 
��� ����	���� ��������
����
� 
� 	��+� ������ �����
�
����
�� ������������;� �����	��� �����
�� 	�� ����	�����
� heterogenicznego. Tak
w
���������� warunkiem zarodkowania ����������
��	��+�	�!�����*��������
�
��
������
�	�&���������������������
������oraz��*�����+�����
��������������;"

Udowodniono 	���
�	�����
��istnienie przynajmniej trzech mechanizmów zarod-
kowania:

�( �
������� 
��
������;�������������;�����
��
'( �
��������
���������;�����
��$������
�	��������������	�
����(�
�( ������������ ��	�
����"

:
���������;��
�������*��	�����!���������	��������
��;�	��6�.�9���������
������� �����mechanizm ��������a czasem ��	���"�%���
����;��
��� ���� ��
�����
��	u!����	��������
�� i�	�!��������������
������
���	�
������������������������! 
���;���������u���;� 
������
�����������;��������������

�*��	�����!��
�"�Natomiast
t����
����;��
������
�������������
���
���
�����	�!�������������������	����
���� 
��
� ����
�� ��	�
����� ze ���	�
mi� �	�����ceniami, ������������*�����;�����*�
!�
����
���
���������������������
�
�;�������������;�
����������;�������
��������


*��	�����!��
�"

A*���
������������	�����	����
��	����	������
������	�����
����	�����	 
��������
��������������������������������;"�-��
����������
�;,������������ 
����������%
����
�I���$'66�(�����������
���
�������������
�����;��
��������	���� 
�
����;��
�!�������������
��;��������
�����+��
�����������;��
���"�)��	�
������
����������� ����	���anie zachodzi przy granicach ziaren (granicach pierwotnych lub
nowych granicach zrekrystalizowa���;��
����("�C����
�����,� ���������������
�������
����!��	������
���
�����$�
����;o���;(���������+�
���
���ami�����	�����
�"�:��	 
���+� ����	�����
�� ��� ��	������ ���
����;�
� ����
��� �
����� $	������
� �� ��	����;
dwuwymiarowych) w procesie rekrystalizacji dyna�
��������������!����	������������
T���������	����
��	��������
�� ε�  i �*�
����
�����������������������:

( ), expm nQ
N T C

RT

⎛ ⎞ε = ε −⎜ ⎟⎝ ⎠
�

� � (8.6)

gdzie:
C 9 ����M
m 9 �����	�
�����������
�*�
�
�����	en (m = 0,9);

Qn 9 energia aktywacji zarodkowania.

=��������� �����+� 	�������
� �� ������	��� ��������
����
� ���;�	������ ��� ��� 
�
���;� �
�������!����b�
���+������	���
�� �����

� ��*�	����� ���� ��� ������������

F�*����
�5;�*����$�>1�("
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=���������������+������ci dyslokacji ρc����������
��������o��������G

3
2

8 20

3
c l blM

γ γερ = =
τ τ

�

(8.7)

gdzie:
γ 9 energia granicy ziarna;
τ 9 energia linii dyslokacji τ = �b2/2;
l 9 swobodna droga dyslokacji mobilnych;

M 9 ���������
���
�����zny ruchu granic ziaren (mo*
�����
�����
�("

Model zarodkowania jest stochastyczny, tzn. �����
	����� !�� ��!��
� �� 
��
������
�������� $�
���
�(� �����+� 	�������
� �
���
�� ������+� ���������� $ρ ≥ ρc), ��� �� ���
�������� ������
�� ����� �
����� �� ����	���	�*
�2����� ��� ������ ���������� ����
������+"�-� ���
�;���������;� ���	���+� ����	�����
�� ����!�� �	� �owierzchni granic,
a��
����	��
������
��
�����$�����������;, zrekrystalizowanych ziaren("�#���!����	 
�����
+��!����	��������
��������	�
�������wania nowych ziare�������������!�
��
� 
�����;�$������y���	��������
���;���	�
������*�
K�
�������*�*�	����;������ami�
����
&���� 
� ��	�
���2("� -� ������	��� ��!	��� ������
� ����	������� 
�� ��� ����
��� �
����
��������
��	�������
��
������	����������������	���	�*
�2��������	�����
���� 
�ego ziarna PN ��!������
�+�w na������������*:

N
c

N t
P

N

Δ=
�

(8.8)

gdzie:
Δt 9 krok czasowy;
Nc 9 �
��*�� �������� ��� ����
���;� �
����� ��� ��	������ ���
����;�
� 	��

�%�45�Nc = 1/FCA ��*������	������	������
�	���'%�45�Nc = 1/LCA;
FCA i LCA 9 odpowiednio: ���
����;�
����
����$����
����������%(�
�	�����+�*� 

���������
�$����
���������'%("

Zaproponowane przez Jina i Cui (2010) �
����
������	����
����
����
��*�������	 
�
��na pierwszym����;��
��
������	�����
�"�)����	������!�����	���+�����	�����
�
����	��o	�*�
�� ����!�� �	� �	��������
��� �� ono���!�� *�+� �������
�� ����	���
���
��� ����������
����������
� 	�������
�� �������������	��� ����	�����
�� ����!����
�	� 	�������
�� �� ������� ���d���+� ����	�����
�� ��� ����
���;� �
����� N�  jest pro-
porcjonalna do ρ1/2. Idea ta bazuje na modelu rekrystalizacji dynamicznej opracowa-
nym przez Derby’ego i Ashby’ego�$�>�1(�	������;��
��������	�����
�������������
�
�����
� ��������o���;� ����
�� �
����"� -� ��	���� ����� �
�	�� �����
��� �*�	�����
�� �
����� �� ���	�
����
������
�dav jest poddawa��� �	��������
�� ��� ����������������
�
����������������������������������r�����$��*�����������	�
����(����
������
��� 
���ek δav"�I���
��� ��	�
����� $��*� ��
���� �������(� ������ �����
�a��� ����
��� �
����



�>�


�	�
�����������������������	�
���	������
�δav"�-����
����!nica w liczbie granic podzia-
ren po obu stronach segmentu granicy�����
�������	��������	�����
�"

?�!��
� 	�����+� �������� l� �� ��	���� ������ ��!��� �����
+� ������	��� �����	�
 
����, a��
��*�������
�+�tego samego segmentu z innej strony n�9�������	���Poissona,
wówczas liczba segmentów z n �����
��
��
�����	������������!��������
+��������� 
cym wzorem:

( ) 1

1

2n
N n

l+= (8.9)

%��*�� 
� 5;*�� $�>�1(� ��
��	�
�
�� !�� ������� ����
��� *�	�
�� 
�� ��*������,
kszta������� ���odek, gdy n ≥ nc"� :���� ����!��
��� !�� 	�����+� �������� l *�	�
�� równa
�
������
�������
� $��dziarna) δav�� �
��*�� ����	���������������;���� ��	������	�� 
����
�����
����
�����*�	�
����������ca:

( ) 1

2 cr
cr

n
n av

N N n
∞

= =
δ

∑ (8.10)

:��
���!� ���	�
�� �
�����+� ��������� ����������� $��	�
����(� ���� �	�����
�
�����rcjonalna do δ1/2�� �
��*�� ����	���� ��!��� �*�
���+� ��� ������� ������������
�����:

N B C= ρ + (8.11)

#��������
������
�����	�
�������+�	�������
��
���
����������+�����������ρcr,
�������������	�����
����
	�������������
�������������	����*�������
���������� 
�
���;� �����
����;"� Zatem generowano N� ����	���� ��� �����������;� ����
���;

� �
����� ����	���� �
�� ������
�� �� ������
�� sytuacji�� �
�	�� �����+� 	�������
� 
�
��
��
"�Tak w
��������	��
�����$��	�*�
��������������	�
����	����
�(�����	�����
�
�����������	����
�"�:��	���+�����	�����
���������
���;��
����� N� �*�	�
���
�������

����������������	��liczby zarodków N������������!���	�������
�	�������
�ρ"�:��	���+
�a��	�����
������!��
��������������������G

N B C′ ′= ρ +� (8.12)

?�!��
� ����!�+� ��������������+� Is� ���	����
� ����	�����
�� ����� ������� ������� 
�
����
� 	����
������� �
�	�� �����+� 	�������
� ����
�!� �
���� ������+� �������
ρs = kvs = AZ n�$�".(���������
��������	����
�����	�����
����!�����
�+������������
����	��������2G

0 cr

s s

N

N I

⎧ = ∀ ρ = ρ⎪
⎨ = ∀ ρ = ρ⎪⎩

�

�

(8.13)
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:�	���
�����$�"��(�	��$�"�'(����!��������+G

cr
s

s cr

N I
ρ − ρ

=
ρ − ρ

� (8.14)

:���	���	�*
�2���� ����	�����
�� PN� ��!��� �*�
���+� �� ���� ��� ���*� ���
�o����	�
�����	����������$�"�("

��!�'�������	
������

,
������� ������������;� ����
�� �
����� ���� ��	��wowym mechanizmem ich
rekrystali����
� 
� �������"� I������ ��!�
��� �� �������
�� �
����� ��	���� ��������
�� 
��
�
����������*�����	�������
�������	�����������������"�8
�������	�������������
����
���� ���rgia ich� ������������;� ����
�, n����
��� 
��� ����	���� ��������
����

���� �����
������ 
�� �� �����
� 	�&������ ������
�����;� $�����
�� 	�������
( energia
od��������
�"

=
�	�� ������������ ����
��� ������� 
��� ����
�2� ������� �����;�	�����;
����������
�������	�����
�������������
������
!��������
����"�F�������������	���
�����������!	������������������*��
������������
��
�����!�
���	�
����;�������;�	���
�� �
����� �	������������ 	�� �������a�
���������� ����!�� ��������+� ����� ����!��
�
ΔP << kT:

exp bQALf
v P

kT RT

−⎛ ⎞= Δ⎜ ⎟⎝ ⎠
(8.15)

gdzie:
v 9 ���	���+��
�����
M

ΔP 9 
�������	���������stalizacji;
Qb 9 energia aktywacji granic;
A 9 ���������
�� �����
�����M
L 9 ���*��+�����
��M
f 9 �;����������������������
���+��������������������
�����	���
����M

T 9 temperatura;
k 9 �����D���������M
R 9 �����������"

:��	���+��
�����
�����
����
���������������	���
����������uproszczonej posta-
ci, ja���
�������	���;������
����9���*
�����
�����
��m�
�
�������	�������������
�� 
��
�ΔP:

v m P= Δ (8.16)

-��������
����
�ΔP���������
������	�������;�
�;��������;�ΣF��������	�
�����
�������
���
�������zostan�������������
one po�
!��"
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4���+� �����

� �	��������
�� ���� �����	����� �� �����
���� �� �����
� 	�&�����
�����u���������
���������
�	�������
"� ?�!��
�o������+������+�	�������
�����	��	 
�����ceniem�
�����
��odpowiednio symbolami ρ0 i ρ�����
�������	����Fn�*�	�
���� 
���������$�����+�	�������
��o���������ρ0, ��������	���������������+,���!��*�+��� 
�
�
���(G

( )2 2
0 lubn nF Gb F Gb= ρ − ρ = ρ (8.17)

gdzie:
G 9 ��	�����
����M
b 9 	�����+���������D������"

)�
�������������
�������
����;�
�
�������	�������������
��en Fgg���!����� 
���
+������������
������
���γ�
��
�����+��
�����D:

2
ggF

D

γ= (8.18)

S
��� ����	���� �������� �
����� Fgg� ��	���� ��������
����
� ������ �����
�	�
���
��������
������;� $�������������
������������� 
�;� �������(�� ���� �������������
��
�����	���
������	�Fn 
�	��������������
� ������	�
��
����� przy modelowaniu rekry-
stalizacji.

8
�����
����������	�
����
��
��
���
��������*���
�����������
��
����
�	����	 
�������
�����e������
������������������
�����
����������
���
���
������
�
�;��� 
	�
����
�"�,�!��ona *�+�������
���
������	�
�������	�������������
����
����������	 
������������������������n���;����������������������
��
��*�	�
�����������������"

,���������
������;�����+���������������
����
"�-����
��������	���
������� 
	������
�*�+���������	�!���*������
��������������
���
��+"�8
�����!������������ 
	���+�� !������
��������
��� 
��	�� �����
� 
� �����
�	�
���� ���� ���;��
"�F����!�
�� 
�
	������;��
���G���;�	���
������
���	���������
�
�;��������
����*���
���
�"�:
��� 
������;��
�����������
����������4"�)������ 
���	��� ����������2�
���;����������

������
�����������������+G

3

2
p

p

V
F

r

γ
= (8.19)

gdzie:
γ 9 energia granicy;

Vp 9 ��������*������
������	�
���2�$������(M
r 9 ���	�
���
�����+�������"

%���
����;��
����������	�������
���
������ 
��, ale jest ona i tak znacznie
mniej����	� 
��� ����	����� ��������
����
� 
� ������������� �� 
��� ����	���� �������
�
������ a �
��� przy rozpatrywaniu� ��������
����
� ��!��� ��� ���
��+� 
� ������	�
�+



�>0

jedynie podczas modelo���
�����������
�����$����������	������������
����
("�-����
���
�������uszczonych pierwiastków jest jeszcze mniejszy i w ogóle 
������
������� 
�����.

Tak w
����������	������
�����
����e jest, a*��
�������	����*�����
������	�
�
;��������;"

%���
�� �����
�
��� ������������ ��� ���	���+� �������� ���������
�������;
�
�����$�"�0(� ������*
����+�����
���m. Obecnie nie istnieje ������������� ����
������ 
��� ����������*�� ����!���+���*
�����
� �	� ��!���;� �����
���,� �����
�� �	� ����� 	�� 
��
������
"� 5�
� ������
�� $�"�/(�� ��
� $�"�0(� �
�� &��������� ������ ����!����
� �	� ����
	����
������
���;��
�!�����������������������	���+����������
����������������	�	�� 
��"� I	�� ����� 	����
������
� �� ������ �����
�� ��������
� ���� *�
��� �����

� ��������

�������
�����	�&���
�����!�����
��, !���
�������������
��������������a��������
	�&����� 
� 	������� �������� prawie nieruch���"� #����
��� �����
�� ��������owych
granic ziaren���������
�������������
����, a o ich ruchu decyduje inny mechanizm,
a mianowicie wy�
���� ������� ������ ����
��� $�"�/("� -� ���
��� ������� ��
������

granic� �����*
����+� 
� �����
�� ��������
� ���	���+� ����
�� ������������;� $θ > 15o)
����������
���������
 nawet���
�������������������
��������
���
�niskok������

$θ = 2÷5o). Zgodnie z danymi otrzymanymi przez Ferry’ego i Humphreysa (1996),
dla Al-0,05NSi ��*
����+� ����
�� ��	�
������������ �.� ����������
��� ��iany k�ta
z 2o do 5o i 2500 razy przy przej��
�� 	�� ����
��������������;� (θ > 15o). Dlatego
wzór (8.16) jest rozszerzony o dodatkowy czynnik f(θ),�������	�����������!���+��	
�����	����
������
�θ:

( )v mf P= θ Δ (8.20)

,�*
����+� $�
�����!����	�����(�������������;�����
����!������
�+ w����� 
������� postaci:

exp bQA
m

kT RT

−⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠
(8.21)

Natomiast w przypadku granic �
���������;�����!��������	�
+�����!���+ f (θ),
����������!������������������������������G

10
43,72 10 exp 8 1 exp

2,2
f −

⎧ ⎫⎡ ⎤θ⎛ ⎞⎪ ⎪= ⋅ − −⎨ ⎬⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

(8.22)

Wówczas mobi����+�����
��������
��1o stanowi oko���1N���*
�����
�����
���y-
����������;�
�	����������;�����
������
�����;������;��
������������������"�-����
sytuacji ����	�
����������������
�����*������
�������������������
����������� 
������������O�*����P��
�����������
������������O������P��
������
�����������
� 
��!��o�
�	����
�
���
�!�
��
��� granica��
��������.
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��'��(��
���������	
������

=
������� ��������
����
� ����!�� �	� �
���� �����
���G� ��������� ����	�����
�

������������������������������
�
����������
����"�:��
���!���������������������,
�
���������	�
�
����	���������
���;���������"�F������������������	������
����
����	�����
�G�������������������������	�����������
�����
��
���������	���a�
����
��������	����
�"�F�������
�������	�����������������	����
�"�8������������������� 
���od badania parametrów przestrzeni:��������������������

�� ���� 
�����������	��� 
������;� *���o���	�
�� ���������� ����������;"� #�����
�� *�	���� ������ �������
�
���������
������"

=
������������
������������������
����
���������
����������������
����χ w funkcji
czasu t��������������
������������
���5@���
���G

( )1 exp natχ = − − (8.23)

gdzie:
n 9 �����	�
��5@���
���M
a 9 ���������
�"

W����
��������	�������������
���!�������!�
��������������������������	�
�
5@���
����n"�-��������������
��
���������
���
�������
�������������
��������	�
 
�
��� 5@���
���� ���
!��� ������� 	��������� �
�����
� ��������
����
� ����	���
���
�����������������	�
��5@���
������������������������������&
���������������� 
�
���
"�A���	�
�tych przedstawia logarytm czasu ln(t)�������
���������	���;�����*�� 
	�
��������
�������&������������a rekrystalizacji χ: ln(9ln(19χ(("�-����
������
���
������������
�� ������
��5@�a�
���� ���������� ����+� �
�

� �������� ������� ���;����
�
�	���
�	�������	�
���
�n�������
������������
��a���!����y������+�	����������

����� t = 1 (ln(t) = 0), wówczas ln(a(������������������
��	�
�����	��������;�
�
�����"
-�������������������
��
�����
���������
����
�����
����	���;���!�����������+����*�� 
	�
����;����������������������
����������������
����
�����"�χ = 0,05 odpowiada 92,97,
χ = 0,5 �	���
�	�� 90,366, a χ = 0,95 �	���
�	� 1,097. -��
��� �� ������ !�� �������

��
���ych��	�9��6�
��
���ych��	���6���!����
��������	�
�+"

��'����)��%�������*���

4����� *�	��
�� ������� ��������� *��������;� ��� �
������� ��������
����
� ��t
potwierdzenie przewagi����������*��������;������
����;���	������������
"�)��	 
�
��������&
����������	���
���������	�
����� �������!���
�	�������
�tych warun-
ków brzegowych���������	������
���������������
���������
����*
������"�Tak w
��
��������
������wu ��!���;�warunków brzegowych ����
�������*�	�
� tu ograniczo-
ne tylko do warunków ���
�	������;� 
� �������rtych. #�� ��������"'�����	���
���
dwa warianty zarodkowania ziarn. Symula���� ���������	����� ����� ����������
�



�>�

�������
������;���������������������;��������������;������etrach: nx�Q�ny�Q�nz =
= 400�Q�400�Q�400 komórek, lx�Q�ly�Q�lz = 400�Q�400�Q�400 μm. Liczba zarodków wynosi
500 i 5000.

:���������� ������
� *�������� ����	���� ������ ��	��!��
e� �������� ���
���!
������
��
���
����������
��������przestrzeni w po*�
!��*������, ze wzgl�	�����*���
�
���������������;� 	�� ���������
� �� ���������� �������������
��. Efekt ten jest tym
w���K�
������
����
������
��*���
�����������������������	���������
�������
���!
�������
�����;�����
����;����������
�����������
������
��*���
���������
�������� 
�����
��;� ����
�!� ���� �&���� ���� *�r	�
����
	�����"�:���	���� ��� ����
�!� �
��
���
�
���
�����
��
���������
������	�
���5@���
������	����
��������
���"�-�������	��
�
�����������	�����
����!�
������
������
���������
���!�����dkowanie przy brze-
gach zachodzi nieznacznie szybciej,���������	������
������*�����+��
����������
�� 
�����;��
�����w tych obszarach.

4;��
�!� ��!�
��� �� �
��
���
��� ���
�
� ����
��	����� ������+� ������
�� �� 
���
����;��������� brzegowych"�#�������!��
���!�
���te �����*�+����
�
�����	����
����acje *���������	������������
����
��arunkami brzegowymi.

��	�������=
������������
������	��������������
�	������
�$�
�
���
����(

������������
�$�
�
������������(���������
�*��������
G�:�9�������
����
�	������

A�9�������
�����������

��'����)���������	
����

Po�
���!���	������
�������	����������������������
������;������������� 
��������;�� �� ������	��� ��	������
�� ���������
� ��	�� � 
� 	�����
������� �
��*�
����������	���;���*���d�����
������������
������	��	�
�
��
�"�W ten sposób������
���;��
������������� ograniczony do kilku pierwszych iteracji. N���!������
�!������!�+�
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!�� ��� �����	�� ��� �����	�� �*�
����
���� ��	������
�� �������
������
� ���omatami
komórkowymi przestrzeni jedno- i dwuwymiarowych jest bardzo niekorzystne i zosta��
���������	���e jedynie�	��������!��opracowanie osobnego oprogramowania do mode-
lowania tego typu zjawisk���������*����������
�����;������	��. Symulacje prze-
prowadzono po kolei przy wykorzystaniu automatów ��	�� ��	�� � 
� �������
������;
������	�����
������������
��
�����" Ich wyniki przedstawiono na rysunkach.

#����������"��������������������
�
��������
����������������������	�����
� 
��������������������	��!���������������������������	�������������Q���R=R�6�Q��6��� 
�����"� S����
� ���
��� ���� �
��������
�� �
������ ��� ���
���� ����
�
����+� �����
	���;����������;����
����"�%�	�������������
����
�������������
������2�����
�������������
�;��
��������������;�����
����
�������	��!�������*�	�
��������
���
�� 
����	�����
����������������������"�-��
�����������!���
��*���
������
�����
����*�+
�*��� 	�!�"� ?���� �������� 	�� �������
���*����� ����
��� �� 	������
� �����	�
� �� T�"
5� ������ ��� ������� �"��� ����	���
���� ����� ���
����� �������
� ��� ����� ���	����
�
��������
�����	�����
�������	���������"

��	����!��=
������������
������������������������
�����	�����
������;
��������������������;�������	�����
�������	����������$�(
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����������	�����
�����	�������������
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-��
����������!�
��
���
��*������������	��!����������
��
��*������	������G

9 ���
�����%��G���R=R/666����R=R/6M
9 ���
�����%�*G���R=R�6666����R=R16M
9 ���
�����%��G���R=R�6666����R=R�/6"

#�� ��������"��� ����
�!� jest widoczna� �
�
�������;����
���	���
�	��������� 
���	�ikowi Avramiego n = 1, która stanowi dowód na to�� !�����
�
� �������
� �	�� 
�
�	���������
�����
e��������	�
���
�5@���
���"

�� ��
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Kolejne trzy warianty symulacji z wykorzystaniem jednowymiarowych automa-
tów komórkowych przedstawiono na rysunku 8.3b. R��	
���
��	���
���������������
��
�� ����� nx� 
� �������
�� ���������	
�� ,N�  która� ��������	����	�� ����� ����������

������ ����������	
��������������!owej przestrzeni w jednostce czasu. "�� �	
��
���������!
����	���odczas rekrystalizacji zmniejsza��
, ���������	�!	
����	
�������

���	
���!
�������������������	�����������#����!
������� ��������	
��
�	�����	
�����
������!
����	��� �������
$

% ���
�	��&'��$���R=R(���#� 1100 ;N s−=�

% ���
�	��&'��$���R=R&����#� 1150 ;N s−=�

% ���
�	��&'��$���R=R&����#� 1500 .N s−=�

W przypadku symulacji z c
���������������	
���	
������������
�������������
��������y�����	���
	�������������������)��
� modelowania i dlatego odcinki te nie
�������� uwidocznione na wykresach. *����� ���� �������!
 � ��� 	��+�!�	
�� ����������

������ ���!
��	��������������	����������
�n = 2.
,���!�������������
��������
������+���������������������+����������
��

	��	������	���-./.�0�������������!���	���
�	�������������������������+������+

����
����+������	���������!����!
������������$����1����1����=�&����1�&����1�&�#
����
������	������+��������
$����1����1����=�&����1�&����1�&�2�.�3�!���������
 �����#

�������	
�����
��
�
�����	������	
�����	
���������
��������������
�������������	
���

���	�������� ������
�.�4
����������
����	
����5���.�-./��������������������	
�������
���������.�*��
�	������	
���
�����
��
������	
��!
�������������$

% ���
�	���'&�$���R=R(�6
% ���
�	���'&�$���R=R&(�6
% ���
�	���'&�$���R=R(��.

Druga seria wyników (rys. 8.4b) dotyczy zarodkowania��
������. Warianty ró�	
�
�
��������
�����������	
�$

% ���
�	���'��$� 1250 ;N s−=�

% ���
�	���'��$� 11000 ;N s−=�

% ���
�	���'��$� 15000 .N s−=�

*���	
�������!���	
�� ������
������
� ���������
� ����������
� ���	
��

������	���
	�������!
��	��������������	��#���
��	������	�	
���78���
�������������

	
�
���n = 2 i n = 3 odpowiednio przy zarodkowaniu przed rozrostem i z �
����� za-
rodkowaniem podczas przemiany.

9����	
�����
�����:�����������
�������
���������������������+�	����	
�
����
��!���
������������ono na automatach trójwymiarowych. W���������	������������jak
w poprzednich badaniach ���������:#����������
������nx�1�ny�1�nz = 400�1�400�1�400 komó-
rek o wymiarach lx�1�ly�1�lz = 400�1�400�1�400 μm. Wyniki ����+�����:�przedstawiono
na rysunku 8.5.
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���������������������
���	�5��

��	����+��;
	�����������
�	���������	�����������
���������
������+

��������������������+������������	
��������������������
���	�5��

����
���������������	
�����������
�+����������5��

Na rysunku 8.5a przedstawiono���	
�
�����!���
������+����
�	�������������	
�

����������������Nn:

% ���
�	��<'&�$���R=R(�6
% ���
�	��<'&�$���R=R(��6
% ���
�	��<'&�$���R=R(���.

�� ��

�� ��
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Z kolei n������	���-.(�������	�	���
	�����������
���������������	
���������
���������o�������������!
����
��!��	����������+��������
����������	
�� :N�

% ���
�	��<'��$� 1500 ;N s−=�

% ���
�	��<'��$� 14000 ;N s−=�

% ���
�	��<'��$� 120 000 .N s−=�

*�	
�
����������
�	��	�� ����	���+�-.<%-.(�����!
�
�������
��	
�
�����	��+

�	
������%���	
�
�������������
�
������	�������������	���������
��������	
���78���
�
�����!�������������
�	������������	
�
�����	�������������	
�.�U�
��������������#

�������	��������	
������!����������	�#��������������#�����������������������������

!�����������������	���
������!��� ��������������
�	�.�=���������!�����������	
����
������� ���������� ����������+� �
	����
� �� ����!�	��+� ����	���+� ���������	��+
���	����	� ����������!�����.

��'�!��(	�
��
������

W literaturze przedmiotu ���������	�������� ��
���opini�#�
���
	��������!������
������������	����+��
���	.�3
�����������������������	��+��������
����������������
	��+��
���	���+�	����������		
��a�����������78���
���� 5-.�<�#�	�!�������� ���	��
������
 � ���	�� ���
�r���	
�� �� ��!��	���
�������	
��� n� ��� ��������� �
���	.�*� ��!�
udowodnienia tej tezy przeprowa���	�� ����!����� ��!
��	�� ������
�	��� <'&�#� ���!

�����������	
� �������
������� �������	��� �� nx� 1� ny�1� nz = 400� 1� 400� 1� 400 komórek
i o wymiarach lx�1�ly�1�lz = 400�1�400�1�400 μm. Rozmieszczono w tej przestrzeni 5000
zarodków. >��	����������� ���	����+� �
���	��� ���� ����!���
����� 
		��	
�������
�	�
�

<'&��% tam �����to kule, natomiast tym razem wybrano cylindry, przy czym w warian-
cie T �
�����	�������  nici o���������
��
 ��
��
�
�����	
���
���ej od promienia,
natomiast w wariancie D ��������������� ������
ch tarczy, których pro�
�:������
 �
��
��
�
�����	
�� �
����� ��� �������
� 5��������
�.� *� ���
�	�
�� 0� ���� �
�� ���)��
�o��	�� ����	��
���	��� ��������#������
�	�
��'�%����#�	����
�������������	
�+� ���
��!�����+��������
��������
���	�
���������	����	�.�4�	
�����	
�
�
���rcze�������� 
�����	���������zorientowane w przestrzeni, rozpatrywano dwa warianty ich orientacji:
pierw���� 5&�� �����
���� �������
#� �� ������� �������
�� ��!
	���� ��� ���
�	����	�� ���
����#�����
�5�� % kiedy prze�����		����
�	���������������
��	����������
���	a losowo.
Wyniki symulacji tych czterech wariantów (T1, T2, D1 i D2)� w postaci wykresów
Avramiego przedstawiono na rysunku 8.6.

Na podstawie analizy rysunku����	�����	� ������	
���
$

% ���������
��	��	
���������	��������	
��78���
�����#
% ���������		����
�	�������
��	��	
���������	���
	�������������!
����
.

?��������������������	��������	
��78���
�������	������������ ����#�����
��

�	
������

� �� �������
�� �
��	�� podczas tego rozrostu ���������� �
���� ���
����


�
��	������������������
�	�
�������  ziarna�	���!�����������)�	���
������
�	�������.
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>���!
����
��	����������!��������	���!�������+��
���n���+#���������	
���
�		��+����
��������+����
����+ ���
�� �
��	��	
���������������	
 � �������
����������������	
.
3
�����������	�� ���	
������
	����������!��	���
������
�	����
��
���	��� ����������
���������	� czynnikiem losowym.

��	����,��;
	�����������
�	���������	�������������������
������+

��������������������+������������	
�������������������5��

����
���������������	
���������������������
���	�5��

Rea������� to, co tutaj napisano�
�����!�	
��������� ��������	
������������
��
��,����	�����
����i #�
��������	
��n���!������������
����
����estrzeni, a nie od cha-
rakteru rozrostu (czyli od ��������) ziaren. Zatem�������	
�����	
��������������
� ����
�������	
�� ��	
�
��� �rójwymiarowego rozrostu ziaren w ograniczonej przestrzeni,
a nie ukierunkowanego�5������!���	�� 
�+����������rozrostu ziaren w przestrzeni trój-
wymiarowej. Jednak ukierunkowany rozrost ziaren ze wzgl��� 	��������	
���
����

���������	
���������������� ���	
�����	
���������
�������	
���n. I tak, n�������
������������������
	����
�������!
����
����	����	����������
�!��@�������	
��w wa-
runkach przedstawionych na rysunkach 7.2%7.5 wynosi n = 1, a w warynkach zilustro-
wanych na rysunku 7.6 i ���
������
����������������������+������	
�
��������y-
nie COS jest on����	��!�����!
��	���������+$�n ≈ 2. W warunkach rekrystalizacji lub
przemian fazowych wysycenie miejsc zarodkowania nie doprowadza do tak istotnych
zmian wy����	
��#� !���������������� ������
�	�,������������ 
��+�
!������
�	
����

������	
��podczas procesu.
3�!���������
 �����#�������������
����+�����e���+���������!
����
���	��
��	��


��������	���������	
��n nigdy 	
�������������������
� ���������	���������	�� w pro-
cesach opisanych��� ���� 
��������	
�+���������
����+� 5������ ��	����
�� ����
	
ty
dalej). A���	�� tego �������	�� �������
�		�������� �����������
���	.�0�������	
�	
�
�����	
������
�	������!���������
������.
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Najbardziej �����	
�� ���	��� �� ���������������� � ���� ������������� �����
��������������������������������������������������: ���������������- lub dwu-
wymiarowych automatów ���������� ��	�����	���������������
� ����������!�	��"
 ��� �������	����� �����	�#� $��� ��� ������� �������� ���	��� �o uogólniania lub
przenoszenia wyników uzyskanych automatami dwuwymiarowymi na automaty trój-
wymiarowe lub procesy rzeczywiste. Potwierdza to� ���!%� ���������������!�	�� ��
�����	�����e��������������&� �����������������omatami komórkowymi.

��������	
�����������
���

Zwykle kiedy jest �����������	�������������
�����������������������	���������
'�����%������������	�!�������������: r����	��������!��������������	��������#�(���	��
�� ����� ��������� ������	� ���	���
������ �� ���� ����������!� ��� ���	���
������ �������
�����	�����a������������������%����'�����������������	�!����%���� jej skut���	������u-
�����������	���
�����#�)��������������	���������	��������	%��������������������"
���� warunkach. Jednak przebieg i efekty rekrystalizacji dynamicznej i statycznej na
tyle 	�!����	������������%���������������
���	������
�������	�������#�*�����nak nie prze-
czy potrzebie kompleksowego opisu tego zjawiska ����� ��'�!�������� ���������"
����ów. Rozpatrywanie modelu kompleksowego ������� ����o���&� ��� ����	�����
������� 	��������� ��� ����� ����� 	����'�
��������������#� +���� ����	����"
����������������ystalizacji statycznej.

)����������	����������	������������������	��
��&�����������%����#��������&,

- ���	�����������	��������%��������!�������������
�������������	���
�����.
- ���	�����������������!���!�����'��������������������	���
�����#

/��
������� ����	��'�� �������� ��������
������� ��� ���� ����������ków zarod-
ko����%�������������� &�������%�����������	������������������������������'�!����"
��� parametrem, jest w jednoznaczny sposób ���������� ��������������#�$������	�
������a�������'��'�%���������� 	�����������'�������������'������ ��������!���"
 ��������	���������%������������ ���������	�������������������	����#

0������������������������������	��
�� ��	������	�������������������%������'�
��������przedstawion����������	�!�������������#

��������	����������������	��	
������������
�����

Podstawy zarodkowania podczas rekrystalizacji 	���������� ��	��
� przedstawione
w podrozdziale 8.2.3. Jednak �������������pozostaje jeszcze kilka kwestii.

Pierwsze zasadnicze pytanie dotyczy czasu zarodkowania. W literaturze przed-
miotu nie znajdujemy���������������������%���������������	�����������	����	���
"



��1

�����%�����������#�+���������������&�����2�����	����3��������45#67%�������������
�������&������������������ ���������	�������������������������� &�'!	�� �����	����"
����ρc%�������������&%��� jest w nim ����� ���������'�!���������������������	�"
�%� ��������������!��� &����	���
�����#�8�!�������� ����	�������������������%� ���
������ �	��'��!����� ���� ��� ����������� '!	�� ��� ��	�������� ��	����� �������� i ���
����������������	���
������4przy zerowej���!��� ci����	���
�����) ���� &����������
	����� ��� ����#�9������� �������� z tym zagadnieniem pytanie brzmi:� ���� �����	� ��"
�	���
������	����'������������e, czy je hamuje?�:����������	������������������"

�%�����	�����������������?� +������������%� ���������	���
���������������'����&
���	��%� �� ������� 	��e��%� ��� ������ ci zarodkowania ��� ���	���
������ ��������� 	�!
������	����#�;����'����	���������������%����������������������	������	���������
	�������������������������	���
ceniu, a w przypadku dynamicznej (metadynami�����7
����������	������	���
�����#�*�������������������jest jednak niekonsekwentny#�$�"
����� ������&� 	�!� �������	��� �� �������������
������� ������	� ���	���
�e���%� ����
����&%����������	���
�������������	��������������������, podczas rekrystalizacji meta-
dynamicznej,� ������� ��	����� �������#� $�� ����� &� ������������ ����� ������ ��"
�	���
�e����4������	���
�����7��������������� ��������������������������	���������
������	�����arzania.

(����!���� ������� �������'���� ������������������������ ������������ ����� ���%
��� ��	����	���� �������������������������
��������������!� �����	���������%� �������
��� 	�������!�������#� (����!���� ���������%� ��� ������������ ����������
������� ���"
���	����	���
�����%�����������������������%������������'���������������������
��!��� ��� ������������������	����	���
������ �� ��'�!������������������������"
	�%� �� ������ ������ ��������� ���	������ ������������ ��������%� �������� ���� ������
��'�!���&�������������	�������������'���������������'�������������#�9�����"
�������������������������
���������� �����������������������	����������	������������
����������������	���������������������� �����������������#

(����!��������������������������������	���
����������������������'�!�������
������������ ������	� ���	���
�����%� ������� '!	�� &� ��	�������� ���� �	��'�������� ��
����������#�$����������	�!�������������������'!��������������������������������
���	���
�������������	��������������������#�3�����������������������	��������������"
�������������������������������������	�!%��������	������������������	����������	��"
�����������'������	�������#�8������	��������������������������������������	��"
��&���������������	���
�����%�������	��������	����������'���������4����!�	���'!	�� &
��	�������%���������	��	�
�����!������'�������	�7#�/��������	�!������	�����������	�
�����������%������'������������������������	��������������������&�����������	
����������� �������� �����������<������#

8� ������������� ��� ������� ��	��	����� ����	��� ��������!� �����������
������	����	���
�����#�:������������!���� �������������������'�������������� ��'�
���������%� ������� ��� ���� 	�� ����� 	�����������#� ;����'�� �!�	�� &� ���	�����
����������
����������&���	��	����������������������������!����������������������"
�������������� �����������#
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>��������&�������������������������������	��	���,���������	���������"
������������������������ &�������	���������'�������������������	����������"
�����o����	��� ������������ ���������'�� ��� ���	����� '!	�� ��� ��	�������#�;��'��
����� ������	����powodzeniem stosowane do modelowania rekrystalizacji dynamicznej,
jednak rekrystalizacja statyczna nadal czeka na swoje opracowanie. Dlatego po�����
zostanie pokrótce opisany pierwszy sposób.

)����� ��
���&%� ��� ��!��� &� ������������ ������� ��� ���	���
������ ε%� ��!��� ��
�d�	���
������ ,ε�  temperatury T� �� ���������������� ��� ������ D0. Równania, które
op�	���� ����� &� ������� ������	���������'�� 	���������%� ��'�� ��&� �����	������
���	�!���������'��������	����,

0 exp
n

k l m
srx

Q
D AD

RT
− − ⎡ ⎤⎛ ⎞= ε ε −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
� (8.24)

gdzie:
D0 i Dsrx - ����� ���������������������	��������������������	����������	������"

���.
A, k, l, m, n - 	��
��������� �������
��#

8	��
�������� �� �������� 	�!� � 	�������� �����	��%� �?=?�%@6÷�%=6%� �?=?�%1÷A%
���������������	�!��������%��?=?�������?=?A��������=�A6 1��÷�1 ���?+B���#

W kolejnym równaniu liczba ziaren���	��������� ����������� ���:

3 1V V srxA N D = (8.25)

gdzie AV - czynnik g������������4��!	�����?= π/6 lub ��	≈ 0,75,��������o ����������"
�!�������
����7#

(��	������������45#��7������������45#�17%��������������&������!���������NV
������	�������!�� ��,

0 expN Nk l NS
V N

Q
N a D

RT
− ⎛ ⎞= ε ⎜ ⎟⎝ ⎠

(8.26)

$�	�!������������������&���!��� &�����dkowania :VN�

1
0 expN Nk l NS

V N
Q

N a D
RT

− − ⎛ ⎞= ε ε⎜ ⎟⎝ ⎠
�

� (8.27)

8	��
��������� ����� 45#�67� ������ �������&� ��� ����� 45#��7� kN = 3k =1÷2,
lN = 3l = 1,5÷3, QNS = 3Q.

;��������������������	���
����������	��	�!�����45#�=7%����������o��������"
���	����	���
����� - wzór (8.27).
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$�� ��	������� 5#6� �� 5#5� ��������� ���������������	�������!� ����� ��� �����
�"
����i���	�����������������������	���
��������������������T?=?AA���:�����
������"
���	���������� 	���������#� 0���������� �������������� ���� 	����� �1#� (���	��� �����
��
4��s. 8.8a) doty���� �����	�� �� ��!��� ���� ���	���
������ 1 0,1  s−ε =� � �� ���	���
������
ε?=?�%�C�#�D������������ &��������dav?=?C�?μ��4����������C�%�?μ�7#�8����'�������"
�
������ 4��	#� 5#5�7� ������� ��	������� �����	��������� ��
�� ��	�!������,� 1 1  s ,−ε =�
ε?=?�%A55#�D������������ &����rna dav?=?61?μ��4����������65%1?μ�7#

�
��������(��������������	������������ ������������ �����������
��?=?A���μ�

�
��������9�����������	���������������	���
��������������������?=?AA���:�����
���
�����	����������	���������,��7� 1 1 s ,−ε =� �ε?=?�%A5%�
��?=?C�?μ�.��7� 1 0,1 s ,−ε =� �ε?=?�%A5%�
��?=?61?μ�

�� ��
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��������	�	
�
���������	�����	���������	�����
�	����
��	���� ���	���!"#$����	�����
��	�
%	��	&'������(���	���	������
���	�
�)�� *�	&(����
������+� 
��y� �	�����+�������(�� ��������
����� ������
���� ������
������	������	��	�����'�sytuac���
�
�	��	��������
���	
	����,���(������ ��
���+� ������� ����	&��� 	
	�� � �	
�	���  
����'�����������$E����%	� -������ (���
n?=?���.(��
����	�	��� �����������	����
���	�	��'������� �)����
(/

3 31 exp
3

Nv t
π⎛ ⎞χ = − −⎜ ⎟⎝ ⎠

(8.28)

gdzie:
N 0 liczb��
�	��(��-������	�����	����	&���1
v 0 ����	&'�	
	�� �
�����

"��������
������������-�	&�����
������������� 	��������
 �),���������������+
��gdy nie zachodzi rekrystalizacja statyczna, której ��������� �	���� ���	��� 	����'
(w�������$E����%	�
�����adnikiem n?=?���.�
��
�������+��� ����+����������

���������������$E����%	� 	��)%�����	&'�������
)� 	�� ��(�+� -n?F?����.������
	�
&����	����� ������
���+� ���� 
�����	� na ten fakt szczególnej uwagi i wykorzy����
���	� ��������������� �� 	����	&���  ����	���� 
�� �	�	�)� 	����
�2� � ����
���+� � �
	��
�������
������ �$E����%	�

Problem powstaje w modelach, w których, jak w automatach komórkowych, kine-
tyka opie������na zasadach geometrycznych. To, co w podrozdziale 8.3 
	����	� 
����

��	��)%������,� ����anowicie bardzo wy�	��� 
%	��	&'� 
����	&������ ��	����
����,
���
� ����� %�(����,� ����%��)���� 	
��)
���� problemem. Problem ten, niestety,
 �
���� ���
�������
	&��������
����������
 �)���+�������� �	�����+��	�(�owych.
W tej chwili istnieje jedynie kilka nieuzasadnionych �	���&'�zarówno do samego ���
��������,�������do sposo�(��	
��)
�������%	��	���� �

.� ������� 
� �����
��+� ���� ��� ���� ������ G	��
� �� *���+������ -3CC4�� 
������
�������� ��(��
�	��	�������	��
�����������
�����������
������� 
�������)����
�	&'������������n��5	���&��� to jest ciekawe, jednak uzyskanie odpowiedniej kinetyki
w ten sposób prowadzi do stworzenia �
� �
���,����
��
���������� �� �,���(��
 ����
��������jest podobna do uzyskiwanej w realnych warunkach.

Kugler i Turk (2004) spróbowa���  �
%�����'� 
�	������� ������
��� �	��
��� ��
����a��
����������������
���,��������� ����������%	������ ��������������n,����������
����
����	�	�����������
����� Natomiast w �����+��	���
)���+���%	������ �� ������
����+� ���������owi n 
	����	� �	&����	��� ��ewiele uwagi�� #	���� �	� ���� ���
�'
�������� �)�y sposób: Sellars (1990) oraz�*�� ��� ��	 ���� -3C�6���	���)����	&'��y-
��������� ���� ��������
����� ������
���� n = 2, inni autorzy 0����	&��� 
����	���� 5
�
�	���owaniu rekrystalizacji statycznej dwuwymiarowymi a �	��������	�(�	����
�����dnik ten (����� wynosi 2��7��������������&�����������2�ów �����������������	



��C

������
)����	&',�����
������n?=?3,4,��	�(������te �)��	��������7��	������%�(���� 
problem	��� ���� �	&������	�  ��%��� Przy zastosowaniu trójwymiarowych auto���(�
�	����'� �����	���� �	���� ����	��
�
� ����&��
��,�����(��&��	����������)�������
��� 	�� 	� �	���� 
��'. W takim razie w� �� �����	���+� � �	�����+� �	�(�	���+
������ ����������� (���������	&�������������� �� �	�	� �),� ���  
��������	����� ���
	�
����������)� ze�
������%	��	��� ,��������� ��� � �)��	��������������� ���� ���
��������)��	������������ekwatnymi.

W('�����������	�%�(���%	�	��	���� ���(�������-�������	
	����������	����
�����,� ��d����%�(��)� ��%	����)� �����fakt,����	
��� ���ono tylko ograniczony, teore-
tyczny przypadek przemiany. Obydwa jego �������� �)� ������� "������ ���
��� 
�	��
�(��N��	��
����	��� ���������
������,��	�����	&'�	
	�� �
�����v��	�������
����
���',� zatem jest to jedy��� ������,� ��(��������� ��� ��������� �	��� ��.� 
����
��

������� (������� -������ �������	��� 
���	�	��'� ������ �)��� 
�	��H��	����� �
(
!	��	%		��/

3

0

1 exp
3

t

N vd
τ=

⎡ ⎤⎛ ⎞π⎢ ⎥⎜ ⎟χ = − − τ⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
∫ (8.29)

.���	�	����,��������������$E����%	�n�-�������	������'����	&'�(��)�	����	�
����
������r�	&����,������������	&'�v������H ����)��
�� �t��8
�����	&wiadczalne i �	���
������
�
������� ���
����	� ����������
 �) na to,������������
�����������
���
��
�+	�
�� 
�� 
�����)� ����	&��)� 	
	�� ,� �� 
���
%��� � ������	&'��y��������� n?F?�
����	&'�ta jest �����)�)�H ����)��
�� �

Zgodnie z tym, co napisano w podrozdziale 8.2.4,� ����	&'� �
�����
�
����
����%������
������	��
��� ��������
������	�����
�������'�w uproszczonej postaci
jako� ��	�
�����(�+��
�����(�/��	����	&���%�����m� �� ����������	���� ��������
����
ΔP�-��39���.��������������� 
�,��������	����	&'�%������ozostaje niezmienna�-���3�,
����	�
��%�
��	��������%���	���
��������,���(��
��e���	��%���	&�������	������ρ�-��39�,
�	���������'����
����������	&���v��:��������%���	&'�����	������ρ niezrekrystalizo-
wanych ziaren powin�������
������'��;��	�����������%���	&'�����	������ρ��	�������)�
��'�����	����	������
�	�������������
��%	�

Warto � � �
��	����',� ��� 
�	������� ������
��,� 
�� �
%��� � ��� ��%	� 
���	��
�����,� 
������ nie jest rozpatrywane w mo�����+� 	
�	� � ����	������ �	��
��� 	��
��
��������� � w takich przypadkach���	� ��������
(� -��3����(������
���	�
�	������
������
���������	����������	�����+�������������	�	���
����eniu, kiedy rozpatr ������
��������
����� ���	� ������� � �� ������������  ��%�� proces �������)��� ��� �� �� �
������� ��.� �����+��	�����+� ������������k������� ����� 	��������� (��������$E��
���%	�-������
�������
�����������������n,���(���
��� ����	�	��)����	&',����	�
������ �����������������x�������
���	�������������	��������	� ��������������
�����χ
�)�<� �����	����� ���� ������χ���
� ������ x.�;���
%��� �����	����	&'��	�������	�
����
���������
�
�%(���� ��%������	� �� ��	� ����(��χ�����
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"����������
������
���	���+�
��	���� ������ ���� �	���,��	��
����	���	�����
��������
�����������
����
���	�	�)�� �	���(���	�(�	���+�
������%���	&�������	�
�����������)� �
%��������,��
����������
���� ���
���	�	�������
(�-��3�,���(���������
��	�(������	��&���
������%���	&�������	�������
����� �	���
���������

:	� ���&���� �� ��� �  �
%���������� 
�	������� ��	���
	�o� �	����	��� �
�	�
R(T)ρ��	��
	 �-����,���(�����
����� ���� �	���
����������	
	������ �����������
������� �	%)���� �����)'� ��� %���	&'� ����	������ ���
��������
	�����+� 
����
��
������
�'�����������	�)���������
�����������
���,�����������������	&'�	
	�� 

����������	&'������������n.

.� 
��
�����	&���
�	������� statyczne ���������������������������� �������
�posoby:� �
�
� 
������
����� %���	&��� ����	������ �����������
	�����+� 
����� oraz
przez�
������
���������	&��� 	
	�� �
����,� �	�
���
���������)����� ������ ����
����izacji	χ.

Pon������
�������	�	����������� �������	��� ������������
���������
���)�����
�yczn)���
�	��������������
����
���	�	�)�� �	���(���	�(�	���+��.����	��	�
���,�����(����
����	�	��� ��������
�������
� �
%����������
�	�������������
��%	
wynosi��,9�4����=������	��	��� �%���	&�������	������-�����wprowadzono �
�	��R, który
odzwierciedla 
�	�������������
����;����	����'����	&���R: 0,01, 0,2, 0,5, 1,0 i 2,0.
W��	&���te 	��	������)���������
��	����tr równym odpowiednio 100, 5, 2, 1 i 0,5 s.

Na rysunkach 8.90��33��
�������	�	����������
�	�������������
��%	,���������
��������������
������tatycznej.

Kinetyka zdrowienia statycznego (rys. 8.9) dotyczy ziaren niezrekrystalizowa-
���+� ���	
	���������
�����a�	�� ��������
������;%	����� 
� 
��	�������� ����� �	��	���,
��(���	����	�i��'�(��������$E����%	�
��������������n = 1.

�
��������!��������
�	�������������
��%	
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9����������!���!���� 4��	#�5#A�7� ��	��mocno���������������������	�����������
i rekrystalizacji. Dopóki proces zdrowienia jest znacznie wolniejszy od rekrystalizacji
(tr >> t0,57%�������'��������'�!����&���wtedy ��
������3>�����'����	�����	���@#�0�"
��������� ��� �������'�� �����������'�� ����
��������� ��=� @������� ������&%� �����
�����	�������������	��	���	zy (tr < 10t0,57#�$���������	�����������������������������
��������������!���!���%������,������!���!k	������	�!���!��� ������������,������"
�����������������
����������������tr ≈ 2t0,5���
������3>�����'��������	ie���!���!���
�������	�!����A#�8�����!����	��'������	���	�����������su zdrowienia statycznego�	����
	�!���������������������	�����!���!���#

8�
������������	��������'�������'��������	�!�������do procesu���!���!���%����
��	������������czny w procesie������	����������	���������%����������	��������#�Kie-
dy proces zdrowienia jest bardzo wolny (tr > 10t0,5), przebieg rekrystalizacji statycznej
4��	#�5#AA7������� w niewielkim stopniu������'������������'�������������'�#�8��"
���������������	�!�	��
������	owej procesu zdrowienia statycznego tr�������	����
��
�����	����������4�t0,5) rekrystalizacja jest �����������	�������������������������"
�&%� ��� ���� ��	�!����� ��
��%� ����� ��! ����� �����	���������� 	�a������#� 2������ ���"
�����
���?�����������	� w ��������������	��	���������!�������	����
��������	��"
�������� t0,5.

8������%���������	������������������
��������
�������'����
!����
������� 
�����
������������	���������������������������!�	�������'��������������'��% a zdro-
wienie na odwrót. +������������&%��������������	�����������	�������	������������
�����?�������������	�o���������������������������������%���������������	���
��������'!	�� ��
��	�������%�
��������������&%�������'�������	������	���
��������'���������&�������"
��
���� �����	���izacji. P�!��� &������������ ���� 	����� ������������� faktycznie pozo-
staje bez zmian, a rekrystalizacja w istotnym stopniu���������������������	���
�����
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4���	���
��������'!	�� �����	�o�����7%������'��������!�	��������	���
�������������	��"
�������� ��������� 	�������� od zdro�����%� ������ ��� ���'�� ������%� �������	�� ����� ��"
�	���
������� mniejszych �����'!� ����� ��	��&� proces zdrowienia statycznego,
����'�����?���%����	�
�����!����������������������, jak� �������	������������'�
��&��������
�#

�
���������9�������������	����������	���������

(����	� ���������� 	�
���� 	�!� ������� ������� ��������chanizmów#�)���� �������&
?���! kontrolowanego dyfuzyjnie po ���'u� ��	�������� ���!�������,� �� ���'u po-
przecznego� ��	��������  ������� lub wspinania dyslokacji kontrolowanego� ��?����
����	�%� ������ ���� �����	��������� ������	t��#� (�!��� &� ���������� ��	����"
�����'��������'������� ���'������	�������������������&��orem:

0
1

mt −ρ ⎡ ⎤= +⎢ ⎥ρ τ⎣ ⎦
(8.30)

gdzie:
ρ,	ρ0 - ����������,���������������������'!	�� &���	�������.

τ - ����������	����������	� �����	����.
� - ��
�������������������������������������#

8�� ������ 45#@�7� � ���������� ���������� ������ �� ���'� ��	�������� ���!"
�������� ��
����� m = 1, w przypadku wspinania kontrolowanego przez wakanse
m = 1/2, wspinania kontrolowanego atomami – m = 1/4 �� �� ���'�� ����������'�� -
m = -1 4$�	�ACC17#

9������!�����������������alternatywnie �����&����a����������������,

nd
k

dt

ρ = − ρ (8.31)
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Gdy n ≠ 1, wzór ten �����	�!���������	��&,

( )1 1
0

1 1
1

n n
n kt− −− = −

ρ ρ
(8.32)

Gdy n = 1:

( )0 exp ktρ = ρ − (8.33)

Parametr k����������	�&����������3�������	�,

0 exp
Q

k k
RT

−⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠
(8.34)

gdzie:
k0 - 	��
���������
��.
Q - energia aktywacji zdrowienia dyslokacyjnego;
R - 	��
��'����.
T - temperatura.

P����	������������ ������ 4��	#� 5#C-5#AA7� �������� ����� ���� ��'�� �	������'�
���������#�8� ��������� ������� ������� �������&� �� ����������%� ������ ���������
��	�����������������	��	��&�'������pisu i obliczenia zdrowienia statycznego.

Dodatkowym,� �������� ��� ��'�!������a czynnikiem ��	�� ������� ��!���!���
��
any ����������� 	���������%� ������ 	������� �����	������ ��'�� �����	�� ���
�
����� ���o�����#� 8������%� ��� ���������� ������� '!	�� &� ��	�������� ������
	����������	������j����%�����������������	�����������%�����������������
����������#
;�	����������?����������'������4���� ������7��������%���������������������#�*����
	�!�	��������	��������%����������������������&������	�������!���!������������������"
����������&��	���!��� ��������?������ �����	���������# 8����	����	����������	�����"
������	��������'�%���������
���������45#@@7%���������������&���������f�������"
����������� 	������� ������'�� �����	������ �����	�� ���owienia. Wtedy wzór (8.33)
prz��������	�!���������	��&,

( ) 01 expf f ktρ = − + − ρ⎡ ⎤⎣ ⎦ (8.35)

$����	�����5#A�����������������	��������������	����������	��������������'�!�"
��e����������������'���������������45#@17%������������������������� ���������"
��� ���������� ���	������� ����� ������� �������������#�;���� �� ���������� �������
����������	���
������	������1%�jakie zosta
�����	����������	�����������	�����5#6
�� 5#5%� ������ �����	������� ���	����� ����o	�������!� ��� �����	���������#� Warto� �����&
��'!%�������������������%�������������'�!����
�����������	��������'�, nie u�����"
�������	�������������������������	���%�����������
������3>�����'����	�����	�
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�����@#�I�'�!������������������������	��	�����������3>�����'��45#�@7�����"
���������������	�&������	�%���������������	�������������	��������	���������������
���
������!�� ����������
�#�$������	�������������'����������������	�����������
����'���!�	������!��� ���������������������	��������	����������	������������'�!�"
�������	�������jego �����	����������������	��&�������������#�/������	�����
'!	�� ��� ��	�������� � �����	��� ���������� �	������� ������� �����	� �����	���������%� ���
�����������%���������
���go ��������&#�(���������	��������	���
�������������	������"
���� 	��������� ���� ��	����� �� zajdzie ������ ��! ����� ��!���!���� �������
�� � �?�����
�����enia statycznego.

�
���������9����������!���!��������'�!���������	�����������������	��������'�

��������	
���������
� ����

2����	���������� ����������� ��������� ������	� ���	���
������ �� ���� ������ 	�!
�������y	����������	���������#�+���	������	������������������	����	���
�����%������'��"
�������� 	�!�������������������	��������%����� �������� �������������!����������	����"
�������#

Podobnie jak przy rozpatrywaniu rekrystalizacji statycznej, aby uzyska& komplek-
sowe modelowanie������	�������	���������������������%�������:

- ���	��&������	�������!%��������!�������������
�������������	���
�����.
- ���	��&� �������!� �����	���������� ������������ �� ����������� ����!������ ����"

	�����������.
- ���	��&��������!��������	�������!���������	�������������������������#

Dodatkowym elementem%� �����������	�!��������� rekrystalizacji statycznej,� ��	�
��������� &� ��'�!�������� � ������� '��������� ���	���
�����#� 0��	���
������ ��
�



�A1

��'�!������ ������ poprzednio, jed��������������������	����������	�������������"
����������&����������������	�����%����������������	����	���
���������������������'!
������ jego 	�����#� (�����	� ����������� �����	���������� ������������ ���	���
�����
�
�������	���
����������	���e����������	���'����������%�������������������#�$��"
	����%� �������� ��	�!���� ����������� ����������� ���� ������� �����
��ów� ��'�!�������
'��������� ���	���
������ ������	������o����� �����	���������� �����������%� ��� �	������
�����������'���� &����	�������������.

��������	�����������	��	������	��

)������ ������������ �� �����	��� ������� ��	��
�� ���	����� ������������� 5#�#� >�"
�����������	�������������������!��� ��������������%���'���������������	��
�� ������� ��	��
���� �������#�8������� ���%� ��� ������	� �����	���������� ��� ����	��
�
������� ������������ ������'�������#� +������� �����	������ ��� ���������� ?�����
��	�����"?����������������� ������������� �� �������������� ����������� ���������"
����������	������������������������������������������	��������%��������������
�����	����������������������������������������������#�(�����	�����������?�����
����!�	����������������	����������������	���������������������%�������������"
!���������������������������������'�����#�>������������	���������������������"
������%�����������������������������������������������	�����'����	�����%���?������"
���%��������� �����������������������	�!������	�����������	���������	�� ��"
���������%����������'�������#

>������ &���!���� ���	������������������ ������������ �� ����������� ��"
������ ��	��� �����	��� �����	���������� ����#� (�������� �������� �yslokacyjne lub pod-
ziarna ��������������������� i,���������������������������?�����, szanse%����	��&
	�! zarodkami,� ����� �!�	��� �o������ ���� ���������#� >�	�������� ������������� ����
�����!�	���������������'�������	����������#�9������� ���������������������"
����������!����������������	������	��nieco mniejsze, ale z drugiej�������!�	���pro-
centowo�����������!�'�������	����������#�Tak w�!����������o����	��������"
�����������������	�������	���������!�	��%������������ ta jest znacznie mniej	������
w przypadku zarodkowaniu podczas przemian fazowych.

9������� �������� ���������� �������'�� �����	���������� �������� jest z rozrostem.
Podczas przemiany austenit-?�������������?���������	������
����������	���'�������"
���	��'�����������	������%����omiast zrekrystalizowane ziarno wrasta do wszystkich in-
nych ziaren, tylko nie do macierzyste'�#�;����'��������%������	���	���������u ziaren,
������	��� ���������� ?������ ����������'�� ��	��&�� ������� �� ������%� �������	�
������	��������	���������������	�!������	��&�tylko jeden zarodek.

(����
���������	�����������zedstawiono na rysunku 8.13. Nie dotyczy on����"
������'���������
�,������	��������������	��������
�������'������#�(����
������������"
	����������	�������������������	������	���������������������#�/������������	��na tym
rysunku zaznaczone kolorem jasnoszarym, nowe - ciemnoszarym. Nieruchome granice
ziaren oznaczono kolo�����������%��������	��'���������������	��������������	�����
�#
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�
������!��>�����������������	������	���������������������,��7������������������	�%���������.
�7������%����������'���������������

$����������������	�������������������������	��������'���������J	������K����"
����4���������������������J�K������	#�5#A@�7#�8������	�!%��������	��	��������������	��
�
��� '��������%� ������� ����������� ��	��������%� ��������� 	���������� ������������
����	��	�����'�������	���������#�+�	�� �����������������������#�(��������	�!����
�����	�#� 8� ���	��� ������� �����	�� ���	���
������ ��� '��������� ���'��� ��	����� ���
������%������'������������������&���'!����?���%��������� &����������	�������#�0������
��%��������������������!��� ��������	�����	��
������������������������#�$����	��"
���5#A@��������������������������������������������������&%������	��������������
	��	�������������������������%������
����� ����������������#

(����
��� ���� �������� ������� 	�������%� ������ ����� &� ����������� ������� ��	�
�� &���
�%���������������������	�!��������������!��� ���#�;����'��������	���'�
�����	�� ������������ ���� ��	�!����� �	������� ����	�� �����������%� ��� ������ ����"
���&� ��� ��	����� 5#A@�%� ��� ������� ����� �� &� ������%� ��� ��!����� ������ ������%
���������	�!����������������	��%���������	��
��������	������#�$������������������&
��'!����?���%��������������	���������������������������'��������%������	���������
��?�����%��������������������������'���������������������������	�����	���������"
��������	���	�
�����!������������������������'��������������������������%�������
���� ��� ���������� �������� ��	����������� ���� ���������%� ������ ����� ��&� ����	���
��	�������������%�������������	������������	������������#�;���������������������"
��	�%�'���������	����'�������������	���	�!������%����������������	�!������������"
��%� ������� ������������ ���������� 	�!� �� ������'���������� ��� ����'�������� �� ��
�'�!������������ &��	�����������'������������ &�������������������#�3���"
����������������	�������������%�����������'�%�������	�����	�!���������������"
���'������#�)�������'���������������	������������������������	�!��'������������"
�����������������������,����������������	�!�������������'����������������������

�� ��
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�	��	���������)%����

:����
�����,��������	�����,�dotyczy�@���	���
����	���A��
���
�����B��������	��	�
(��������� �� ������	��������
�����
�	��	������

= %���
������
�	��	�������	��
��	������ �� ���36��5
���������	����� ����,
����(����� �� ���	�
)��	��������% �	
�������,����	�
)��	�������	&'�
�	��	���
����0�� ����.(��
����	&'��
���	������� ��������������������
�	��	�������������,
�	��	���� ,�����(��������	�����)��	������ �+	���%�����,���%���	&'�����	�����
����	��)%�������	&��������
���������	��%	�
�	��	�����,��+���	�������	����� ��%	

��
��������7�� �� �� � ���� (������ �	�
������',� ��� 
�	��	������ ������ ��� ��
%������+�
����,���	
	���
�����
��+	�
������)�
�����	������%	�
�����

�
������"��#��	�� �� ���	���	����������
�%	����� �
�	��	������
�	
�(���� �� �����
�����	����-��������	����������

�������#��$�%��������$�� ��	���������&����

W podr	
�
����� ��6��� �
�������	�	� 
������  �
%���������� ����% �����+� � �� 	��
��
���conych komórek w celu uzyskania izotropii przestrzeni, jednak nie 
	����������	�(�
��	�� sposoby wykorzystania� ������(�� 	���
��������� �� � �	�����+� �	�(�	���+�
Aspekt ����
	����� (�������	���������rzy okazji rozpatrywania rekrystalizacji statycznej.

.�
�����	&���	���	���	����%	��	��� ��
�� �
%�������� �	���
������������ �
�	�����+��	�(�	���+���	� ������������	���&���/������
�,�����(���������� ���������
�% ������ ��	���
���������������������		���,���� %���0�
��% ���)������)�������		����
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���	���
������#�8�����	��������� ���� �������� 	�!�	��
��!���� ������� �������� ��"
��������%�����'��������������������	�����������	��	������������������������	�����������"
����������	���#�8������ ��������	������	��	�������'�������������������'������
	��	����������������� ��������� 	����������� ��������	������� ?������� �	���
��#
8����'�������� ������	��	��������	�	�������������%���������	����������	������������#

(������� ����� ������������ ���	���
������ ��'�������� 	������ 	��	����� ��������
�!������
�������	����	���
�, �������� ��&�	��
��!���� �����������������
������"
���� �omórki, �	������� �������&� ������� ��
������� ������� ���!��� jednej komórki#
8����	�������	������������������ ���	������	���
�����%����������	��&������"
�������������,

( )1 0= +a 1 E a (8.36)

gdzie:
a0, a1 - wektor wymiarów komórki odpowiednio przed od-

�	���
�eniem ��������	���
�eniu, a = {ax, ay, az}
T;

2 2

2 2

2 2

xy xz
x

yx yz
y

zyzx
z

γ γ
ε

γ γ
= ε

γγ
ε

E - �������� 4���	��7����	���
�����.

1 0 0

0 1 0

0 0 1

=1 - macierz jednostkowa.

8�����������������'�!�������� geometri!����	���
������przedstawiono na rysun-
ku 8.15. Ukazano na nim ��������� mikrostruktur!� ���������	���
������� 4��	#� 5#A1�7,
������	���
���������������	������cji (rys. 8.15b) oraz�����! ����������	��������������"
������� 4��	#� 5#A1�7#�>�	������������	���
������ 	����� MN� ���������������������"
��r�����������������������O�����O����������������5��O�@1��O��@6%1�P�#�*������"
��������	���
������T = 1000oC, czas odkszt�
������t?=?�%1�	%����������	�
a�������	�"
��� ��!��� ��� ���	���
�����,� 1,0, 1,0, 0,07.x z xzε = ε = − ε =� � � � Warto �����&� ��'! na
fakt%�����	���
�y�����	�����������������������������'�������	�� ��ennego, lecz�	� prost�"
���
� ��enne. >������� ������������������	������� 	
���
�� ����%� ����������������!"
���� ���!������� ������	� ��
�'�� ����e	�� ���	���
������ ����	���
�� ��������� ��� A,A.
Na rysunku 8.15b uwidoczniono ��������	���
�������	������� �������	���������������	
����������'�� ���	���
�����%� ������ w sytuacji, gdy� ���� 45#@=7� 	��	���� 	�!� �'�!���
��������������#

$����	�����5#A1�������	������������	�������!��������������������	��������"
	���i������������������������	���
����������'���%1�	#�Tak ����������������������
a-
dach, ����������wymiary�������������������� '
�����od chwili ich zarodkowania.
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Mimo� ��� ��!��� &� �����	������� jest 	��
�, a� 	�
�� ���!�������	��������'�� �������-
�����������e����	�!������	��% to� ������������ & ziarna i chwila zarodkowania�����"
	����� ��� 	������ �������. ;�	����'����� ��	�� ������� �
�� ����� ���������acji ziaren,
powoduj���% ��� ���� ������� �����	����� 	�!� ���������� � �	���
���� ��
���� 4��
����	7#
8�!�	���������������o	��
�������������������	�� �����	�������������'
�����	���
��"
����������	�swego������	��%����	������
�%��� ich �	���
����	����
�����������oniec
procesu, �'�����������	���
�����������	������#�*����������� na rysunku 8.15c o������"
����������J�K#�)�
������������%���������	������������'
������������	���
�����%�����
�	���
�������������������4��
����7�����	��
�������������������J�K#

�
���������)����	������������������	���
�������4�7������������	���
���������������	����������4�7
���������	���������������������4�7

����!��'�	%(�����)����
�����*��

$���!����������	��������������	����������������������	������%�������������
�	�����&������	�������������������	����#�To w
� ���������'���������wyznaczana
jest���������������	���������������������#�+���������	����������������� &��������"
�����������!����������	�����������'����	������������� ��������'!	�� �����	��������ρav,
a na jej podstawie, z zastosowaniem wzoru (8.5) - ����!������ ����	�����������'��σ#

��

�� ��



���

C������ %���	&'� ����	������ ������(��
��� ���
	������� %� ������ �)���+��
	(�
(��
�����	&���	���
������+�
��	��2):

1

1 cN

av i
c iN =

ρ = ρ∑ (8.37a)

1

1 gN

av j j
c j

n
N =

ρ = ρ∑ (8.37b)

gdzie:
i, j 0 odpowiednio: numer komórki i numer ziarna;

ρi,	ρj 0 odpowiednio: %���	&'�����	������i-tej komórki i j-tego ziarna;
nj 0 liczba komórek w j-tym ziarnie;

Nc, Ng 0 liczba komórek i liczba ziaren w modelowej przestrzeni.

Wzór (8.37a) stosu��� ���,� ������ %���	&'� ����	������ ����� ������� ����� ���� ������
�	�(��� �� ���
	���������������
��������	���	
	������+��	�(��. Wówczas do wzorów
rozwoju dyslokacji wprowadzony zostaje �
������ �	�	��� ���������	�(����� �������
����
��������� ������)�%���	&'�����	�������Dz�������� �����	&'�	
	�� ���������
� ������
����y�	���	�������%���	&�������	�������#	����(������ �
%�����'�(������%��
��	&�����slokacji podczas zarodkowania nowych ziaren.

Wzór (8.37b) ��	� ��� ���,� ������ %���	&'� ����	������ ����� 	��&�	��� ���	������	&'
����%	�
����,�������	��
��������	�(����7���	
���
���	�������,���������	���� �
%����
��'� �������		��	&ci� %���	&��� ����o������ ���� ������� �	�(����8
������ �	�	����	��
��'���	���
	����	�������������	��
��	����
��� ��	�����������	&���	
	�� ,��	��	�

�����znacznie���(��'��
���	����
�2�%���	&�������	����������������	� �	����
���	�
����� 7��	������ �������� 
�	��	������ (������ ������� ��� losowo,� ��� �	�������
����	�	�	���2�����
�	��	�����,���������	��r�� �	�(������%���	&�������	�����,��	�
������� �� ������ ���(��	����	&��� 	
���� � %���	&��� ����	������ �	����	� ��'� �����
���o�����	�	�	���2���	�
�	��	�����. W��������������,���� �
%����������%���	&��
����	������������������	�(��������
����%��� sztucznym, a argumentem��
�����	�����
� ��������������	�H���,�������������
����� ����
������������������
����������	����
�
���	��,� ���� (����� to,� ��� ��	�	�����	���
����� ��%	� �
������� �	�	��%	� ���� �)
 
������	��� Nie ����	�	�(�����,������	
�����%���	&�������	�	�	���2���������%��
��	&�������	�������������	���
���
%��� �����	�
���	�	��' i w jaki s�	�(�� �
%������'
�� �� ���	�(�	�)� ���	�
����,�����������)�
��	�(�������	��������+� ����� ��+
&������+� �������)� 
u������� ����� %���	&��� ����	������� "������ ��� �	
�	�����	���	�����
�� �� �����	��������+�-�	�(��� ���	�
������ ����� �	��	���&���� 
������	ne, to  ���
���,����na poziomie modelowania ziaren taka strategia jest �
� �
��������	��� ���
���
=����%	����	��� �%���	&'�����	������
	����� przypisana ziarnom i �	�	����
�2�%���	&��
����	�����������%	�
�����
�stosowano w nim wzory (8.2)0(8.4), a do 	����
�2�&������
%���	&�������	����� 0 wzór (8.37b).
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Jest to, jak ���	�����	,� ����	�
�����
�&����� ��	�	�����+��	���&'��	�	����
����
���������� �������
����)��%	. Jest ono szybkie, nie wymaga zastosowania ��	�����
�	�����+����	�� �� ��������� ���
��������
��)�	��	������. Jednak ���
�����	������,
��������	(�������������
������	�����	�������
��� �)���	���������������
�� ���������
�������	��%��)�������	�)�
��� �� �	���(���	�(�	���+�
�����������	����,�����
��
��������	�)� �������(�� ��	2�
	���+�� Q���� 
	����	��'� ����� skali��	������+� ����
�	�����	&��, warto� 
�(��'� ��%��������	�� �� ���
�������	�)���� �� �� ���36,
w której stare, grube,� �	���	���
������)�����	������	�	�
	�� ziarnami nowymi, drob-
nymi i �����������������������)������+,�������	�������
	������+�	��
���+ ������)����

��������% �����
������,��	��	�	� ����	����������������2,���+����	�)��������	�
	��	&' i��������		��	&'�	���
�����2,����
�
�%(��	&�����������
�)'��	�� ��%��������
���
�),����
	�	�	�)��� �� ��
������.����������� ������ ��	���'�������,����&�����
%���	&'�����	�����,� ���
	�����������opisany ��	�(�,�
���
�����
����	����	dzwier-
cie�������� ��%	,� �	��
����� ���������������� "������ ����� �	��	���&���� 
 ������� �����	�
������	������%	�i niektóre jego aspekty 
	����)�	�(��	�� w rozdziale 10��	���
)���
modelowania rozdrobnienia zia��� ��  
���������� �	��	
��������� �� �� �� �
�� 	��
��
������� ����
���	�

.����)�� �	��	���	������ ��������
����� �������
���,� ���� ��������� �� ���������
 ��a����
����)��%	,��	����	��&��'��
���	�����	����������,���(���������)�������
���������������
����� ������������ �������
����)����*)� �	:����	&'������
�������
���
&���� ��������
����� �������
���� %���	&��� ����	�����,� ����	&'� 
�	��	������ -� �
����	�	�	���2���	��	���������	���+�
������������	&'�	
	�� �
�����

Obecnie przeprowadzono jedynie����������������,���(������ �)� z��)
���� z kon-
kretnym��������em ani nawet z konkretnymi parametrami procesowymi. D�+�������
����	��) jedynie podstaw� do�����
��+�����2�

7���� �� ���39��
�������	�	����������	&����yt��
����%���	&�������	��������
����������  �������
����)��. E������������	&��� �����
���� �
�� ������� ����	&��� 
��
	d�	������ �� ����	&��� 	
	�� � �	�	� ��� ��
�&�����
�� 
�	��	�����,� ����������

�����
���� liczby� 
�	��(�� �� �����
�� 	���������� �a����� �� ;�����
����� ���	&��
�����
�����	���
���	�	���	�	&�����
�	��	���� ,�	��
���&�����
��������
��%����
�	&'��
����,������	2� ��	��� n�(�,�����(��+���������
������������
�������
��
�+	�
���E������������	&��������
�ej�	�3�R����	(����� �
����	&��),�przy której
rek������
������ ������
��+	�
�, �	��)%��
���	�) takie samo�	������������������� ����
����
����)��%	������	������	����������������	&����	�
����7�����������������
	��
 ��
������	&'������
�)�
����	�)��	�������������������������
 ���na ���e jej����	&���

7�� �� �� � ��34� �
�������	�	�������� ��� ������ ��������a�  �������
����)��%	
�
��(����+����	&����+�����	&���
�	��	�������5���	&'�
�	��	�����������
�����
���	�����	�	�	���2���	��	��������
�	�����������	������	���
�+���%�����
������
����	�tce czasu. Wybrano� ���	&'� �����
�)� ���� 
��&���� ��������
����� �������
���
(��)�
� ,���(���	�	� �����������
����������
����� �	���������;�����
���������
�	&���
�	��	������
 ���������� �������	���
���	��
������
�������������
��������
�����
����	�
�	������������������� �������
����)��%	���(����������������� -���	�
���������������y���� �����
�&�����



���

�
���������7��������� �������
����)����
��(����+����	&����+
�����
����%���	&�������	�����

�
���������7��������� �������
����)�����
�����	&��
	������	&���
�	��	�����

Na rysunku 8.18 u��
��	� 
������ ����������  �������
����)��%	� �
�� (����+
��d�	&����+�	
	�� �
��������
	�����+�
������;�����
���������	&ci zarodkowa-
nia, jak i rozrostu, powoduje przyspieszenie rekrystalizacji dynamicznej, ob�����������
�������� �������
����)��%	� ����
�&�����
��������	�������������������	��%	��;���
� �������	&'� 	
	�� ��	���
���	�	���	�	&�� i �	�	� �������)����������������
 �������
����)��%	, co jest� 
��)
���� 
� �
������ ����������� ������� 
�	��	�����
i��
��������������������
���
����nowymi ziarnami.
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�
���������$���!����������	�������������������� ��������!��� ��
�����	��� ������	������������������

$������ ������&%� ��� 	��	����� ����� ���������� � �������� 	��	��� �
����� ��
��������������������!����������	�����������'���������������������������������������"
�������������������&������	���������%�����������%��������������������������	����"
������������	����� ������������������!����������	�����������'�� ��	������	��������"
��#�>�'�������������!����	������	�����%�������	�������������������������'������"
������� ���������� ������������ �� �����	��� ������#� 9����� ����������� �������
�!�� ������ ������ �'����������� 	������ 	�����#� ;��'��� �'����������� 	������ 	�����
������������&��������������	��������%������������������ ��&������!������������ ���"
������!��� &������������%�����������	��������������������������������&��������"
���%� ���� ��� �	������� ��� ���� ������ 	��	������ ������� ���������#� $������ ����� ���
������ ��&������� &%������	���������������������	���������������������	���������
�����������%���������	�!������������	�������������������	�����������	���������"
�������������������������� ���J����������K����������������	��������#

����"�����	
�������� ���
� ����

Rekrystalizacja metadynamiczna jest kontynuacj�� �����	���������� ������������ ��
���������� ���	���
�����#� W��
�'� ������� �� ���������� ������owanie wówczas dalej
	�!� nie odbywa,� ��	�!����� ������ �����	�� �	����������� ������%� �������	�� ��
�'� �����
���������� ������������ ����� ��������&� ���� ���� ������	� �����	���������� 	���������#
*��� drugi wa������ ���	���� �������� ��	�� �����	������������������������� ��
������
�������	����������	��������#�8���������������������
�����%������������������	�!"
����� ������������	��d�	���
������ �����������������
�������	�!����	�����������"
������� �����	���������#
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$�� ��	����� 5#AC� ��������� �����
���� ������ ����!������ ������	� ���	���
�����
�� ���� �e���	�����������	���
������ 4������'�!������������������ 	��������'�7#�$�� ��"
	���� 8.19a u��������������'������	�����������������������������������!����������"
	�����������'�%������	�����5#AC��- dla tej samej �������������	����������������"
��!������ ����	�����������'�%� ������ ��	�� �������� �� 	������� �����	���� ������#�)����
na tym rysunku� �������&%� ��� ��������� �����	���������� ���������������� � �	������
������������	��silnie����������������?���%�����������	�!�������������������	���
��"
���#�0������?������������������ ��	��������	
���������������
�%�co  ��������� ���%���
��?������ �����	���������	�a�����������������������	�!�������
����	���!����	�����
�'������ ��� �������������	����� ��	�������%� ��������'����&� ��! ������	���!��� �����
������� ���������� 	��������'�#�/��	���������� ��� 	�� �'����� �� ������� �� ���������
�� �������#�+������������������ �������o ���������������&�������������������"
������� �����#�;���������������jest��������
���anych.

�
���������9�������������	�������������������������

�����+�����,-���	�

8����� &� ������� ��� ������ �� ���	������� ���������������	��������%� ������ ��	�
���!������������������������������������%������������������������������#
;������� ��� ������� �� ����������� ��� ������� ��������� ����������%� ������ ����
����������!�	��������� ������	������� ���������#�+�������������������� �����	�������"
	������������� ��� �������� ��	����� ����
���%� ��� ��	��
�� ������������� ���������� =#
+������ ������������ &������������������	���������������%���������	��������	�����
������	���������������������������	���������%��#��#�������	������	���������#�+�	�� ��
��������������%�����'����������������������������!�������
����#

�� ��
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��� 	
��)
������ �����	b���
�����&������������	&���
�����dav�����	��
�������	����	&����	���	�����
���
����V������
���
�����ng:

3
6

av
g

V
d

n
=

π
(8.38)

.��(��
������6/π�	
���
�,���������	&'�
����� ����� ���
	�� tak� ���� &�������� li
o tej samej co ziarno� 	����	&��. Wzór ten jest skuteczny, kiedy mamy do czynienia
z  ����	�)� �� �� ),�����ó������� 
��+	�
)� 
�����,� ����
����� 
����� ����� 
����	����	
(��		��	��%	�

.������(��+��
	��+�������
���+�
������������	&���
�������	� �����������<�
���,���(��	�(�
������(��
����� �
%�������(������ ��+���
����� � ��	���
���������
.��������
����� �	��&���������	� ����	����	&���
��������	��	���
�+�����+�%������,
��(�����
����� �
�����(��		��	���+��������������/

3
av

V
d

S
= (8.39)

Gdy ���� %�wzoru (8.38) ������	���	���������
������rekrystalizacja statyczna,
�����	&'�
������	��
�������������%	��	��� ��	
	��������
�
����,���
������������
� �)����(������
����������� ��	�	�	,� �����������������������
�� �	�)���dnej isto-
tnej inH	�������7��	���������� ����+� 	��&�	���+��
	��� -���C�� ������ �)� ��)%��

�����������	&���
����,���(���)�	����������
	����
����	������	��
	(�����	
��
�� �)���+� ��������������
��������
����� �������������������
������=����%	���anali-
zowanym �	��� �
���	�	���	�%�(�����	����
�����	�����na wzorze (8.39).

E����	&'��	���	���V podczas symulacji prawie zawsze pozostaje bez zmian, na-
tomiast powierzchnia� %����� ���� 
��������.�� H	�������+� � �	�����+� �	�(�	���+
��	� �����������	�
����%����/������,���� �+	���-�	�(������������q2) i mobilne gra-
nice �	���+� 	��)���+� 
����� -�	�(��� �� ������� q1). Wówczas sumaryczn) po-
wierzchni����
������+�
������	����	����
�'����� %������� �)��%	��
	 /

( )1 1 2 2 cS k n k n S= + (8.40)

gdzie:
n1, n2 0 liczba komórek, odpowiednio, w stanie q1 i q2;

Sc 0 &�������	���
�+����&�������	�(��1
k1, k2 0 ���(��
�������

Wzór (8.40) oraz sposób wyznaczenia komórek w odpowiednim stanie ��	�
���
��)� �	� 	����
�2� �	���
�+��� ������  �	�
�
�2,� �����%	� ���� ���)� one do������%	
�����u,� ���
��
�����	��,����	���������(��
�������k1, k2��� �)��	� �
%��������������
��ó��+� 
�����	&��,� ��(�� ���)� 	�(��	��� ������� =	� ����&������� ��� �� �����(��+
 �	�
�
�2����	
����������)���+�������
�������	����� rysunku 8.20. .���'�������
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���������� �����	�)�������, co upra�
�
������&����������	���
	���' ����	,�
���	�	�)

���)��������� %	&����	���
�+��),�odniesione do przypadku trójwymiarowego.

Pierwsze uproszczenie jest 
��)
���� 
� �������
���)� �
���
���� � �	���(�� �	�
�(�	���+��.��% �������������	� ������������ %	&����	�(��-�����������
��
������
��u%	&'�%������-
�
���
	���
���	�	�) kolorowych�����������
�������(���'�	���� %	�
&��� ����������� G������ ��������� �	������ �
����%�'� �	� �	���+� �	�(��,������ ���
�� %	&'����
���
��������	���	�+�������%������
��
�������������
����� ��
��	���� %	�
&���
e�
��������%�������.(��
���
���	���������-poprowadzona �	��
��)���������
��
�(��
�� -3,63� �
���	�� ������skretnej reprezentacji, a czerwona (pozioma) i niebie���
-��	�	�������)�(����

"������������
����,�����������
��	����������������)�(���,����	����� �
��������,
%��������
�'��� %	&'��	�(���	�(������)���+����%������+�
������7��	������
%	����

�� �
	��� -��6��� ���
	�	� ���� �� %	&'� �	�(�� �	�(��� -�	� ����� 
�������� ���
���
��	�����	������,� ���
�������	�(����.(��
���������	��
��������
��������
��)�

�����
����	�	����	����
�2������
�� �,���&�����<���������	�� ��%�����
����	�(��,

���	��� ������	����� ������ ��
��	�� ���� ���
���������=����%	� ������)�� �������
��� ���
������
�,����������
�����)�(�������� %	&����	�(���.��
����� ��	�(����
�&�����
���+��
�������	�% �)��� -� = 3,���� �������	���
	�������� � �
%���������� (�����
����
��
��
�����)��	���
�+��)�%�������������	�(�	�)����
������),��
����
��
��
�������	���
�+��������������
��	���	�(�	�������
��������3,����
���.��
����� 
	���
����	���+� �	�(��� -� �� �	�(��� 	� (����� �� %	&��� �	�(��� �
������ ���
����
��
������	��	���
���������

�
���������*�+������	�	��&����������(��	����
������� %	&���-�	���
�+����%�����
����

!	��������)�� 
��)
���� 
��������
���)��
���
���� ����� ��	�	�	����� (��)��	�
���
�+��)� &����� �	�(��� -(������ �� %	&������ �	�(��,� �	��	���� 
	���
�'� ��� ��
� �� � ������� �(������ ����	%)� �	����'� �	��
��� ��� ������ 	���
����������.(��
��
�� %	&'�%�����������
���������	�(�	�����	����	�	�
������	�������(���	�(��
��������������
���������
��	������������
����� �	������(��
��	���������������C���
���� �� %	&'� -�	���
�+����� %����� �	��
��� 	���
��������� (������ ���� 
������,� �� ��+
�� %	&'� -�	���
�+����� � ����
��� ��%��
��������
��
���	�	���� � ������ ������,���

�� ��
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�
�������	��
����	%���
������
���
���,��	��������������	�	� �����	�	�)�
����
��������	&���
����,���(ej tak ���������������
���

R(��e sposoby� ��� �	������ 
���	�	�)�G8$��	�(������%������ 
����,� �
���
�	�(���������ach q1 i q2, �	���
)��	��	�����������
�
���������(�����: komórki na
nieruchomej granicy ziarna (w stanie q2��	��&������ 
���	�	�)�	�	�
�����E	��7� ����
��� �������������������	��i����%������ ����� ���
���	������� �	����,�
���	�	�)
��(�+��	�(������)���+��	�	�u stronach tej granicy, natomiast komórki na granicach
mobilnych (w stanie frontalnym q1��	��&�	����)�
���	�	�)�	�o�
�����#		�S��������

��� �)�%����������	�	����,�����	��	����������	����

Aby  �
%�����' wszystkie te� (����e i zm�������
	��'� ����y systematyczne,
��	���
	�	����(��
�������k1 i k2.

.��(��
������k2��	����	��&��'������	�
)��	����� ���	2�	������ �� �,�����(�
�������
��+	�
)�
�����,��
�������� ����� �+	���+�%������.(��
����������	����
�'
&����)������	&'�
�����
���	�	�)��
	 � -������ ���	��'����(��
������k2� ���,�����
	�
���'����������������
���	�	�)��
	(��-���C����-��6���

.��(��
�������3� ������	��������
�
��
������� ��� ��������	����	&���  �+	�
���+�%�������
���)���������+�%����������� �+	�����
� �
%�����������
������	�	�
�
����� ���� �	����� ���
���������.(��
���	��������������	����
�2��	�������	�
����
�'��	�	����+������(��

Rysunek 8.21 demonstruje sposób rozpatrywania tej samej struktury otrzymywanej
w prze��
����	�(����+�	
�����+���(�������
��������	�(����C�����������	&'�
���
�a otrzymana przy zastosowaniu wzoru�-���������	�����39C,F�μ�,����	������	����
	��
���� %�wzorów (8.39) i (8.40) zmie������������
��resie od 160,2 μ��do 181,0 μm.

E���
����������	���
�� (�������	�
������%�����
����� -������	����
�����+�
����
��� ��� �����������
�������� 
��
�����	&��,�	���
����������,9�
������
�������	&'�
����
	���R�,� ���	��
��� �	%��izacji przestrzeni powierzchnia ta wzrasta, co na wykresie
widoczne jest w postaci skokowej zmiany wiel�	&���
�����

�
���������.������	����
����������	&���
����
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(��	�������,�������	�������&%������	��	�����tu ����������������������� ��
������������	�!��������������&��
!d�����!�� 10÷��H%�������������������������"
������&� ����������� ������� ���� ���e. Na rysunku 8.22 pokazano pr���
��� �����
����� ��� ������� ������	� �����	���������� 	���������#�8�!���� �����������	�� ��������
	�!�w rozdziale 11, doty������������������ �����	�� ��������'�������� ���������"
����� ���	���
������� �� ��������� ��!���� ��	����'������� �������#� >�����	�����
����� ��������������������������	����	������������������
���� ����	��
����������A#
)��������� ����� &� ������� ��	�� �	��'���%� ������ ����� ��� ������� ���������	�������"
�������������	������������	�����	��������������#

�
���������>����������� ����������������	������	����������	���������

��������	)��������
�.�/�0�	��	
��������

Przewid���� 	�!����	��� �������!��������������'��na automatach komórkowych.
G
������	��������
�����owego �����������������&�������������%��������������'

�������������������&��������	�������	����������	�%�konieczne jest dopracowanie
����� 	����'�
�.� ;����'�� ������� �����������&� ��������� �� ���������� �������
���	�����������������	��
����������������������������	���
�����#�T�������te ��	���"
������?������i����������������������������������������������	�������%�����������
����������� �����	�����a���� ���������������������������	����	���
�����#�$�� �������"
	������������!������	����&���������������������������	���������#�Wspomniane ba-
dania powinny ��&� ������������
���������������������	�������%���������	������
���������� informacji o mikrostrukturze, a �!���������������� �� ����� ������aren.

*�	�� �����	����� ����!���� ��	�� ��������������� �� ���������%� ������� ��
�������
�����������������	��������������������&������	������	����������4	���������%�����"
���a�������7�������	���
�����#
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(�����	�����������������������	�����&����������������������o���%�����
���
�������������&������	��������������	��������������������%������ to���	�!����
���'
���a�����������������	�������������	������	���
�����#�Zabieg ten���	���������"
����������������������%��������������������	��&��������������������������!������"
	�%������������!����������	�����������'�%�������������������	�������!#�;�����������
����	��&��������������������a���������	���
�������������	����������	����������
����'�!�������������������	��������'�#�;����������'��������������	����������"
�� &������������	����������������������.

W efekcie model pozwoli na bardzie�����
�������	����'�
���	�����������������
���������������������
���,� ����'�!�����������������������
�������������"
�������������	��������	�#�8�����������������������������������������a-
�������	������������������%�����������������!	�������������������������������������"
������'��	���'������	��%��������	�����&���������������	�������������������������
����������������%����������������&�������� �����!��������	����������	��&���������
������������������������slokacji i mikrostruktury.

Oprog��������� ����� ��&� ������	����� ��� �������� �������	����� �����	�%
���������	
���&�za�����!�����������	�����������	����������������������������������"
�������� 
�	�� ��� ��������z����� ����� ����� 	�
������ 	�	����� ����������'�
	����'����� ������������� �����	�� ��������'�������%�� ���������	�!����� ����"
�����������������������'�!����������������������	��������� �� 4���7�
�	�� �����"
�����������#�0���'����������������&��������wykorzystane w dydaktyce lub jako
wirtualne laboratorium.
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�������	
����������������
������	

����	
��� ������� ��� ������	� zjawiskiem poddawanym symulacji w� ��������
���	��������
����������	
��������������������
���������� !�
���������������"�����
�������� !�
�����
	�����!���o������
��	����
��������	���������������������	�#
"������������
a�����������	����o��"��!����������
���
����"���������	
�������#
���������
������	��$�niniejszym rozdziale�����������������
����������������
���#
	���
�na temat przemian fazowych w stali (pod�������%�&'�������!���������	�������#
�
�� ����	
��� �������� (podro����� %��'�� )��������
�� ����
��� ����	
��� �������
���
�����������!*����������
������������ 
������"�+������ � ,��������*�oraz sto-
�
�-� ���	��
�����
� tego typu procesów rozpatruje� �
+� ����� !������ �"���
�����
��	
�������	
���
�������
�
��������
���$�podro���
����%������������
����	������#
�������� ����	
��� ������
����� ������ 
� ����
�� ����	����� ��+�����
���� ��������
�.
����	
������podrozdziale 9.4 omówiono wyniki symulacji takiej przemiany.

���� ������������
���	���


������	
��������������������


W stali ���������������������������������	
���������.��� ���������
����#
���������,����
���� ���������������.��
������� 
� ��!����
��	
��� ��	���������/
��
���+�������,��������	
��������� ,�
���	
+�������"
�����!�����������
� �������#
����lnych. Na rysunku 9.1 schematycznie ���������
��������,���*�����"

����!�����
�����	��������������
��.�����
���
�	��������������wywo���������� ,�
���cztery pod-
stawowe przemiany fazowe.

0�����	�����������	
�����	
���	
���1

&' ����	
��������
�����������
�.
�' ������������	
����������
��.
�' !��������������	
����������
�����	�������.
2' ��������	������������������
��+"�
�
�
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���������3���,���*�����"

����!�����������	������������������
��.�����
���
�	��������
���������	
���������

�
������� ����	
���� ����+����� ���� ��"����
�� ����
� ���,��� ��	���������&�� /
��
���+�������������� ,�
���������"

����!�����.��� �������������	
��+���
+�����
������#
�
������"����
�������	
���������������
+�������������� �1���������
��������
����
������#
�����"�.� ��������
�� ������
��� ����������"�� 
� �������� �
������ 4�����
�� �
����������
�������������
�������������
�����"���
���������
���	�����.�������+��
����������
������ �
����� ������
������������ ������� �,� ��� ������� ����	
��� 
� ����������
�.� ���
��	�
��������!����
�.������������������	�������5
���������	�����������
������#
	
��
�����������
��(�+"
���������
���������
+��������������
�'.���-����
+��
�����
����� 
���������� ������
���
������������6���������+������� ����
�����������
��+"��
���������!�+����
�������
��.��������������������
��������
�������������"���� 7�
���(��!
����������
����������
	
�����	
��� ����
�����������
��+"��'�����+��������������
��#
��.����
���,������"�+����������"
+����
���"���
���
+������
��������!����
������������

6�����������	
����������
���	�,������!
�"�*���� ,������ !,�������,����
���
���������
� �+"��� 
� ��+�����
� ��������
��� ���� �
��
���
��� �����
���� ������������
�
������
��������
�����	
��������
�����.�����	
�����
������������	�������������znacz-
ny i obni,���
+��������
,����������
�Bs (bainite start),��������
�����	
����!�
�
������
8�,e�
� ��������*��+"��� 90:��
�������
���� �������
� ���	
����	�� ����
� �������
������
(90:�≠;�.<<='�(����%��'.�����+����*���������
���
���������,�.��������	
��+�����ityc���
�������������
����
�� ������� (���� ����
� ����������
������� 90:� >� �.<<=.� T > A3) lub
cementytu (dla stali ����������
�������90:�?��.<<='����"���
������
�����������
�������
	���������r����
�����+"���(90:�>��.��&@='�����������
��	�,������	
��
*��
+�����rryt.

8�,��
���!���*���������
�� ������
��
����.�������
�����������
����������
,��� ��	#
���atury A3���������
������"���
������
��������
�����
+���������	���	�����������#
������� ���� ���� ��	�������� ���������
���+"��� (�.��&@=�����T�=� <�<�0'.� ���� ��	
������
����!�"�����
+����+"
���(����.<<= w temperaturze T�=�<�<�0'�
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���������A��"	������������ �����"
���������A�#A��0�����������"���������
���
����

����	
���������
��������	����������	
�����������	�� ����	 ������

$� ����
� ����������
������� ��� "���
����� �
����� ��������� �
����� ���!���� �������
��	������(0�=�B.B<='.�����	
�����a������*��+"�����������
�
���	�
�������
+�
�� �#
�
�,���
�"���������
��.<<=�w temperaturze�T = 727�C. Po spadku tempera�������
#
,���A1 nas�+���������	
��������
������

C����+�����
���������
������
+����.��������������+�
�	�����	
�������
������
ani ��+,��
���+"�����������
�
�� �
�� ��
�"�� � �����,�����������
.� ani ferryt (lub ce-
mentyt) nie ���
�����
+���������
����"���
������
������Zatem ��������������
��!+��
�
��!���!�,��.���!��!�"���� ���+"
���

����
�� ����������
���������	
������,����������� ������� 
���	�������3������	

	o"��!*�������
���	��������!����!������
����
������������"���
������
������3����
����d� �������������
+�������������
���	��������!���������D���������������	��#
�����������
���+"
�����������
���
.��
��� jego ��+,��
�������
��������
�	�������
�#
������go���"�����������
��������
�.�������������*�������������.��� �����������+#
"
��, po czym z kolei powstaje nowa���������	�����.�������+��
�������
+�����������,
�����������
������"��������
���

$���
��� ��!�
�"�� �!�
,��
�� ��	�������� ��� ����	
��
�� ����
������� (lub za-
miast niej) 	�,������*�����	
����!�
�
������(�� ���jest � ��
�,�������������	
���
�������
�'������	iana ta� �����������
+�����������
�������� ������������"���
����
�
������3���"���������� 7�
������
�������
+�������
��+"�
� ���$�����,����
������	��#
�����.���jakiej zachodzi przemiana bainityczna,����� ,�
���
+������������������
+�� ,#
�������������bainit górny i bainit dolny.

E����
������	
������������ ��
�,����������	
����������
��.������������
��������
!������ ��,��� ��+�����
���� ��������
�� 
�ma charakter bezdyfuzyjny. W jej wyniku
p��������	�������.��������������� ���+"�����,����
��������Przemiana ta przebiega



���

jednokierunkowo. Jej p�+d���*������!��������,�,��!�
,���������+�����
��7�
+��������#
�
��F��	�������	
a������,������	��������
�����������	
����"������
�

G�����
������	
�������������������������"������
��������������� ����
� ����� ���#
�����	������������������
��+"�
�
�

��������������
������	
����������

C� ��	
�����+��
�	
����	��������
������	
������������������	�����	 �#
�����(04'.���+��������������������������
����	������� ,�
�����-�������()D/
��!�04HA6)'�
�	������� ����������(phase-field I PF lub multi-phase-field I MPF).

����������!�
�� ���������
�����ch��� !�	��������
������	
�����������!��
������J!���������(&%@B'���������
���KK��
������������	�����.��� ������
������"�+�#
�
�� rzeczywiste warunki przemian. Za p�����	��������,�����*���!�
����+�5�	���
������ (1998).����� �������"�+��
����zarodkowanie ferrytu na granicach ziaren austeni-
tu i wykorzystano do symulacji zarodko���
��	���������������������E��L����������

(&%@%'����������!��	�����
�������
+�
�����+����*�����������
��I����������������
������+�C�����.���!
�������	���	�������+d���*�����������
��Nmax.���	�������+����
	���	��������+�����
�zarodkowania Tmax i rozrzut temperatu������������
��ΔTσ:

( )2
maxmax

2
exp

2 2

T TN
I

T Tσ σ

⎡ ⎤−⎢ ⎥=
⎢ ⎥Δ π Δ⎣ ⎦

(9.1)

4������ ����	�
����� ��!�
����
� �����,�
�
� ��+����*� ��������� �
����� ��� ��� �#
����
��� �����
� �+"��� �� ���������
�	� !
������ ���������������
� ��
����"�� �����
5������
�A
�������(&%@B'1

( )*

1

1

dC
v D

d C k

γ
γ

γ
=

−n
(9.2)

gdzie:
dCγ /dn I "���
������+,��
���+"�����������
�
�����
�����������������	����"��#

�
���������"���
����M
Cγ

* I ��+,��
���+"�����������
�
�� �"���
�� ������sem równowagi fazowej
w aktualnej temperaturze;

k I ��� �����
������
�����+"�����������
�
��
������
�M
Dγ I ��� �����
�������
��+"�����������
�
��

5����� 
� A
����� �!����
� � ��
�,� �
����+� ����	
��� ���� � ,���� ��+�����
���
���odzenia. Varma ������ (���&'� ����
�+�
� ����	����,� �����
�����������������
������
����������r����
�����
��.������������
��������"��	�����������	��������	�� ����	 ���#
�������������
+��!������	���zna.
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Inny bardzo ciekawy model zaproponowali Zhang ��� ��� (2003a, 2003b). Wyko-
rzystali oni w������ �����"
����������������,�����#�+"
���(���������%��'����������#
!�������
�� ����������
�� ������. Do opisu rozrostu wykorzystali równanie dyfuzji,
które wraz z wy�������
�	� ��+�����
� ��������� ����
������� ����� ����	���	
� ��#
	 ����	
.�����	
�����������������
��������������������������������"����������
��
3"���
����	�����	�F	e	����������� (&%@%'����������
�"��"����������
�������	����#
����Ae3 do zadanej temperatury T, liczb+��������
������������	�,���������*���
��	���� � ����
�1

( ) ( )( )3 1eA

T

I T f
n T dT

Q

′ −
′= ∫ (9.3)

gdzie:
I(T'' I ��+����*� ����������
�� ������� �� ���������� ���
������
� "���
�� �
�rna

w temperaturze T';
f I ���	����!�+����
���������M

Q I ��+����*� ��������
��

��+����*�����������
�����,��������+�����	������	1

( )
1 2

2
exps

K K
I D

kT kT G
γ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= −

′ ⎢ ⎥′ Δ⎣ ⎦
(9.4)

gdzie:
K1 I s����������
�����������"+����*�����������
�M
K2 I ����"
��"���
��	
+����������������
�-ferryt;

k I ������N����	����M
Dγ I ��� �����
�������
��+"�����������
�
�M

ΔG I � ,�
��� ����"

� ���!������ C
!!��� I� �
��� ���+����� ����	
��� ������
�-
-ferryt.

Do obliczenia ��+�����
� ��������� �
����� �������wspomniani autorzy ����������

����+������� � ����
�1

( )C C
D D v C C

γ α
γ α α γ

∂ ∂ ′ ′− = −
∂ ∂n n

(9.5)

gdzie:
Cγ, Cα I ��+,��
���+"���odpowiednio w austenicie i ferrycie;
C'γ, C'αI ��+,��
���+"���odpowiednio w austenicie i ferrycie w ��!�
,��"���
�

�
����M
Dγ, Dα I ��� �����
�������
��+"�����������
�
��
������
�M

v I ��+����*� ���������
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F	�	�����������(&%@<'����"�+��
�
�� ��
�,����
����
����	�����.����*������#
���������������
�������
������������
������
�����������
��������������
+� �����!
�#
"
�	��!+��	�

P����������(���2'�����
������������
�
����	�������!�
,���"�����	������������#
����"��������3���"��������������	
�
���������"�������������
���������������
����+#
"������ ����
.� �� �
���� � 7�
��� P����������� �������	
� (P��� ��� ���� ���O'� ���"�+��
�

�����������
��������������������	
��+��$��	������������+����*�����������!�
���#
��������"������1

v mF= (9.6)
"��
�1

	 I 	�!
����*�"���
�M

 I �
������+����.��� �����������
+�����������������	
������(
���	'�
����������

�����������
����� (
���'�

Q���+��
��3���"��������(���@.����%'�	��������
����	
���������	
��+�������
�#
������������
��
����+"������
����������������������
����

P
��������(���<'.��"���
�����������������
��P��"���������(&%@@'.���������
�
������

���!����1

expsI I
t

τ⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎝ ⎠
(9.7)

gdzie:
Is I ��+����*�����������
���"���
����(%�2'M
τ I okres inkubacyjny;
t I czas.

Okres inkubacyjny wyznaczano �����"�����+������"��������(Lang ������ 1988):

( )

4

22

12

v

kTa

D x v G

αγ

γ γ α

σ
τ =

Δ
(9.8)

gdzie:
a I �����
�����	�����
��
���������������
���
�������M

xγ I ���	���	������+"�����������
�
�M
σαγ I ����"
��	
+����������
��������������"�� ������M
vα I �!�+���*����	 ��,�������������
��

$�����ci� ���� ����	��� �� � ��
�,� 	�,��� �����7*� �� ��!�
����
� P��"a ��� ���

(1988).
Bos ��� ��� (2010) oraz Mecozzi ��� ��� (2011) opracowali� �� ��	
�����	����

����	
�������
������������ (������H�����
�'������������������,�����
�.��� �������#
����
�� ������a�
����+� ������� ����� ����	
��� �����#austenit, perlit#austenit, austenit#
ferryt i austenit#martenzyt.
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Q�����"+������"����� ��
�,�����+���������G���+��������(��&�'�próba komplekso-
wego modelowania przemiany austenitu w ferryt, bainit i martenzyt.

���������������	
����������

5�,��� �� �,��� przedstawionych czterech podstawowych przemian jest bardzo
skomplikowanym zjawiskiem i wymaga szczególnej uwagi. W niniejszej �������� #
��������"+���������������������	
��+�������
��, p�����	�����������������
�
����	
��� ����������� ���� �
��
���
��� ��+�����
���� ��������
�.� ���
� ����	
��+
������
��� �� ����
�� 
� �������������� ��� ���
����
�� ������� �� ����
� ���������o
�������
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Modelowanie rozwoju mikrostruktury w procesach przeróbki plastycznej�����	
	��
������ ��	�������������������������������
���
��	�������������
 ������	��!
�"�� �� sto-
sunkowo nowy kierunek��� ������������������!��� # W podrozdziale 10.1 	����!���������
�!�$
���$
���������!���������	��������
������������
���	��������� i metody modelo-
wania. W podrozdziale 10.2 przedstawiono z kolei��
�����������������������������
����"� �� ������
 ���������!��� ������	��������
�� ���	� ���������������� zastosowane
w tym modelu. W podrozdziale 10.3 opisano trzy oparte��� automatach komórkowych
modele do symulacji rozdrobnienia ziaren oraz sposób wyznaczenia parametrów tych
modeli. W podrozdziale 10.4 przedstawiono z kolei wyniki symulacji rozwoju struktury
drobnoziarnistej w procesie walcowania pakietowego i w technologii MAXStrain®.

����������
����	
������
����

%�����	�&��������	!�����
��	 ������	�
���	�
�
�������������
	�����	�����������
���
	�� ���
������-plastycznej konieczne jest stworzenie modelu, który pozwoli ���$�e-
�	����� ��	�� �����������������	�� �	
	���������	�&��������������������������
� �
�� #� '������������ ������ �
�
�� 	���	���� �������������
�,� �����	���� �
�
�  ���
	������� ����&��	���  ������� &���$(� �������
 �,�  ���� ���������
	� �
�� ��� dokonania
�����������������	�����	�
���	�
�
�����������������	�. )�����������������������
������ model �����������	�&����(���	�����������������������	�� �������������slo-
kacyjnych,� ��
	��� �
� ��� ����������� �� �������
 �� �������
 ��� ��	�	� ���������	�
 &
�
�����������k����������������������
������������
����&�	�����	�������, po���	��
��	��!
����� ����
� �����������
�� �� �	�����������#� Ponadto� �!�$
����� �	��!� �
�
���������i�������	�&����(� 	��������	��!��� 	������ �� ���	���������	���������������
������$(�����&��"�������	��!
�"�������������� �� �����*��������� ����zotropii odkszta!�
cenia poszczególnych ziaren.

+�	���	����� wszystkich ������	�
�� ���������� ��	�� ���
��� jednego prostego
modelu analitycz���� ����  ���� �������#� ,����� ��� ���������� ������(� �	�&��� ��!��

	�����������	����
��������������������������
	���#�-������owymi takimi me-
todami������������������� ��y�����(�������������������������������
�����	�������
���������� ���"
	���
�#� %�� ��	����������� ��	e���	������ ��	�� �� ��������������
�� 
	&$
�� ����������������������������na metodzie automatów komórkowych lub na



���

metodzie Monte Carlo. Metody te�����������������	�&�����do siebie po�������
���

��������&�� ��������	������
	����&�	������������
�#

.������ ��������� ���������� ���� ��	���� �� ��� ���!����� ����$������ �!����$
�
�	���anych struktur. Uzyskana przy ich zastosowaniu struktura��������	�	�!�������  ���
���	����
 �� ����������� �������� ��(� ��	���	��!
���� ��� �����
�� 
��!� �� ������ �&�	��
��	���o������� ��� ����
	�"� ������
	��
�� 	� 	�������������������� ���������� ���"�

	���
�#�/����������	� �
��������������
�����"
	���
� po�����������	����(�����
��&�������a
 �����	�������
	��$
�������� ����������	��!����������� �!��������
�����
	���� ����	��!
�����  ���� ��$��	� 	� ��	�&��������� ����� ���������� ��������
	�� � ���	
����������
��0!����
�1��!��zczyzn i kierunków ��$��	�. W tym celu ��	��	���������
���� ��� ���������
���������������������
�����	���������������������"
	���
�
	� ��	�&��������� ���	�������� �������!��� ������������
znych, ����
������ �������
	��
������������������	�� �������������u������!����$
����
����
	��
���������!���������
rozdrobnionych oraz stworzono ���	&�	������������
 ��	�����	�
���	�
�
��������o-
��������	�������������
����
����
	��
�#�-�	����!�����������������������
�����	�����
�	��������������
 ������	��!
������������������	���������
�����	��������� struktur
ultradrobnoziarnistych w stali oraz nanonstruktur.

'������������ ���������� ���������
�� ��� ������������ 	 ������ 	�
���	�
�
�
��d
	��� ����	��!
����� �� ����	�
�� �����������
�� ����  ���� zbyt szeroko rozpowszech-
nione. Krokiem poczynionym w tym k��������  ���� 	������������ ���������� ������
����
�������������������o���
 ���&���&(�0,�����2�et al.��3341����	���	�� �����
�������� �� ����� $
������#�,��� � et al.� 0�33�1� 	����������� �����
	��� ���������� �����
������ 5����� et al.� 0�33��� �3361� ����
o����� ����� �����&� ���mentów relaksacyjnych
(Relaxation Element Method1�� ������ �� ��!�
	����� 	� ������������� ����������� ���
���������� ��	����� ��� ���!����� ��	����������� ����&������ ���a���
	��� �
��#
7!������ ��
����	���� ����	��!
����� �� ���� �������  ���� ��$��	� �� �����i	�
 �� ���
��	��!
�"#� ,������ owa opracowana jest w wersji dwuwymiarowej z zastosowaniem
heksa������
���������#�7!�����jej 	�����������!�����!��������
	������ i, co za tym
idzie,� ������� 
	��� ����
	�"#� .������ ��	�� ��$(� ���!���� symulacj�� �*����� ���������
����������$
�������������&�������������
	��� �
�������j$
�� owo nie pozwala ani na
przewidywanie zmian mikrostruktury, ani na symulowanie struktur dyslo��
� ��
��
������������ �� �	
	������� �������� ���&���	������
������	��!
����
�� �� �����awaniu
struktury drobnoziarnistej. W takich automatach mamy do czynienia z problemami
	���	��ymi�	���	��!��������������������������
	����#�-�	�����������������������
�������
�� ���omatów komórkowych jest bardzo ograniczone (Svyetlichnyy 2007) 8
������ ���������(���!�
	�������	
	�����
����	������
������	��!
�����
�����
��*��
�����������
��������aturach.

%������
 ���&���$(��������
 � i� �����������������
� ������ ���������������������
��	�&������������
	�����������������	�� �����������������	������
�����������
�omórkowych. Jednak w ��&��	�$ci ����
	�
�
����������������
�	��!������&�	����&
&���$
���������
 ��  ����z góry ������������
����&��������������������������
 ��9������
����:������. /����	���� ����& w niej �����$
��&���$
���������
 ����������!�����������
	��
��������&�e�����������
	��� �
����������
 �
 ������������	�
 ��������	�
�� �����������
�#
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:��
������	��$�������������������	������
���������������������
��	���������
��$
������&�e�����������
	��� �
���  ���������
	�������
���������	��!
�����	� ������
�����	�
 �� ���a��
	��� 0)2�����
����� �� ,���
������� �33;1#� <�������� powszechnie
���������� ���� $
��� do oblicza���� ����&������ �������
	��� �
��� ��� ���������� $����
��� ������$
��&���$
���������
 ����
�!� ��� &��$
���������������������
�� ���������

��������� ������
	���$����
	����
	��, podejmowane na�
�!���$���
���próby �� �
�
���
�����	����������������
	��
����	���
���!���&
�������o
���������	��!
�����	�������
�����	�
 ��������
	���0%���et al.��334��=������7����33���7���	��3;�����#�������	�	#�>1#
<��������  ���� ���
� ��$��&
���
�� ��zwojowi struktur dyslokacyjnych. ,����� ��� ���
�����( studia Brossa i Stecka (1998) oraz Brossa et al.� 0�33�1#�/����������������
�	���������� ���������� �������
� �� � ��	���������� ������  ����� �!��	
	�	�&� ��$��	��

�� ��	����!�� 	��������(� ������������� ��������� �omórkowe, jednak w rzeczywi-
�������������������������������(���!���� ����
�� �����������$��	�#�<������ ��e
wspomnianych� ���
�
��  ����� ����	���� ��!��� ��������� ����	��!
����� ��� ��	�� 
��������� �������
� ��
��� ������ 	������ ��
�� ��������� ������ �� ���������� �����
�
�������� tego rodzaju.

<� �������� �	�������������	���	�����	��������������������������������
��
�� ������ ��	���� �� ������������ ����	��!
����� ��� ��	������ ��������������#� -����
��
	���� ��� ��	�����
�� 	����
�� ���
�
�� ��$��&
���
�� ��	�� ���� ��������������� 	�
����
�� ���������� ���������
�� ����	��!
�����  ���� �����������  ���� ��������� 	��
��&��	���� ������ ������  ���� ���� ���&� �� ����������
�� ����
	����
���  ������ ���� ���
���� ��	����������������	����	�����
���������	��(�	����������0���#���	�	#��1#�.�����
�� ������������ ����������	�
 �� �����
	�� � ������ �����	����(� ��������&� ����	��!
���
�����	�������	�����"�������������
��0%�2������?���4@@@��A�������9�����3361����
�������������� ����������	�
 �� ������
	�� � �� ��	����������� ���������� �����
�� 	����
������	���������#

Z drugiej� �����������������������	��!
�����	������
���������������"
	���
�
 ���� zabiegiem bezdyskusyjnym i stos� �� ��&�  �� 	��������� �������������  ��� �������#
-��
	��������������������	����������������������������������	�������������������
	�
��$
������	��!��#�B��������������������
	��$
������	��!��	���	�&���������	�������
$
�����
����������������������*����
 �����������
 �
��������
����prowadzone na�
��
!���$���
���0�����	��!���C������et al. 2006, Oishi et al. 2006). W pracy Yamakiego et
al. (2006) zaproponowano zastosowanie równania dyfuzyjno-����
� ���� ��� ��	�
�
����������
��������������!�������anowicie do ���	���� !��������$��	������!ej�&�
���$
���������
 �, do�������������
������������	��	��������������&�������������
 �
�����������
��������������	��!������������r�����
����������
���!��	
	�	��
�����
$��	��� �� ���� ��	�� ���������	�
 �� �� ���������� �omórkowe, oraz do dynamicznego
zdrowienia���������������������������	���	��!
� ����&������	��������	�����#�%����	�
���	����� ��������� ��*�	� ��-reakcyjnego zastosowano meto�&� �����
� ���"
	���
�#
<��
����������� $
���	������������������
��D�������et al.�0�3361#�+�	�� ����������
�������
� �� � ��  � ���	���	��!
���������������&����	������ ��	������	���	ano w niej 	�
	�������������	�������
 ���������	��������	���������� ���������	�� ��&���$
����sloka-
cji. Natomiast w pracy Miodownika et al.� 04@@@1�	�������������*������������ $
��
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	�	���o����������������,�����E���������	�����������������������	�!�����������	�
�������
 ������
�	�a����0���#�����������	�	#�61#

Przedstawione w tym rozdziale ��$����
	���� ��	�������	����!������������
�
finanso��������	�	�,������������<�������)	�����
����/���	������ ����������
	��
���!���������<;3>��>4�����������	�
����������������������������erowa rozwoju
struktu���	�����������������	�
�����������	�����
�����
������#�/���� jego �	
	���
!�����	�dstawiono w sprawozdaniu 	� ��
������"� (Svyetlichnyy et al. 2011) i 	���	��
��
��	������publikacjach (Majta i Doniec 2010, Majta et al. 2009, Muszka et al. 2009,
Svyetlichnyy 2008a82008d, 2009a82009d, 2010a82010b, Svyetlichnyy i Majta 2009,
Svyetlichnyy i Milenin 2009, Svyetlichnyy et al. 2008, 2010, Wielgus et al. 2009).

����� ��	���
���������
���
����
�

��������������������������������
����

�����
��	
��������

.�����z proponowanych modyfikacji schematu �������������������	��!�����	���
�������������������	�� ������o������������	������!����$
����
����
	��
�������
���!��� silnie rozdrobnionych�� ����
������ 	� �����	��������� ��	� &��
�� �� ��� �kcie
metod i technik, przedstawiono na rysunku 10.1 (Svyetlichnyy et al. 2011).
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�����������������
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Na rysunku 10.1 zastosowano na��&�� �
������������	��
	����G�E-�8�������
	��$(
����	��!����%D,�8���������������������������
���HEI�8�*������������������������
������ HD,� J� 0,D)� J1� 8� ������� ���������� ���"
	���
�� �� 	������������ ��� �����
�������HD,�JJ� 0,D)KJJ1�8���������������������"
	���
����	����������u do skali
mikro, KHL 8 zmo��*�������� ������ ����&������ �������
	��� �
��� 0A���8?���8
5���1�� �� �8����������&���$
������	��!
������σ 8������������&��"���������
���σp�8����
��&������ �������
	��� �ce, T 8 temperatura, t 8 czas, D� 8� $������� ������$(� 	������
fHAB�8��!������� &��$
��	���e��	�����
��������������������θ�8�������	�������
 �����
��
�	������0�����������
�1��ρ�8�&���$(���slokacji.
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W opracowanym schemacie automaty komórkowe odgry�� �� ����� ��� ���&#� -�
������	�,��!������������	�������
	������ ����������������0por. ��	�	#�61, a po drugie
8 ���odpowiedzialne za wszystkie zmiany mikrostruktury. Omawiany model ��!������&
	����
��
	&$
��������� �
�
������	��!
���e i rozwój mikrostruktury.

E	&$(� ������������������ EI� ����
	�� ��	����������� 	������ �� ��	�� � ��������� ����
���acyjnych na podstawie informacji z MES II o rozwoju tych struktur.
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��!�� ������������������,D)#�9�� ����������������EI���!������&�	�����
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����������������������������������������(��������	������������	�	������
����� �
����������&�,D)#�Opracowano a���������	���	��!
�������	����	�����������
�������&�,D)�0por. ��	�	#�;1#�P�	��!������������	���	��!
�������������������������
�������	����������	��� na rysunku 10.2.
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7!����������������������	���	���� polega na wykorzystaniu �������9����������
��
	�
� ���	�� ��&���$
���������
 ��w opisie umoc���������������������������$��	�#
/� ������ ������ ����&����� �������
	��� �
��  ���� ��
	���� 	�� ����
�� ��delu lepko-pla-
stycznego zapropono��������	�	�A����#�%��!��������	� $
���	����������������������
������	����!��opisane��������
��.#�,�jty (2008).
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7!����������
� ��&�	�������������
 ��� poprzednio zaproponowanym schema-
tem (Svyetlichnyy et al. 20081� ����	��������������������������������������
��0Di-
screte Element Method 8 DEM), która� ��� ��	������ ������ ����� 
	&$
����� 	������(
���ody�,D)���EI#�/������
����
������������������������
� ������
������  � ����
�����������momentu ��!������	e��	��!
����������&�����������	�������������(�	����
������������	�����������������������t������������&�	�������&����!� ����element
��������������	��!
����#�/��
	�������	��!
���������������� ���� ������	�����	
	��
���������������������#�/���������
����skretnych obrót elementów w naturalny ������
������	�� ��� 	����� �� ����
�� ��	�������
 �� ��������
�� 	������ �� �������� �����
 &
�����������������
� �� �����������&����	����������������	��r�����#

Nale��� �������� 	������(�� ��� 	!�����$(� 	����������
�� ������ �� ������ �����
������	����������!��������
	�������������	���� �����	��������������	�����
����	��
 &��
�� ��	���	�"� ��	��$�������  ���� ������������ ����
	�"� �� ������ ������ 0,D)� J1�
�������������������������(�����������������������
	������������ ������������
 �
��	���� �
�������������������������#�'���������������	&�e����	�����������&�	�
������������a makro na schemacie (rys. 10.1) �����
	������	������
����������	������
�� #�+����	�
 ��������!�
	������������� �����	�&���	�����������������������0�����	��
�!�d z wykorzystaniem sztucznyc�� ���
�� ���������
�1�� ������� ������ ��� ������	�(
��� ��	
	������	�� ���	���o��������	!��������
�����������
	�������).
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����� 	� ������
 �� ����� � ���&��� � �������
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�
�� ����&�����$�����&���$
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��� ��� �� ��&� ������� �
��������	����� �������
 �� �� ���
 �
 �� ���
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������������
�� 0��	��
���� ��
�������8�5IB1#�A���������	�
���
�	���������5IB�����!��� �������� �����
	����#�/�
	���������	��!
�������	����������
��  ������	�����	
	����� ��&��������
 �������������!������
����������������������
���� ���������	�����	
	�������&�������&#�/��
	�����	��������������
 �������	� ����&
�� ��������
�� ��� ���� ��� $
���� �������#� 9��� ��&
� &���$(� �������
 �� ��� ��	�����
�
��������
�� �������
�� ��!������� ������� ���������� �� �������
�� �� ������� 5IB� 8
�	�����#�M�����
��������	����	����������������
	��
���������������������0 � ���	�
������1����	�������������������	��!
����#�-�	��!���������
 ����	�� ����������������
����
� �� � 	�� ����
�� ���������  ��������������� ��	����������� ��� �������� 43#�#
'������	�
���	�
���� �������������
����������
�����������
�����	����������
�� ��!��	��� �������������� ��� ����!�	&���
�� ��	����	�����
	�����
�#� %���$���
�$�
	���������������43#������������� ��������!#

��������(��+�	�� ������������������
� �� �	����������� �  ��������������
��������������������#�:$�
	���� �������������������!

Kolorami o	��
	������������	�����&���$
���������
 ���	�
	��� �
��� jasnonie-
bieskiego, przez ciemnoniebieski i dalej zielony���������	��
	��������&
��������
	�� 
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�� �������
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	�
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��� 
	���� ��������e� ����
� ��������



�;4

����
�#� '�����
��a���� &���$
�� �������
 �� ��� ��
	����� ���
���� ����	��!
����� ���
 ���� 	��
	�
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enia krytyczn��� 0�����
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���	��!����������������������������� ��	��
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�1�� �������	����!��0�������	����������������
� �
��
�1���������
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Na parametry automatów komórkowych ��!��� 	�������$�����������!�$(���&�
�	�� $
������� ������ �
�
�����������  ��� ��������� ���������� ���������� ��������� 
���������$(�����	��!
�����0&���$(��������
 �1#�<����������43#������	������� ��������
����	������$�����
��������	��������������
�����������
����!���������	���������
�������������
� ��
�#�'��� �
����������$�����
����������������(�����arami komó-
rek dyslokacyjnych, a w konsekwencji i wymiarem ziaren oraz podziar��#

��������*��+�	�� ������������������
� �� �������� �$�����
��������	���

�<����������43#;�����	����������������
 ����������
������
	�$�����
��	�������
��� ����������&d��$(������	������������
 �����	�
	���������&
��� jej �����
	�� �&�
���$
�.

:���
������ �������� �������� ������� 	� ��	��!��������� 
��!� � ����
�� �������
�������
�j�� ��
	��������������!���������������w którym�����
����	����� ���!�$���
�	�!���  ��������������� ��������� ����������#� /�������� ������
 �� ����	��o
na rysunku 10.6. Pocz�����������
 �� ����������������������������	����������������
	��&��	����� ��
	��� �������� �� ������� 5IB� �	��
	�� �� ��!��� ���	��!������� ����
&
0
	���������������!����
�!����	����	�"1#

Dwuwymiarowe automaty komórkowe 	����!�� opracowane w dwóch wersjach.
Pierwsza jest� ������� ��� ��
�� ����
�� 	�!������
�� 
�� ���� ��  ��������������� �����
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Wprowadzenie dodatkowych czynników losowych ��	����� 	�����(� ������������
��$(�����
��� �dnym lub obydwu kierunkach (rys. 10.10). Na rysunku 10.11 przedsta-
wiono dla porównania 	� &
��� �	�
	������ � ���������#�:����������� $
���	����!�� ����
�������	�	��zone do wersji trójwymiarowej.
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����	����	�� �������������������
� �� �	���o-
������� ���
��� ��	�����	
	����� ��&� �������
 �� ��� $
���� ��������� �������� ����&��	�
&���$(��������
 ��0��	�
������1��������������JJ���	� &������
�����	�
����, tzn. odpy-
cha���� �������
 �� ��� ����*� 	� ���� �	�� &���$
���� 
	���� �����
	��	
	����� ��
�� ����*#
/��
	����� ����� �� ��� ���������
�� wersjach modelu I (pierwsza wersja) doprowa-
dzi to do groma�	�������&��������
 ��� �����
��������
��0���# 10.8), natomiast w mo-
delu II dyslokacje �&���������(���&�����������
���������, a ich kumulacja w innych
miejscach u����	������
��������������05IB1#�-�	��!��������������	������ �������
�����������������JJ���	������������������nku 10.12.
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����talizacja, przemiany fazowe). M�&�	��!��������
���izmem modelu II a proce-
sami zarodkowania i wzrostu� ��� ��&� 	������(� ����� �������"����#� /� ���� �������
������
	� �
e jest wytrzymanie oraz dobranie odpowiednich warunków zarodkowania
i rozrostu. Wynik takiej� ������
 ����	�������������� ��������43#4�#�<���	������ ���� 
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+�	����	����� ��������	�������������������$
�������������	����(�������	���#
Pierwsza z nich to� 	������$(� 	������������ ��������� � ���������� ��������� � ��� ���
��	��!
������������
���������!�
�#�:���	��!
���������������������3������3�6���������
��&
� . Wymiary ele�������� � �������� �������
� �� � �� ��&���$(� 	������ ����� ��	�
�������
 ��	��������������	����!����	�&������#

Opisane ���� �parametry d����������	��������!�����	��
	��������������������
��"� 	� �����	��������� ��������� �� � ������������ ����������� � ���	� ��������� 
0DB)%1, z zastosowaniem metod statystyki matematycznej. Badania t��	����!� opisane
w jednej z publikacji Svyetlichnego et al. (2011).

,�����&���$
���������
 ����	��
	������&�������������
	��� �
����������������
��������	��!
����#�/���!
	������������"��������
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�����$(����!�����;� �����������	����!������������������ ��������� �����������!���,
����!
	������� �����"��������
� ��
������  ��(����������	����������������������
���������
�#

7!�������������	���	�������	��� ������	���������&�� �
�G
8 7�����	������������������� ����������$(�	���������"
����������������������	��

����������	������������������&���	��
	�(���������!����$
��#
8 A�������� ��	�� ������
��������(� ��������	������$
���������������������!��

���������� ���� 	������� ���!������ ��!���� �����
�� ������������� ��� ��&���$(
	������������	�������
 �#�:����� �
���&��������
����$����
	����
������	������
�
�����������	����	����������������	����(��������&�	������������	�������� �	�����
��
���������������������
�#

8 <���&�������������
	��� �
�������������	������
���������������������
�
����	� �� ������ �!&���� �������  ��� �����$(� ������� ��������(�  ���� ��	��������
�������
�	���(�	������	���������,D)#

���/� 6������������ 
�������'����	���

	�� 
�� 
���	���������������������!

���/����4��������� �������

/�������	� ����� ��$
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 �����
�������
���������������
�e�#�-�������������������	�������	���
��������
 ����!����
�����������������	
��	�&dnienia rozdrobnienia ziarna. Symulacje przeprowadzono w dwóch wariantach:
w pierwszym po walcowaniu prze���	�"��������������������
����	
����������!����
��� ���� �����  ����� �	�
	�����������
esie walcowania. W drugim wariancie wyci&��

	&$(���	����	���#�9�����&
�� wariancie pierwszym wymiary przestrzeni pozosta!����	
	������������������������������jej wymiar�	���� �	�!���&���ukrotnie.
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Na rysunku 10.18 porównano�����	������������� 
�����������
�	�
�����������
�
��������� ����
���� ����������� � !�� ������� 
����	���� ������ �������"� �
�k�
�
������� � !�� 
����	���� #$ #@ i 10.20 pokazano zmiany mikrostruktury w trzecim
i czwar��� �
����%��� � &� ��� �
�����	�� ��� �
����%���� ���� ��������� ���%"� ����� 
&�������� ����
�� ���%" jego� ���'�%��� �
��� ������� ���
�	�%�� i w ten sposób� ���(
�	������ 	�����	)� 	*
�� �
oporcjonalnie jest dwukrotnie mniejszy� ��� �����	���(
'� � +������ 	��*
�	� ��� ���������� ����	������ ��� ��
�%��� �����	����)� ������ �	���
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����przepustem trze��������	������
�������
�������
������
�	(
�
� �!�����, modelowa�����������������
�������
����%����������������
���
���(
���"���	����������������������������lszego rozdrobnienia ziaren.

������������
���
����������
�	�
���������
���
������"��������������'
���(
���2) w sytuacji,�	��������	�������
����%�����������������	�����	����������'����l-
cowania. Wyniki symulacji przedstawiono na rysunkach 10.22310.24, a rzeczywist�
mikrostruktur� na rysunku 10.25.
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Proces MAXStrain®�����'��������������������	�������������
���� �5��������
�
�������������
��	��������	��'���������	������2)�	����������������
���������
���� �����)� �������� ��������� ���������� ���� ���	
���� � 6�� 	������ ������ �
*�	�
��
������ �	)���������	����������	��������������	�"������	���������
���
*�	� 
6
����� ������ ������������� ��� ������� ������� �������'�� ���
������  6����	���
mikrostruktur����	���������
����	��#$ �,)����
��	�����������	����������� jej�
����(
��������*�����	�������	����������3 na rysunku 10.27.
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poza zakres niniejszej pracy.
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Przedstawiona w rozdziale 1 struktura modelu rozwoju mikrostruktury w proce-
sach technologicznych (rys. 1.1) jest �����	
�kompleksowym z elementami hierar����
���������tego 
��	��������������	�����
������
�����	������	���������������	������ 
!�����	�wszej niniejszego opracowania��"���������	��#������
��	�	����������#��	���
��
����#�� ������������ �#������ 
i����������������� ����� ������$� ����%������ 
����� �� ��
��������� &por. ������� �'10). Ko�	#��
� �����
	
� ������� ��� 
��	�	
����	���� �	�����%�������� (��	��#��� ���� ��� 
��e���� �#������ 
�����������������
��������#���#	���������	���	#����	#��!�����������#����	�����
�����)��
�����
���� 
��ruktury w procesach technologicznych.

W tym rozdziale przedstawiono d���������������
����#�������#��
�������������
�� ����	���� �	�����%�������� ��	������ �������� 
��	�������� ����	��� ��	��	���� 
�	%�����������	������������	������������
��
��	��������
	�����	�	
	��������$ 
��������*��	�������+�
�,�������
�����)������#�
������������������������	����� 
�����
� ����	��	� �	�����%�����
�� -��%�� ��������� �������� +�����	#� ����	%����	%�
�������������������������+��������������	������������	�����
	��������	���
�%�
+�)��+������	�
	����
�������������
��+	���������������./0������������������	�� 
���	�������� ����	�� ������a���� #	��� 
��	������� ��������	� ��� ��
���� ����
����
��
��������

*� ����������� ���� ������������ ������������� ������	����
��	��� 123� ��./0�
��	���������	�����������������	����+����	�����������������
�������
��������
#�����
	�����	�	
	��������$���������������
�	�������
	����*��������������������
���#��
�����	%���+����	��������
���
����
������
�����	+�	%�#�� ������	%�	���
� 
�	������	
� 
	����� 	�	
	����� ���$�������� *������� ������������� #	��� ��	!����
�	��	�	���#����
�����+#���!)�
��	������ �4���������
���������
�����������	�����1�� 
������	� #	��� ��� ���+�� �+������� ��	�����
�	���!��� ���������	���� ���������� �������� �	 
�����������#�� ����
����	#�

5��������������	�����
�������
�������������%��
	
�+���#���
����
	�����	
	�	
	����� ���$�������� ����#���� ������� ������	%�� ������	���� ������� 	�	
	����
���$������� �4���	����	���� ����
����� ��
��������� 6�	���������	� �	#� ������� #	��

�,���	��������4�����������%������������	�	
	��������$�����������
��	�������
 
����+���	��*4��	����
� ���������� ��
�����
�#�� �	�� ��
� �������� �� �	� ��
	���
�����
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.�%�����+�)���	!��������+�������!�������8����������������	�	
	��������$������
��������
�������
������������������	!��	�����"�	��	������������������%��
����� 
������
	�����	�	�	
	��������$���������	���������������%�����	��	�����+��	�	
	� 
���������������	#�������+����
��	���9������
��	�����#	������	�����#	�����	!��	���
��	!��	��	�	�	
	�������$����	�������	���
	����	�
��	#��������
��������
������:��� 

�����������,���	�	
	������$������������������4�������������+���������	���������
� 
�	������
���
�
���������	�

W drugim z przedstawionych wariantów mamy do czynienia z 
��	#�!����ym����� 
��	��	m�
	���������
�������
�������� ��./0��*4��
����	#!�����+����	����./0
�����	���	,�	��������������
����#������
���
����
�rkowymi, natomiast te ostatnie
�����
�#��od MES ��	�+���e informacje o parametrach procesu. Stwarza to�
�,����!)
prowadzenia �+����	$�����
���
����
������
����	�������������	%�	����+����	���
�
./0���le������	,����������$��	����ich pracy. W przypadku walcowania trójwymiaro-
wego w metodzie� 	�	
	��������$����������	������#�� �������	����������������	� ��
��������	�������	����	��
��	������
�������
��������

����� ��������������
������������
	����


��
����
������������
���

Matematyczny model i oprogramowanie (SortRoll) do modelowania trójwymia-
rowe%�� ���������� 
	����� �������� ���������	���� ���������	%��� ����	%�� ������� �+�� 
��	$�������owano w niniejszej ppublikacji��������y opracowane i �%�����ne���������
.��	�����&;<<=���>>�?��-�����������������	����	��	%����%����	���� �	��������������� 
!��� zastosowano me����� 	�	
	����� ���$������� ����� �����	�� ����#������!��� ���� 
�#������.��������*a������+��	%��	�����	�������������������������%�������	�����
��������������
	�����������������	#���������.��	������������&�>>@?��Metoda ta wy-
maga zastosowania funkcji kary� ��� ���%�����	���� ������������������������
	����
����������	
������,��	#�����i%����#�����	����	��	#��.��	������	��������	,���%����

���	����	����������	
�	�������
���������	#��
�����	�����
��

Program SortRoll pozwala na wyznaczenie wielu parametrów termomechanicz-
nych procesu walcowania,�
������ ����
�A� jego ����������������!���� �	��������� 
�������	$�� ������!��� ��������������� �����,	$�� �	
�	�������� ���� ����	������ ���	��� 
#��������	��������������	%��
��	�������������������
	������������	�

B��+���������%��
������������������
��	�	
�����
�������
������������ 
���������	����	��a������	
�	���������������	������!������������	$�
���������	����� 

��������,	����	������	�������������+����	$������
�	��
����������������������� 

	����������e!������ �����ach przekroju (Malinowski et al.� �>><?��*�+����� �����
�����������������%���	�����,	��	����	������������� ��������;;�;��*�����������

	����	���
����#������������alezione te ���������#��
�����	#�����ki�
	�����	�	
	����
���$������������	����#�����������najbli,	#�����������������������



��=

Dla wybranych warunków walcowania w wykrojach przeprowadzono�
	�����	�	 

	��������$�������&./0?�obliczenia roz���������������	$��ich ������!������	
�	�� 
���������+������ �������� ���	���#���(����
��	� ���	�������ys����� ��� �+����	���
�
�����
���������������������,	����������������#��	%�������
�������������	%��
� 
�	�������
�������
��������

*�������+����	$�������,�	%����+���	%���������������������	���������	����,
od��+���� ������� �%����	� �� �������#���
� schematem: cz���� �������	� ����������	
������� &�����?�� �	
�	��������������!)����������	����������,	��	�������������#��	�� �� 
�	������!)����������	$���������	�������������	��	������������!�����������cenia.

1��������	��� �+����	����� ����
���
�� ��
������
�� ���%��������� tylko� �����
�	
�	����������������	��	������������!����d�������	����

 ������������,	��	���������������������������	���#�������
&0C�	�������� �>;��?

��������!
����������
���

.�,����!������������	%����������
��������������������	��	�����%���������� 
����38-
���
	������������������%����%��������*���������
����#� ����#��o na pod-
stawie danych z literatury przedmiotu (Laber i Milenin 2007). Do analizy wykorzystano
trzy ostatnie przepusty (klatki 10, 11 i 12). Temperatura pasma przed ���	�����
 przep� 
��	
���������������������
�	���	��������
����	���#����
���� war��!���<>>�2���;>>>�2�
���������	�����
	��������	�������������������������+	���;;�;��*���
����#�����
 
���	��������������������#��	����	��	#!����	A� �	
�	������������	��������� �	
�	�� 
��������� 20�C, temperatura walców 60�C, ������������������� μ4=4>�=��������������
��
�������	�������
���������	��	
 120 W/(m2·9?�����������������
�������	������ 
�
���������
� 6000 W/(m2·K).

"
#��
�����

0�	
�������������

��������	
��ojów Wymiary, mm ��������	����	���a, m/s Czas przerwy, s 

����� 45,6 × 45,6 2,94 1,43 

owal 50,4 × 35,0 3,46 1,21 

����� 38,5 × 38,5 3,99 1,5 



��<

�����$��%�
�
��������
��
����
	�

.��	����	
� ������������
� ��� �+����	$� +���� ����� ��	�������� ����������#��
0DEEF�GD�� F	��� ��� ����� #���!������ �����	���	� ���������� w konstrukcjach spawa-
nych, zgrzewanych, nitowanych������������ych�!��+�
���������������#	������������
+����%��+������!
�����������������������������

*��	�����������	�������	,��!�������	
�	�������������!����	�
�����������
� 
�	�ia���������%��
��./0�0���B��������ksymowano je równaniem liniowym.

�����&��!�������������
��
�'()

Wybrane wyniki symulacji programem MES wykonane przez A. Milenina (Mali-
nowski et al. 2009) przedstawiono na rysunkach 11.2 i 11.3 w postaci trójwymiaro-
wych rozk�������	
�	�����������	������!������������	$������������!������������	����
6
����� �	
�	�atury w wybranych punktach uwidoczniono ��� �������� ;;�@�� *���	#
������������y��	����
�,�������	H)����������������(Malinowski et al. 2009).

 ������$��B����������	������!������������	$������	�����
����	��!��	
&.������������������>><���������.��	���?
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 ������&�����	����	������!���������!������������	���������	�����
����	��!��	
&.������������������>><���������.��	���?

 ������*��8	
�	�����������+�������������
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�����*��'������
�������������������������

"�� ��������	� �+����	$� ./0� ���	����������� ��
����#�� �
���� 
�������������
�����	����������&�����;;�;?���liki z wynikami MES wykorzystano do utworzenia��� 
����������������	�����	����������������
��#e konieczne�����+����	$�����
���
���� 

������
��� ��
��������	A� ������ �	
�	������� �� �	����� ������!��� ���������	����� ����
��
� ���%��������� ���������	� �� ���	���	� 
������ ���	�����
��� które ���	%���� ��
����	����kilku plików i zmia��	������������	������

R	��	�	���#���� 
�������������� �+#���!)� 
��	����� przedstawia� ���	����	$� ���� 

�������
������������
�������������������=>�I�D�>�I�E�>4μm3������������	 
��� ;�E�
��� ��
��	�� &E>>� I� E>>� I� E>>?�� �����������
�������������,� ����� ��
�� ���
���������� ���	�� �������,� ��%	�	������� ��� ��
���� ����
����� ��
�������
&por. ��������?����	������z��
���������
��+��	%���
��������+������	��������D>>����
��#	� !�	����� ����������� ��	l��!)� ������� ���������� ������ E�4μm (Svyetlichnyy
2012a). M������������� ���przedstawiono na rysunku 11.5.

 ������+�������������
������������������������>��;����
&0C�	�������� �>;��?

Wybrane wyniki symulacji (rys. 11.6'11.12) przedstawiono jako obrazy mikro-
struktu��� ��� +����� ��	!������� &�ys. 11.6'11.8, 11.11, 11.;�?� ������	��� �
������	� 
��!��� ����	�� &���. 11.9) oraz� �����,	����������������#��	%�� &����� ;;�;>?��J��	��� K�L���
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���������;;��'11.8 odpowiada mikrostrukturze w punkcie 0 (rys. 11.1), „b” ' w punk-
cie 1, a „c” ' w punkcie����*���������	� ��
����#�� ������������� �	
�	�������<>>�2
��+���������������, �+��������)�mikrostruktur� w trzech�
�
	����A������	�����

���	��!��	� &���.� ;;��?�� ���	�� ���%�
� ���	����	
� &����� ;;�7?� �� ��� �������
� &���	��
?
���	��!��	�oraz���o��	���������%��;�E���&�����;;�=?�

 ������,��.�������������������	�����
����	��!��	�����������>�&�?��;�&+?�����&�?
&0C�	�������� �>;��?

�� ��

��



���

	�
������������������� ����� �
����������������
����� ��������� ������� �������
������� ���
�� �� ������ �
����
���� � ���� 
������� ��� ������� �� �����!"� ���
��� ��� ��#
������e���� �� 
�
�����������$� %�������� zastosowano� �
�&�� ��&�
���� ���&�'��������

���o���
���������������� (podr����$��$)$� � 
��$��$*�� ����
���������������
����#
�����#�����
������&��!����ów, �����
���������������
����
���������������������$

 ������-��+�
���
���
���
�����
�&����
�������������������,�(�� �*�(�������(��
(-.����������� �,*���

�� ��

��



��)

W centralnym punkcie (punkt�,� ���
�� �����������������
����
��
��� ��������
!��������� �����
�� �
'��!���������������� ��� 
����� ��
u. W dwóch innych punkta��
��������� ��� �������� �����
��� �
��
���� �������� !��������� ��� ��!"� ����$� /�������e
�����������������������
���������!�������������������"����
��������**$0� �11.7c
i 11.8c w punkcie 2.

 ������.��+�
���
���
������
�������
����!������������������
�����
��������1�����
����������,�(�� �*�(�������(���(-.������������,*���

2�������������������&���������������
��
������&��!������$�Jego w�
�������
������������������������
�
����������������������� 3 ���
��
�������'�����������#
������� zachodzi tylko rekrystalizacja statyczna. +���
���� ��������� ��'� �� �������

�� ��

��



��4

����e&�� ���������� ����������� � ��� 
�������������������������
�������
��������
�#
��
��ury (rys. 11.7c, 11.5� ���$�6�������������to ��
���������
����
�����������������3
��&�������
���
�����
'��!����3 w wybranych punktach.�%�
����
��������y������������#
�'� ������� ���
��� �4�
'��!"� ���� 
��
����$� 7������� �����!��� ���
��� ��������� ��
��4���
����&�� �
�������$

7�
������������
������������'����������������������(�
��������
�� ���
����&
�#
��������������������������
������
������**$0� ��
�����&��w czasie �
��
�����'���
�
���������� ���8������'��
�������������
��������� (
��$�**$��$�/���'����������� 
�#

������������������zna. R����������!"����
���po rekrystalizacji w trzech punktach jest
widoczna na rysunku 11.7. Ten sam wynik otrzymamy�
��������������������
����!���$
%
���������kiej mikro��
���
���������������
����!������������������
��������������

������**$5$

6������ �����!��� ���
��� ���������� �� ������ ������� �� ���&�� ����&�� �
�����
��lcowania i pokazano je ���
������**$<$�	����!"����
���������������������� jego
reprezenta����������'��!���(��
����������������������
�������������������
��$�-�����
���������� szcze&����������������podrozdziale 8.6. Na wspomnianym rysunku przed-
stawiono cztery wykresy. Trzy odpo�������� ������������ �� ���������� �����
���
�
<,,oC (linie oznaczone literami „a”, „b” i „c”), natomiast czwarty �����
���������'�����#
�!������
���������
�������������,�przy������tkowej temperaturze�*,,,o9� (
����
��������������
��:�;�$�%�������������
���
�����������,���
�����(por. 
��$�**$�� �!
��#
���������!"� ���
������ 
�
������������ 
������� ��'� ���'�����
��� ������ ��'���'������
����������$�N����'������������������!"����
�����omawianym modelu ma tempe-
ratura. <�8����� �����!"� ���
��� ��� ����������� �� ��������� temperatur� 900oC
w punktach 0, 1 i 2 wynosi odpowiednio 34,6 μm, 34,5 μm i 21,6 μm.

 ������/��6�����������!������
���������������������
(-.����������� �,*���
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"����,	��	� ������������#��	� �+�������� ��� ��������	� %����!��� ��������#�� 
	�� 
��� ���	���������� �� �����������	� =���� 6
����� �	%�� �����,	���� ��������� ��� ����� 
��� ;;�;>A� �
�������%���	
� ���������	���� &�?� ����� ���
	�� �	�����������#�� ��%���	

������ &+?��"�� ��������;;�;>��
�,��������,�)��,	���������	� ����������	������,	���
������������#��	%�������������������	���������	� �����������#���
�
�� ��,�	#� �	
�	 
������� �������� >�� ;� �� ��� .�,��� ��� ���
����)� ����	
�� ,	� �� ��,��	#� �	
�	������	
����������;�������������������������	
�>����������	��	�����������
��	#���������� 
!�����������	���
�����������
�	���#	���,���	��"������
����
�������������)���� 
��	,�������	���,���	������������	��������,�����������������	��,���
��	����./0
��123�����#�����	����
���	
��������#��%����!�����������#�������+��������������	���
�	�����������#������
����	#�������,	����������������#��	��������	������
�����+��
	 
���������	������	�

���	������	��	����
�a��	�����������#���������#��������&�����;;�;>+?������������	 
���������)� ���	����� tego procesu�� *������� ����)�� ,	4��4��	�����
� ���	��!��	� �	
���������� �������� �������#	� �	���� �	�����������#�. ����+��	� ��%����� �����cja dla
�������������	���������������	�>��6������	����#	�������������	
�	��������4������ 
���#�������%�
�����	
����	�����"���
������������������������	�������%���	�mamy
do czynienia z����kszym spadkiem� �	
�	�������� ���%�!)����	���� #	��� #�,���	������ 
���#���������#!�����	��	#��	�����������#��������znej.

 �������0��6
����������,	����������������#��	%��������������������
#���������#�����������	����&�?���������&+?�&0C�	���������>;��?

Na rysunku 11.11 pokazano jeszcze jed	�� �+����
���������������� ������	� >� ��
�������
����	��!��	��������	���������%��;�E�� ������������	#��	
�	�������;>>>oC. Tu
mamy ziarna wy��H��	�%��+��	�����������������������	
���
����#������,��	#��	
�	 
������	�����
���
�
�������	�&�����;;�=�?��W dal��	#���
����#�����	
����������	#���� 
����� �����	������������	%�� ������
�������������� ��� ������������ #���� ����������.
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 ����������6���������
'����������������������&��������������������
����1�������������������(�����������(���(-.������������,*���

%��������������
'��������������
������
'��!���$�+�
���
���
������
��������
1a������ �
��� ������������� �
����� �
'��!��� ����������� (, 4� <M� � * ,� <M�� �� � ,4<M��
�
��������������� 
���nku 11.12.

=���������8� ���������
�����Nα� (��'�� �����
��� 1�

�������'���� ��������������#

���������
�����&�'����������
'��!"������������Cr��������
�����'����
���S. Zamiast
po���
���������
������&�'�������!
�����������!"����
�������������Dγ i zakumulowa-
ne od�����������resztkowe εret:

( ){ }( )
1/ 2

1/ 2 0,5

1

1,4 5 22 1 exp 0,015 1 0,45
f

ret

N a Cr S
Cr D

α −
γ

= =
⎡ ⎤+ + − − − ε⎣ ⎦

(11.1)

N
������ �����!" ziaren ferrytu Dα� �������� ��� ���������� ���'��!��� ���������
�
�estrzeni V i liczby ziaren:

3
6 V

D
Nα

α
=

π (11.2)

N
������ �����!"� ���
��� ���������� ��� ����������� �� ���������� �����
���
�
*,,,oC w punkcie 0 wynios��� ��4μ�$� >������ ���
��� 1�

���� ��� �
��������� 1������
���
'��!������, 4�<M� �* ,�<M����� ,4<M�����������odpowie������5�0 �*,))0���*)�50$
=���� ��� !
������ �����!"� ���
��� �� ,� μ� � �, <� μ�� �� *5 54μ�$� N
������ ������� ���
��
1�

�����
�����������������������rno austenitu wynosi 30,7, 40,7 i 56,0.

	���
�������������������������
���
���<,,oC !
�����������!"����
������������
�������� 35 μm, a l���������
���1�

��������
���������3�*5,�� ��0��)���)*,,0$�N
�����
���l�!"����
��� 1�

������������ 17,5 μ�, 15,4 μ� i 13,3 μ�$� N
������ ����������
��
1�

�����
�����������������
���������itu wynosi�� 8,0, 11,8 i 18,3.
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W pewnych procesach technologicznych, do których zalicz�� ��� walcowanie
wy��+������������w którym�
�,	���	� +�)���
�%����������� �����
������	�����#�
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���������
��
��� ������'����������"�����������!���: zamiast wykonywania ������#
���������������8���
����
����
���������������
�����"�����!
��������
��!��,�����#
�������������
���������������!�����������������
�������8��������������$�%�������
���
������������a�������
�����������
�����&
������������
���
�������
���#
�� ���������'��������
��������������
���
�����a"�����������������������������#
���� ��8��onych.

+�����
���������
���
���
�����
��������������������
���������
���������
�������8��������
�������
��
������������������1�
������������'�����������
����
���?
������� �
��
�� ��'���� ��������� �������� ������������� �
��� �����
���
��� �� �
'��#
!���������������$�%�
����
�� ��������������"���
�������
����������&���
����� � ��
�����������
���
�����������������8����������������������������������&������$

���$����1
������2�����

%
�������������� ���� 
��������������������
���
����������������������������
&������� ��
���������� �� ����&
�1��� ����
�� (-.����������� �,,)� � �� ��
���� �����
�
�������������� �������**$�$�2�����������
���
������������������
�����8��������
���
������������������!
�������*,,,���$�6��������������������������������&
���#
!���),���������&�!���*,��$�%
'��!"��������������������������
������������������
4��M� ��������'�������!��������������������������!������������������������
����#
!����3�� ���$�+�'�����
��������������������������������������
��$�-������������#

���
���
'��������������������$�+���������������
����������������)4$

	��!�����������&������������
������������1�
����'��������
���
�� oraz�&
���!��
���!������������!������ ����������
�����)���������������**$�$�/������������
�����#
��8������������������������������������
����
���
���������������� ���'!"�������

���������������������� �������**$�$�-�� ��?�&�����(�������4� �!
������������������ 
�
'��!"��d�����������(�������0� ����&�!"����!����a �������������������������
��#

���(������4��������&�'���������������������!����������������
������&���
�������
� ���!���� �� ������� �
��� ������ ����������$� 6��o���� � ��� �����
���
�� �������� ��#
������������������������������ ����������
'��!"���������enia.

"
#��
����$

%����&�������(-.������������,,)�

Numer 
przepust

u 

��������
	�����owa 

h0, mm 

��������
	
�����	��

h1, mm 

Temperatur
a T, oC 

Gniot 
r, % 

��������
���������enia 

,ε�  s–1 

Czas  
przerwy τ,  

s 

1 2 3 4 5 6 7 

1 40,00 27,18 1098 32 90,6 5,24 

2 27,18 18,55 1087 31,7 90,1 6,60 

3 18,55 12,75 1061 31,3 89,4 8,70 

4 12,75 8,95 1010 29,8 87,3 11,20 

5 8,95 6,49 928 27,5 83,6 14,60 

�3�4
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-���������� ����� 
�
����������'� ��������� � ��������� ������ �� �����
���
��
**,,oC i przy��
'��!����������������*,��31���������������������������������, �4.
Natomiast zgodnie z���
������������������(��������������
���
����������**,,o9 
������������������, �� ���
'��!"������<,��31) rekrystalizacja dynamiczna w takim
przypadku nie zachodzi.

%������������������������������
�����
����������
�!������
����������&�
�� ������� ���
����� ����������� ��� ���������� ����������$� %��� ������ ����������� ��#
���������
�����owych ziaren. S����&������������ �����������opisany w rozdziale 8$
	��
��
������'�����
�����������������
���������������� ��������������'��rozrost
ziaren bez zarodkowania. Zmiany temperatury mi'���� �
���������� ��
���������
���������������!������������$�%������������
����!�������e
�����������������
'��!���
*,�<M�������&��4��$

���$�$��!����������
���

6�� ������� @9A� ����
����� ���������� ��
���
���
'� (
��$� **$*��� �� ����'��#
���������
����
���?��
����
��8�@9A������
��nx�B�ny�B�nz = 500�B�500�B�500 komórek
z reprezen�����������'��!����Vr = ax�B�ay�B�az = 0,4�B�0,4�B�0,4 = 0,064 mm3$�%������#
�����
���
���
���a���
���,,����
�� ��������������!
������������!������
����,�μ�$
2!�x jest kierunkiem walcowania, y 3 ���
��!���������� �z�3�&
���!���$�	����
�������
����
������������������������� �	�����������' �
���'��
���$�+����������������
���#
������������������������������8$�	����
���������
�������������'�)4����
�� ���#

��������
��������� 
������
�������'�
������&
�1�����$� C������� niniejszym� 
��������
�����������������������������'���������
�!�� ���
���
����������������aren. Stare ziar-
na zaznaczono kolorem ciemnoszarym ��������� ��������
�$�D
���������
���������r�� 
����������
�������&
������
������ch ziaren zaznaczono kolorem�������.

Wyniki symulacji przedstawiono w postaci rysunków izometrycznych� �� ��
�#
��
���
�� �� �y�
������ ��������� ������ �������� ��� �����
������ �
���������!���#
���� �&
������������� �
����
��8� ���������� (
��$� **$*�311.18) oraz ��
����� ��#
�����
�������� ������� �����!��� ���
��� (
��.� **$*<�� �� ���
'������ ����������������&�
(
��$� **$�,�� �������� ����&�� �
������ ������ania. Mikrostruktura �������� �������
������������������������������������������8����������������$�	���������������#
���� ����
������� ������������ ���������&�� ����
����� ������������ 
��
&�������'
�
����
���������������������� w rozdziale 3 i automa��������
�������'��
��������#
�����
����������&����������
�����������������������
����(�$*�$�	�
��!����
���'��
������
����(�$*���������'������?���������a dopuszczal��� ����������
������������
��#
��
�����ngmin = 500, maksymalna ngmax = 4000.

<������!"� �������8� �� ���
���� ������ ���
���� �� ������� **$�$� =�� �
���������#
���� 
��
&����������
����
��������
�������� ����� ���������������� ����� 
����������?
���3��
�����������
����
����������
������&�!���(�	 M��������������������������
�����
���������(��
�O���� �����3����������������
������&�!���(�	 M��� �������
������
��#
!���(�� M��$�%
�����
�&����
����������
����
��8�������������������������&�'����������
�����'����
��� (��4=4)4�4P4�����4=44,,� �������������������������� ����������� �������
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��'���� ����� ��������
�������� ��� ������������� �
���������� �� ��������� �
����
����
(�	4=4, 4554P4��
4=4�Q, ���4=4, �*0�$� %
���� �
������ �
��������� ����'����� �
���������
���������� ����
��������
���� ���������3� ������ ���������������(��
$��
�������������#
�������������**$��$

 �������&��+�
���
���
���
�������
�������
���������(������������(��$
7��
���������������'��!"���4=4, ,0)4���� (-.������������,*���

"
#��
����&

	������������8�(-.������������,*���

/�� 
�������� **$*�� � *)� � *0� � *5�� ������ ������
����"� �1��� ����������
�������������������������������$�-�� �����
��������������
�� ���
�������&�'�����
�
�� 
�
�����������������������������������
�������� 
��
�������������������������$
/���'����� ������ 
�
������������ ��������� � �� ��������� ������ ���������� �
��������$

�� ��

Numer 
przepustu 

��������������o����� 
���������� 

ax × ay × az, mm 

��������� 
V, mm3 

Liczba ziaren 
przed przepustem 

i po nim 

Przekszta�cenie 
przestrzeni 

Rysunek 

1 0,4 × 0,4 × 0,4 0,064 200/453 – 11.13 

2 0,588 × 0,4 × 0,272 0,064 453/576 BXZ 11.14 i 11.15 

3 0,431 × 0,4 × 0,371 0,064 576/994 HX – 

4 0,314 × 0,4 × 0,255 0,032 674/1464 HX + HY 11.16 i 11.17 

5 0,224 × 0,2 × 0,179 0,008 625/4850 – 11.18 

5
5

5 5

B B

B B

B B

B B

B B
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%������� ���
������� �
��������� ������� ������������� ������ �����
���
�� �� ����� ��#
���
�������� ����� ����� � ���� ������� ������ 
�
�����������$� /�� 
������ **$*��� �����
�#
������ �������'��
��������������
�������������"�������������&
����� 
������������#

�� ����������� ����
�
���������������������&����8��$�%���������� ������� ��
����!���
�� ����������� 
�
������������ ��� ����� ������ �����
���
�� ����� ���
��������� (����
��������'����� 
��
��������
��� ����!"�
���������� �������&����� 
������**$*5�������
�������"���������������������������
��$

 �������*��+�
���
���
���
�����
�&����
���������(������������(��$
7��
���������������'��!"���4=4, ,0)4���� (-.������������,*���
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�
����������������
�&����
����!�����
�����
��������������������
�
����
������������������
������(�����������������&��(��$

7��
���������������'��!"���4=4, ,0)4���� (-.������������,*���
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 �������,��+�
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���
���
��������
�����
���������(������������(��$
7��
���������������'��!"���4=4, ,��4���� (-.������������,*���

 �������-��+�
���
���
�����
�
�������������������
�����
����!�����
�������������
����������
������(�����������������&��(��$�7��
���������������'��!"���

������������'���, ,��4�������, ,,54����(-.������������,*���

%
�����
�� 
��
&��������� �
����
����� �� �
����������� �� ���������� ����� ���
��� ��#
����������
������**$*4$�%���
����'�����
����
����������
������&�!��������������'!��
��������������'� �����������
�&�$�E�����
����� ������������������������ 
���������� 
&��������������
��������������������
���
�����������������
���������(
��$��$*4�$
%����������
���
�����������������������(��������������������������������������������
������&��!��$�=����&�� �������
������**$*<�������������������"� ���������������
�����

�� ��

�� ��
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��������� ������ ��'!��� �
����
����� ���������� ���
�����$� %�������� ���������� ��
����
�����
����!���� (������&�!��� �� ���
��!��������������� 
������**$*�$�=�����#
�������������8����
�������������"���
�'�
��
����������������'��!�����$�2��'��!"���

������������'���, ,����������, ,,5����$

 �������.��+�
���
���
�������������
����!�����
����
�
������������(�������������(��$
7��
���������������'��!"���4=4, ,,54���� (-.������������,*���

 �������/��6�����������!������
���������������������
(-.����������� �,*���

Na rysunku 11.19 przed���������������������!������
������������ymulacji. Me-
toda ich obliczenia ��������opisana w podr���������5$0 ����
�����������������������#
���� �� ��
ojach pokazano na rysunku 11.9. Rekrystalizacja statyczna po ����
���

�� ��
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���	��!��	���	�#	����	���, ���
�,������+�	�����) na rysunku 11�;<��-����	��	#��	��� 
����izacji statycznej charakterystyczna jest �+	���!)������	������
	%����������������� 
��
��������	���!)�����nie zmienia. Parametr��������#	�+	���
���������	��,��������������
�	�
��z�	%�� ��������� ������� #	��� ��	��������	�
��	#���� ��� ����� jego ��������� �������
�	�����������#�������a�	#���%����!������������#�� ������	%����
��	�������������
�������

F�	�������	���!)������������%��podczas rekrystalizacji 
���
����������!) wtedy,
kiedy ro����	��������#	����	���	����	���������	#����	����	������	���������
����
����	�
a�����	���	�������������	���	����)��������	������
��	#������

-���+����	���������,	����������������#��	%��������������
��	������������pod-
rozdziale 8.2, a wyniki przedstawiono na rysunku 11.20. O����	���	���#����	��
����
�����,	������%���	
� ��
a�����	%�� ���������	����� "�� �������� ��
�
�,��� ���+�	� 
����)������	,�w�����������,	����������	������������	�������Wzrost ów�
�,����� 
���
����)� ������	
� �	
�	������� ������������ ��� ��lcowaniu, tak jak w przypadku
walcowania w wykrojach, istnieje�
�,����!)���
����#�����emian fazowych.

 ������$0��6
����������,	����������������#��	%��������������������
&0C�	�������� �>;�+?

�������
������
�
���
���������#
�
6��������������

Analiza metody automatów komórkowych na obecnym etapie jej rozwoju, zasad
ich dzia�������������������w tej metodzie algorytmów �������������������)�#	#��%�� 
����	���������������!���������	��	���
����#��
�������������������������������	#����	 
��+���
	���i. Omówiono������	,����	����	#�
	������Oto lista jej najistotniejszych cech:

' 9�����������%����
�����������������#	�����#�����������������������G���
�%����# 

��	#����� ��������� ����� ���#	������� �� �+����	�������� 2	��#	� %�� #	����
������� ���	����	���� ������������� 9������� ������� ��������� #	��� ����+����
� ��� 
��	��	
� &����	����	
?�� ��� ��	� �������� ��	����)� ���� �������	
�� ���� ������!���
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����������*�������	��	� �	%��� �������� ������#	� �
��	#��	��	� ������!��� �+�� 
��	$������������	�������	��������)�����������!)�����	�������	����	��� ���
�,�� 
���� ��������	��	� ���!����	#� ��������� ���� ������!���� ���������� *� �������	
#	����� �������� ����	�� �� ������!)� ��� ���������
�,��� ����)� ��� ����
	���� ��	��	 
������	�

' 6����������	� ������ ���	#!����	%�� �������� ��� �	��	� ��	������	� ������!���
���������� �� �� ����	��	��#�� ��#	� 
�,����!)� ���������� ���������� ���������	#
������,������%��������	#� ����+�������#�������	�������*����	����	��������
�� 
���	#�
�,���	� #	��� ��������	� �������������	������������	� �����������
������ 
%��
� ����� ��������
	�������
�� �� �� ���	����	��� ���#��
�����	#A� ��	!��	���

���������
�

' ������!)����������
�,	�+�)�����	,�������������
	������	�����������������#��
�	
�	��������������	���������������������
�,����������)��������	
�������%� 
���!)���������#��������	����	����#�������	�

' 6��	����������������	��	��������������������+��	%������������	#���������
���������

' 9������� ��
��	�� �� ���	����	$� ����
����� ��
�������� ��� ��	�
�	��	�� ��	
���%������#�� ��	�������	%�����������	����
��	�������G	�
	����� ��
��	�� �� ���	 
����	����������	��������	�

' 9���	��#�����	�����
������
�����	���
�%�#�����	��������������	#����	����	 
�������
������������	������,�	#���
���������,��
��������������
���������� 
�������������	%�������,	�����������+����	$��������	%����!�������%����
������# 
��
��������

Na podstawie analizy wyników�+���$�������������������#��	��a���������%����
�
��������	�����
�������
�������A

' (��	!����� ������� �����	���� ��%����
��� ��
	����� ���������� ���	����	��� ������ 
���	#� �� �����
������
� �� ���#��
������
� ����	�����	� .���	R��� ���� ��
� 
�	�� �� ��������	� �����������
� �� ��	!��	���
�� �� ������ ��������� ��	���
��� 
������+�����������	��������
�

' (��	!����� �	%���� ���������� ����������	� ������	%�� ��������� ������	%�� ������
�� ���	����	��� ��� � �� ���#��
�����	#�� (��������	� ��%����
�� �� ���%��
�� �	��� 
����� ��� �������#����� ���������A� �������
�� ��	!��	���
�� �!
��!��	���
�� ��� 
���	%��!��	���
��	�����������
���������������
������#
�#���������	���
����
������%���

' ��������
��	�������� ����,���� ���	,��!)� ������!��� ��������� ����	�� ��� ����
	 
����� �	���������� �� �	���������� ����� 
������������������� ���������
���������	
�����	��������������%������������	����#������	�����	
����������

' S���	������� �������� +��	%��	� �	��������	� �� ������	� �� �������� �	��������	
�� ���	�������	
�� 
�	����	� �� ��
+������	�� S��%��������� �����	,� ���	,��!��
���������+��	%��������������	%��������������	�������������	����	����S���	,��� 
�����������+��	%��	�������	�������	%����������	+���������	����	���
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' (�����������	%��������%����
�����%������������	�������	%�����������	����
��	 
���������	��������	���	��
������������������
��������
�������������	#����	����	 
����6�����������	����	$�����
�������
��	������
�
	�����	�	
	��������$��� 
������������	
���������
��	��������

' (���������������������%����
�����	�������	�������	����	�������
�������
���� 
���� �� ��
��	�� ����� ��� �������
� ���	�������	����� S���	,������ ��+�	����� ���
���	+�������������
	�����
������������������
��	�����	%������	���

' (��������������������������������	�����
������
�����	������	�����,�	#���	�� 
�#������������#�� ���������!)���
��	�����#��#�������������+��,��%������������ 
���� ����	��� �� ���	
� ��	��	���� ���!)����������� ��
��	���9�,��� ��
����� #	��
������������
����#�
�#	���������	�������
��������+����	$������	�� #�������� 
��������	��������	�����,��
��������������
��6����������	����������������
� 
�����������	��������������+����	$�

���	����������� +������� ������
	������	� �� 
���������������	�� T������� ������ 

	������	� ��+������ %�������� ������ ���������� ����#
�#��� ���	!���	� �������� �� 
�������	����� �� ��
� �� ���	���
�� �� ����	��	� �� �	� �
�	���
�� ����
	���
�� �������� 
�	����� -�� �������	���� ���������� �� �����#	
� 
�������������� ����
	����� ����	��
���������	���� ������������� �	��
	����%������ 
��	�� �����,	���� ������������#��	%�
�� �����������	
� �
�	������	����������
��	�������"�� ��������	���������+���$
������
	��������� �� �+�	����#�� 
������������� ��� ��
���� 
��	��� �	��
	���� 
%����	%�����	����������� ��	��������#�� ����
	���������	��� ���������� �� �����#	

%����!�����������#���������!�������������������������!�����������������������	����� 
��
	���� �	� �������� ���	�������	���������� ��
����#�����������	���������
�������� 

�������
��������

:���	�������#����������������
�����)��������#��	��������A

' G��� �����,���
� ����
	��	
� #	��� ��	���!)� �������� ��$����� 
�������������� ��
�	��	#��	�����������#��
�,��������
�)�����,����������!����

' 9��	������	�����������#��#	�����,��������	,��!�������	%������������������������+� 
������������������������	��������������
��(��	��#��������������������!������	$
�� ������ ����������� ���	������	� ���	�
������
�,��� ������)� �+��,���� ���	����
�	�����������#�� ����
���
�� ��
������
���*� 	�	���	� ������������� ��������� �� 
�	,�	%�����������!��� ���������	����
��	�� �	�����������#�� ������� �����%������ �	
��%��������#	#������#�

' 6����������� 
��	�� �����,	���� ������������#��	%��� ������� ��� !�	���	#� %����!��
��������#�������	#� �+#���!��� ����
�������
�������������� ��
����#�� ����	���
���	�����������#������
������������#	� ������	�+������6��	
�
�,	����+�)����� 
���������#	����	�#��������+��,������+����������)������
��#�������	���	��	�������� 
���#���.��	���	�����	,�����������)������%�����)�����
�����
	����
����������� 
����	�� ����	� #��A����������
�������������	�����������	�� �� ������������ ����	�
�����,	����������������#��	%�������������	��	�
	���������
�������
�������
��
	�����	�	
	��������$���������������
	���
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Omówiono������������������	%�����������������������������������
����
	 
����� 	�	
	����� ���$������� ��� �������������� �� 
��	���� ����
����� ��
���� 
�����(���������������	,�schemat bez��!�	���	%�������������������
�������
�� 
�����������
����#������	��������������+	���,�����
	�����./0�

Pierwszy wariant zapewnia wykorzystanie w obliczeniach zarówno� ����
����
��
���������#�����
	�����	�	
	��������$���������������
�	�������
	����W prz� 
������ ���������� ���#��
�����e%�� �+����	���� ����
���
�� ��
������
�� ���	+�	%�#�
������	%�	����+����	���
�������
��� modelu metody ele
	��������$��������*�� 
����� ������������� #	��� ��	!����� �	��	�	���#������	��	�����+#���!)�
��	������ ������� 
����
���������
�����������	�����5������
	���������
�������
���owych z progra-
mem +���#���
����
	�����	�	�	
	��������$������������#�����������������	%���� 
����	�����������	�	
	��������$������������	����	��������
�������
��������

Wariant drugi ���	%�����
��	#�!�����
�������	�iu�����
�������
����������
	 
�����	�	
	��������$�������&./0?��*���
����	#!�����+����	����./0������	���	,�	
��� ���i���� ��
����#�� ����
���
�� ��
������
��� ����
����� ����
���� ��
�����	
�����
�#� z modelu MES ��	�+����� �����
��#��������
	���������	���� Istniej	�����

�,����!)� dokonywania �+����	$� ����
���
�� ��
������
�� ��	� ������ ������	%�	
���+����	���
��./0���le����,	��������$��	����tych drugich��*���������������������
���#��
�����	%�����	��������	���./0����������	�������������������	������������	
���tane przez model automatów komórkowych.

Opracowano dwa schematy przygotowania danych do symulacji rozwoju mikro-
struk���������������������������%���������	��������������	���
�%���������������

	����� 	�	
	����� ���$������� ��
�,	� +�)� ������������� ��
����#�� �����#��
���� 
���������� �������� ����������� ����+��� ��������� Schemat drugi ��
�%�� �+����	$

	�����	�	
	��������$���������
�,	�+�)�������������������	%�	���./0���+����+ 
�i��	������������$��	�����������������%��
�������	%�����
	�����	�	�	
	��������$ 
�������

P��	�������������
����#	�����	�����������������%�������-�����������
������ 
�o������������������������������+�����������������������������%�������*��� 
��	
� ��
����#�� +���� 
�������������� �� ������	#� ������ ���	%�� ����	��� ����������
�������	��y��$���#��	#������	����	%�����	�������,�������	
���������	���u w ferryt,
��
�,����!�������	dstawienia struktury ferrytycznej, �����,	�����	����
������	���!��
������� �������,	�������a��������#��	%������,��
����	��!��	���������	����� �	�������� 
���#����������	#������	�����
��dzy przepustami. Wyniki te ����%���	�������,	���
�.

-����
����#������	���������������������#�����������������������
��	���� 
�����	%������	��������
����
	�����	�	
	��������$��������*���
�������������� 
��	,���y������
����������������������	#�����������	�� oraz�����	����
������	��� 
!����������������,	����������������#��	%�������	������	�����������#��
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���	
� ������� ����������� ����� ����� ������������������������������ �������
����������� ���������� ����������� ���� ������ ���� ����� !����"����� ���������
����������#

$�����������
������������%�������������������������������������������
�������&����������%����������������������������&��������%���'"���	
�����������
����������( �������������������������)������������������"��������������������#
*������ ���������� ����������� ���� �������� ( ������ ���������� ���������������
���"���(����������"����&��������������������������������������������������������
���������"��%���������"���
���������������������"��&���(%���������%
#

$������ ��
������������%������%�����������������������������������"��%�"��
����� �������
� �� ���"�����
� �� �������� �������	
� ������ ��������������� �� ���	��
��������� ����������� ����#�+�������������������� ����� ����)�����"���(�&� '�� ��
���������%���������� ������������������
������"������&��%����)������������(�������
��&� '�� �����)��%� ������ �������� ��'� ��������� �����������#� $������� ��� 	������
�������	
� )���,� ����"� ���������� ����� �� �������������� ���������� ����������
����&������������������"�����������������������������������'���������

��������"���#�-������ �����'"���������������������)�������������������������
���
���,��������������������������������(���������������������	�����������#

$���'���������������������������	
�
�����,#
.�
���������/������������������������� ����� ��( ��������������������0�(���

�����&����������&������&��(� �&����������%���������������)������"������#
1��������������'"���������������������� �'����������)���������"������� ������

�������������� ������������������"����#
1���������2��������������������������������������������������������

����(����"��������������������( ����������������������������������'"������������
��������������(�������������������(�&������)������������������������������
����� ����������� 
����������#� 3�������� �� ���� ������"������ ������ ����������(�
������������� �����������#�1�����������������"�������'�������"���
�����������
!�(�����������������(���45����6#

1���������7�����"������������'"���	
�������������������'������������������
������#�8������ ������ �����������������(����������'����)���
��� ����������� �



��/

������ ���������� 9��� 8�������&� :���;�&� �����(���"��(�&� �����������(���"��(�&
"����������������#

1���������<���������&�������'���������
��������,���������%#�*�(����������
���������"������%( ������� �����%��(�������#

1���������=��"������������������ �����!����"��(�������������������(�#�.����

����������������&� '�� ������������>�+���������������"������(�� ��������� �����
�)"����,#

1���������?���������������������������������� �����������������%��������
��%� ���%����� ������ ��� ���� ������ �����"���(���� ��������� ��� ( ������� ���� ����
������� ������%��#

.�
������������������������������"�����������%������������������#�*���
������ ���	���� ����������� ������������ ����� �������#� $������ ��'� ���������
������%��� �(��������� ��%( �(�� ������������ �������� �� �(�� ������� ����� �������
����%������� �����������#

1���������������������������������������%�������������)��(�����#�@�����
������� �%� �� ���� ������� ����������� �� ����������� �� ������������#� $���� ���
������"�����("�����������������������%���"���"�����������������(�����������#

1���������/������������������A������ ������B��������)��(���&�����������
�����( �)���������������"���������������������������(�#

1��������� //� ����� )����� ������������ ���� ����� ����"����� ��������� !����
���#�C����������������������%�����������������&�������������%�����������!���
����(��������������A������������"���"������������'���������B�����������"�����
������������������#
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Automaty komórkowe (Cellular Automata – CA) – to model dyskretny stosowany
w matematyce, teor����)"����,&� !�����&�)��"�(��� �����������&��������������� �� ������
������i����#��+� ����� ������%� �)�����%�%� ������� ������&� �� ������� ��'�����'�� ���
��������
��� ���������� ���,�����(���)���� ������#�D��������'�����
�����"������
���#� E"�� ��'dej komórki definiowany jest zestaw wielu komórek nazywany otocze-
niem. Aby CA ��( ������ �
&�����(�������������������������%�����(���������������
����� ������� ���� �(� � A�a���B� ����	���� tych ������� �� �����(�� ������ ��� ����(�#
.���'��������&�������%���(� �����j	���������("������%����������������%��������&
��������� ���� ����� ��'���� ������#� Regu �� ����	���� �%� zazwyczaj takie same dla
wszystkich komórek i stos���������� bezpo	����������� ���������#

�+���������������������������"��������0

/B (������%��'��������������&
�B "���"�%��(� %�����	���&
2B ��������������&
7B ������������������A�%��������B�������#

$��������)���� ������������� ����������� ����������� �%� ��������� ������
�y������� A/E� �+B� �� ��������� �� ������ �������� �� ����������� �� ����%���� ���
����������������������%�������A��"��������������B#�@�(� ���������������(����������
���%������� �� ����������� zaj������ ���� ������ ��F����&� przy okazji opracowywania
pierwszych automatów.

Rozpoczniemy od stworzenia 1D CA. Jak wynika z samej ich nazwy,��������,
������utomatów jest jednowy�����������'��)�
������������������������"����#�G����
��� ��'�� )�
� ������"���� ��� ����� �������&� ����� ��������� ��������#� H�'���� ���
����� ��'��� �������
� ����� "�)� ���� ����%#� 3��������� �%� ��� "���)�� �� ������&
�������������omórkom po kolei, sekwencyjnie. Graficznie, zamiast w postaci linii,
1D CA jest przedstawiany �������	����������������kwadratowym ����� ���#�*������
'������������������������ �����/E��+� istnieje mo'"���	
����������������������
��(�, drugiego wymiaru i przedstawienia ewolucji��+����� ������F���#�$����������



��7

����� �������������������/E��+�����������#�$���������������"���"������(� ������
	����������������'������������������u���������)����	��������������������������
�������������)���"������%��)��������"�jnym przedstawieniem stanu automatów w ko-
lejnym kroku obliczeniowym#�I������� ���&�w poziomie ukazywana jest �	���������
��& a pionowo – �	������#

.�)��� ��(�� )������ ��������� ��������(�� ��"�'�� ������%
� ��� ���������
��e������&���������)������������� �
#�.�������"������������"�'��������
����������
������������Visual Studio (na przy� �� w QuickWin Application).

8�����������)�������������	
����→����→���������#�8����������������������
)������������&��������������������������%����&����������"���	�������	
���A#!��B#
-���������( ������"��&��������������������� ����(��#

Tworzenie programu rozpoczynamy od standardowych wierszy:

Program *****; ! .����
���������(���

USE IFQWIN

 implicit none

stop

END

Konieczne jest po� %����������� ��IFQWIN&��������'�)�������������������

jego funkcje do wprowadzania informacji na ekran monitora. Zalecane jest polecenie
„implicit none”&� �������'� �"�������� ono ) ���� ���%����� �� ��� ������� nazwami
zmiennych.

Dale����(������������������
�����������������&���������)��%����� � �����
�����������rkowe:

TYPE (QWINFO) winfo

INTEGER(4) result1, bcolor

LOGICAL(4) status

winfo%TYPE = QWIN$MAX

 status = SETWSIZEQQ(QWIN$FRAMEWINDOW, winfo)

 bcolor = GETCOLORRGB( )

 result1 = SETCOLOR(15) ! white

OPEN (UNIT= 1, FILE= 'USER', TITLE= '1d CA')

 CALL SETVIEWPORT (0, 0, nx, ny) ! .���������������"�'������
������������

 result1 = FLOODFILLRGB (1, 1, bcolor)

 result1 = SETWSIZEQQ(1, winfo)

 result1 = FOCUSQQ (1)



��<

C������"�'���������
��"(��������������������������#�3�� �����&�'�����
�������'��������������
����������������#�*����&�����%�����&����������������4�6&
������������������"��)�� �&���(��������������������)�"���4/6���)��������������
��������� �� ��"���� ������#� $������'� ���� )�������� )�
� ���� ���(�� �����������
��!�������������������������������������)�����������������&�)���������'���

��"��������������������&����"�������)�������������� �����	
&�������������������
���������(����"��#�.����%�����������������������������!����������������������
)�������� �����������
� �����
� (�!����%&� )��� ������������� �������� ���������#
$�(���������������������������������)�����������)��� ��������#

Dlatego dodatkowo wykorzystamy zmienne:

INTEGER(2) state, x, y

i polecenia:

state = SETPIXEL(x, y)

state = GETPIXEL(x, y)

$������� ��"������� �������� ��"�� �����"�&� ������������ ����� x i y, a drugie
odczytuje ten kolor� �� ������ A�������� (�!������B#� .� ��������� ��"������� �������
���������������������o�������(����"��&�����(���J��)����(�#�$������'��������%��
�����(������ ��������o��� ������ ��������"����)�� ���A����/<B&��������"��������
��"��������������"�'�������
����������������A�B0

state = SETCOLOR(INT2(0))

&	����� �	�
$��
�� I�������� ��"��� ��'"���	��� �������� �������� )��(�����#
.� ������� ��(����� ������������ ����%������� )������ ��������� ��� ���� �������
��������)��(�����&� ��� �������&� '�� ������� �������� �� ��������� ������� )��%� ���
�������� �� �� ������� ����������� ������ /<� A��"�� )�� �B#� K��%(�%
� ��� ��'��� ����
�������������� ���� ������� �� ����������� �(� ���("�����������&���������%��������
(��������������������#

'��
������ ������ ������� I������%� ��������� ������������� � asynchroniczne.
P���������� ������������������ ����� ������������������("��������"(����&�����
)������w nich �����������#�H�"����	
������"��������������������������������"����������
�%
�����������%&���������%�������(����������� ����,��%�����przedostatniej, albo na
odwrót. Wówczas cykl

DO x = 2, nx-1

���("��������"����	
������������������������)��(����Anx – liczba komórek).

&	����� !���(����
�� -����� ��'���� �"�������� �� ����%���� ��� ���"����
�����a���� ����������� �%�������� ����%�����&� ���"�� ����&��� ������ �������%� ���
���������� ������� ����� ������%� ������%#�3����("����������������������%�����
����� ������� "������ ���!������
� ������"���� �����(����#� Wykorzystamy tu d��



��=

��������������������%�������0�������%�����%������%���	���� przestrzeni oraz
z komórkami z�"����������"����������������%������#

)����
��
� *�(��
 ����+�� K���������� ������� o numerze i� )��%� ���� ������
������ksami i – 1, i oraz i L�/#�*�'�"���������������������������������'���������o-
��
�������"���'�����������,, to j�'���automatach dwuwymiarowych istnieje ich ��"�
��#� @�����'� ��� �)� �(�� ��o������� ��'��� ������
� ������"��� �����(��&� �"�� �� ���
����"�����������������������#

#�����	
$�%��E�� "���"����� �(� � ��'�)� �)�� ��������������������������
(��� i rozdzielenie ich przez ten podprogram lub pozostawienie razem w jednym
podprogramie.

3�����������������������������%������D��������.�"!���#�$����� �'����&�'�
�%�����������&��������(%�������������
����������������&������������������'"�����
���)�����������������&���������'����������
�����	�����������?&���'�"������%
&�'�
�������!���������������������������������������������!������'���������	��
�������� "���(�� �%�����&� �� ��!�� �� ����	��� ��'����� J� ����(�#� .��������� ��'"���
��mbinacje�����������������������(%�)�
�����������%������������ �(����������
�����������������������������%���������������������!�������?�����#�H�'����������
���)���������������������������	���o����������#�8������������������'��)�

����������������!%���"�)�/#�3������%�����������������"����	�����������������������
���	�����&��������������%(��	������!��������������������, które ��'��������'
���������
������������������%������.

W ten sposób otrzymamy�"���"�%��(� �#�$��� ����(� ��2��pokazano w tabeli 1.

,�
���

Uzyskana li��)��A��(����������)�"�B�����������������������/�//�/����������
���2�#�D�%������������������(� �#

Zadanie 1

D�����
���������������������(� %�2����������"���
����"�������(����������
������%������"�%������%����������/#�H�"��)�� ���������������������&�������J�����
�����/#

$������
�����"��������(� ���������//�#

Zadanie 2

3�����"���
����"�������(�������������"���������� ���������%�����(�������
������,���)����%���<M&�<�M���?<M�����������������/����(� %�/�7#�E�����������
"��z)��"����������������
���"������ call Random(z), przy czym z�������������
��	
���������/#

Aktualny stan komórki 111 110 101 100 011 010 001 000 

Nowy stan ��������	


komórki 
0 1 0 1 1 0 1 0 
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I������%��������������������������������������#
+���������������������������������%��������������������������y aktualizacji

jako���������%����������������#�D��������������������������������"��������������
���	���&� ������ ������"����� �� ������� ������� �� ����� ��� ����� ������� ����r��#
.� ��������,������ ��� ����� �������������� ��������� ��������� �����"����%� �����
������e(�"����� ������� �����"�'���&� �� ����� �����)&� '�� ����� ����� ������� od razu
�� ��������)"������������������%�������������rkach.

D������������� ����"�� ��)���� ���� �� ������ !�����#� .� ��������� �)"����� ���
����� ����� ��'���� ������� ��� ���������� �%��������� �� "���"���� �(� �#�8��������	

�������������echowywana w ��������tymczasowej. W drugi�������������	����������%
�����"����������������"����������� do komórek informacji o nowych stanach.

8��������� ��� �����"������� ��������������� �� ������������ ��������� A�� �� ��
aktualizacja asyn���������B� ���� ����� ���������� ������"����� ����� ������ !��&� ������
�������%���lizowane natychmiastowo.

O ile w automatach synchronicznych sposób realizacji tych ������!��������� y��
���������&������������������������������)�����������a jest �����'����������)oru
komórki do aktualizacji. Tak w������������������"����������������������'�����"����
!�����
�����������%�����osób:

/B D��������������������J��������������������������%������"������������"�("�
����'�����������������#�*�����������"����������#

�B +�������������������������%��������J�����'���������������������������
��������%������"��������������������"����	��#

2B D������� ���"������J�����'������������������������� �%���)��������� �(
����"�������"����	��������"������&����������� �������������"���������������������
������������#

7B G������ �������� ����%�������� J� ���������� ������� �� ��'���� ����� ������
�����%������"�������&��"������"����	���"������#



���

<B D�������"�����������"�'���J�����'������������������"��������)����������
���������������"������#

=B D���������������������J���'�����������������������"�'�����(��������������
���"���������������!��%#�$���� ����������������������������"�������&�����(�
������������������#�+����"������� ������������������ �����)��(�����'��������
�������'�������������#

?B D����������������������%�������J�����)������������������������(�&��"��!���
������������)���������'����������(������%������&����������'��)�
����%(�����
"���"��� �������������#

.��������������������'���
�����������������%������������������������"��%�
�����������"��������������������czterema����wszymi sposobami.

+����������������������������
���������/��%���"������������������������&
�������'� �(� ������	��������������� ���� %����������������������������#�E��
��������� ��� ��������"�����"����&������������������������ ��� ������������%�������#
.������������ ����� ������)� ��������"�
� ����%� !���������(���#� *���������������	��
������������������������%���������%���!���������������������������������������
�������������
�(�!�����#

N ������ ��������� )������ ���������� ���������� �� ������������ �n!������
����������������������������ej i zbadanie ich ���������������"�'��	������������
��(������obu aktualizacji.

@������������������������� ��������������#�$����� ��!�������)��%������
�ystywane we wszystkich algorytmach, inne tylko w niektórych. Tworzymy typ
zmien���&����%���'��������
�cell (komórka) i������)������������ ����"�0�state (ak-
tualny stan komórki) oraz oldstate (poprzedni stan komórki).

C������'���������
��� ����%������������������������&����������%���������
� ���������%�cells(n), gdzie n�)������"���)% komórek.

D��)����� �������
� ���� ����� ���������(�� ��������� ��������(�� A�� /B&
�������%���������� �����)������"������� ������������#�8�"�'��������"�
����������
��������(����������������"���������(�������#

+"(��������� �����)��������������%��0

/# 3���
� ����%������ ����� ������&� �������%�� ���%� ���%� ����	
� ����(�� �����
������ �� ���������(�� ��������� �"�� ����������� ������#� 3�����
� ��"�� ��������
"������������(����������������������#

�# D�����%������������%��(� �&���������
����������������������������������"����"�
�������������������������������������#

2# D�������
�����������������������������������(������������"�������������������#
3�����
���"����"������"������������(���������������������������#

7# .���
�����������#

8�����������'�����	����"�
 na etapie 2. lub 3.
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Zadanie 1

3�����"���
����� ������������������������������������������(�dni�������
����������(� ����A2�&���&�//�&�/�7B#

C�������� �������������(�������������������(������ ������%������%����
���"i����%���)����������������%��0

:���!������������ ������"(����������������%��������)0

/# 3���
� ����%������ ����� ������� A�������� �����B#� .�	����"�
� ����� ������� ��
������������������"����#

�# D�����%������������%��(� ��������������������������������"��������������������
����&���������
���������
��������������������#

2# .���
�����������#

Jest to asynchroniczny,�����%�������������)������"������, który w zasadzie ni-
gdy nie jest stosowany w praktyce.

Zadanie 2

3�����"���
����� ������������������������������������������A�O�B��(���
�������(� ����2������#

C�������� �������������(�� ��������� ��������(�� �� 2� �� ���"����%� �����"�����%
��)����������������%��0

C��"����% aktualizacj����'��� ���"�����
�na dwa sposoby: po pierwsze,� ��� ���
���%��ndeksowania komórek (listy indeksów), a po drugie – przez stworzenie listy ko-
mórek. W pierwszym przypadku ��������� statyczn% list�&��������������� ������"����
�������ami komórek:

INTEGER CellNumber(n).

Wówczas organizowany jest cykl:

do i=1,n.

H������ �%� ��)������ �(������ �� ��"����	��%� ���������%� ����� ���������� ��
�����0

cells(CellNumber(i))

E�(�������)��'������������'�����������(�������������&�'�������������� w nim
lista dynamiczna.

$��� ��������(�����������������"����������������������������������,���
���
������#

Zadanie 3

3�����"���
����� ������������������������������������������A�O2B��(���
�������(� %���#



2��

C�������� �������������(�� ��������� ��������(�� �� 7� �� "������ ����%����
���%������"�����%������'�����������)����������������%��0

@�'����� �� ��������� ��� ���������(�� ��������� ��"�(�� ��� ���&� '�� �� ���������
�O2�����'���������������������������� ����� ��� ����� "��������"����	
&����������
������������� 4 ko"����	
�"��������������������'�����������������#

Wówczas podprogram do ��������������"����	���)���������� ����������������
�������������� ������"����)"����,&������"�������&��������%������'��(�����������
����(�#

Zadanie 4

3�����"���
����� ������������������������������������������A�O7B��(���
�������(� %���#

Podprogram do uzyskania losowej sekwencji. $����(��� ������ "����%� ���
������� w postaci listy n elementów, z których ��'��� zawiera jeden z n� ������
����'����������
������������k elementów innej upo�%���������"����#�$����������'�
��������n jest podawany jednok�����#�.������������� �����������������������
n ≤ k#�.�������������
�������������������k = n.

��������	
� ������	
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�
����������

��������	�	
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�����
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����	��	���
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/������	��
���

E������������������������������'��%������������������������������"��
"���)%� �������&� �"�� �����'� ��������� �������� ���"�� � �'���	��� �� ������� ��'"��
��	����� stwarzanymi przez� )�(������ ���������&� �(� �� "���"��&� ������� )��(���
���#�3� drugiej strony nie ma w nich���'"���	ci graficznego przedstawienia ewolucji
w czasie� "�)�������������� ���������������"�����. Tego rodzaju zmiany w automatach
dwuwymiarowych ��'��� ���������
� ��"��� ����� ������� �)�zków lub ��� �����%
��������.

$��������� ����� ( ����� ������ ��������� ���������������� ���������� ���
��������&������'�������������������������0

J �����������������������"������������"�����%&
J ���������� ������� �� ��������� ���������� ������������ �� �����������

A������������������B&
J ���	"�������������)��(�����&
J ��������������������%�������&
J ����"�������"����	����������������&������"������&
J ������� ����������&
J ���������&
J "���"��� �(� �#

H�"����	
��������������"��������A����������"����	
�����'������������B����
�����������������'����%��������
���� �(��������&��"��'������������������������������

���������#�D��)�����������
����������o������&��������%��������������%����
��'�����"����	
��������(�"�����������#

�	�
��	�
0��� 
���������������(

:�'�������������
�����������"�������co��������������������
����������0

����$%&'$(

��������	�	


������&'$(%)��*��!�



2�2

� ��!�������
+��,���-����

"#!�$%"���� +,�,�+

� ��!���&��+,�,


�*��!�.�������&'$(/012

�+,�,�+�������	34'	$53&&�&'$(/%�103'$(6)'��*��!��

�-�������7348)9)��7:���

��
+��,����	348)9)������;�*<�,


�#�� ��=($4�����%$93��>=	3�>��4$493��>���81>�

�$%""�	34?$3'@)�4��#��#���A���B�

��
+��,����%9))6%$99�7:��������-�����

��
+��,�������	34'	$53&&����*��!��

��
+��,����%)8=	&&����

.����"�������)���������"�������������)����	����������������������(�!������0

�
+��,����	348)9)����;��C�*BD��D����������#�C�D���B������C�-��EB

+,�,
���	34@$239�A��B�

'���	��

3������ ���������� ��"�'�� ��� ��(�&� ������ ��������� )������ ����"�����&� ��� "���l-
nych re(� &� �����)�� �����"������� ������� �� ������� ���������#� *������ �� ���� ��������
������� ��������� ���� stan komórki. 8�� ����%��� wprowadzamy dwie zmienne, state
i oldstate&�������������%����������	���J�����/# W ten sposób utworzymy, jak poprzed-
nio, typ zmiennej, który�����������������&��������� ������������,���������0

�����
��

����'�
�+,�,
�����+,�,


� (������
���

������
��������
	���	��F�F������	�
��FF�
��+

� ��!����A���B�;���D����B�G�D
+,�D
������H���*
�

� ��!��������;����
�+B�*+��D��I
����G���J
��
����H����*�G�D
+,�D
��

�����
� �
��+��A��B��

&	������	�
$��


8�� ����%���� )�������� �����������
� ������� ������� )��(���� A��� �� ����
��B#�K���������&��'��������������������%����������������������������������#
$�(am, kiedy potrzebna jest informacja o stanie komórek spoza obszaru (i P 1, i Q nx,
j PO1 lub j Q nyB&����������������������������������"�)�����������������#�E�����
������)��(��������'�������
��������"������������������(� ��"���"���#
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&	�����!���(����


Zamodelujemy rozrost pojedynczego ziarna. Dlatego wszystkie komórki,� ����
����%,������"�%,�)��%����������������&�a komórka centralna – w stanie 1:

state = SETCOLOR(INT2(0)) ! black
do i=1,nx
   do j=1,ny
      cells(i,j).oldstate=0; cells(i,j).state=0;
   enddo
enddo

cells(nx/2,ny/2).oldstate=1; state = SETPIXEL(nx/2,ny/2);

���������������

*���� �������&� �������� ������� �����"������� ��)������ �����)� ������������#
E"��ego typ zmiennej cell, jak poprzednio, zawiera dwa pola: state i oldstate#�.������
�����!�����)���������naczany stan, a w drugiej – prowadzona jego aktualizacja.

8��������� ��"�'�� ����(�����
� ���� ���"�&� �� ������� )��%� ����������
���������������� po kolei. W pierwszym zostanie��������������(� ��"���"��&�����
���������������!�����������������������AoldstateB�)����e wyznacz� � nowy stan ko-
mórki (stateB#�.���(������"�����������������"�������Aoldstate = state) ����	����"����
�������&�������� ������&������������������'��0

do i=1,nx
   do j=1,ny
      ! �
K�E���������
   enddo
enddo

do i=1,nx
   do j=1,ny

cells(i,j).oldstate=cells(i,j).state;
state = SETPIXEL(nx/2,ny/2);

   enddo

enddo

&	��
����	�����

K�����������������������������)"�������������������������������������
���������%�"�)����������������&��������"�'���������
����"�������#�.��������
�%��� �(�	
�������������(�������������"������&���'�������(�����
����"&�������
���)�����������������(� ��"���"����������"�������������0

dTime=1; FinalTime=500;
do Time=0,FinalTime, dTime
      ! � �
K�E����������1�,����D���

enddo



2�<

.��������� �������������������,��������)"����,�)��������������������"����
"��zby kroków (501).

)����
��


8������%����)�������������������
���������������������0����(���"��&�����
����� ������ ���������� 9��� 8�������&� �� ���%��� �����
� �������� �����������(�� A�%�
���������:���;�B#�8���������/��������������������������������:���;��A���������
�����"�)��������
&���	"�����("����
�����������������%B#�K���������9���8������
����������������A"�)����
B�����������������������������&�7&�<���?#

1�������H���������������������

3���(�����
�)�������������������'��������"��������)��&�������� ���������
����%��je wprost (otoczenie von Neumanna):

Subroutine NeiNeumann(i,j, ni1,nj1)

ni1(1)=i-1; nj1(1)=j;

ni1(2)=i; nj1(2)=j-1; itd

��(����%�����"�A����������:���;�B0

Subroutine NeiMoore(i,j,ni2,nj2)

k=1

do j1=-1,1

   do i1=-1,1

      if ((i1.ne.0).and(j1.ne.0)) then

         ni2(k)=i+i1; nj2(k)=j+j1; k=k+1

      endif

   enddo

enddo

lub ���(������%����)"������������%������������)"������A����������:���;�B0

Integer*4 ndx1(8),ndxn(8)

Integer*4 ndy1(8),ndyn(8)



2�=

ndx1=0; ndx1(1)=-1;ndx1(4)=-1;ndx1(6)=-1;

ndxn=0; ndxn(3)=1; ndxn(5)=1; ndxn(8)=1

ndy1=0; ndy1(1)=-1;ndy1(2)=-1;ndy1(3)=-1;

ndyn=0; ndyn(6)=1; ndyn(7)=1; ndyn(8)=1;

�����������������%�����������0

ni2=ndx1+ndxn+i

nj2=ndy1+ndyn+j

H�'���� tych������)�����'��)�
�zastosowany������' w odniesieniu do automa-
tów trójwymiarowych.

#�����	
$�%

Zastosujmy najprostszy algorytm (rys. 2).
@�(� �� ����	���� ��'��� ���	"�
� ������� �������0� ������� �������� ����� ����

A��e�������������������������/B�����������"��������&�(�������������������������������
����������������������ka w stanie 1. W oto�������:���;���(� �������'���������

����������%��������)0

0 1 2 3 4 5 6 7 8I c c c c c c c c= ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ (1)

1����-��+�����������������"���"(������������������

@��"������������(� ����'����("%��
���������%��0

call NeiMoore(i,j,ni2,nj2,ndx1,ndxn,ndy1,ndyn) ! Moore

neighborhood

do n=1,8

   if

  (ni2(n).gt.0.and.ni2(n).le.nx.and.nj2(n).gt.0.and.nj2(n).le.ny)

   then

     if (cells(ni2(n),nj2(n)).oldstate==1) then !local rule

cells(i,j).state=1; state

= SETPIXEL(int2(i),int2(j)); goto 1

      endif

   endif

enddo

1 continue



2�?

$�����������"�������������
���(��&�����%
���'"����) ��� i �������
�go,��)�
�����%��������������� �����������#

)!������
�� ��
� ������������

N��45����6���'��)�
�����������������%�%��(� %�"���"�%0

! Life

nz=0

do n=1,8

   if

(ni2(n).gt.0.and.ni2(n).le.nx.and.nj2(n).gt.0.and.nj2(n).le.ny)

 then

     if (cells(ni2(n),nj2(n)).oldstate==1) then

         nz=nz+1

      endif

   endif

enddo

if (nz<2.or.nz>3) then

   if (cells(i,j).oldstate==1) then

      cells(i,j).state=0; state = SETCOLOR(INT2(15));

      state = SETPIXEL(int2(i),int2(j));

   endif

else

   if ((nz==3).and.(cells(i,j).oldstate==0)) then

      cells(i,j).state=1; state = SETCOLOR(INT2(0));

      state = SETPIXEL(int2(i),int2(j));

   else

      cells(i,j).state=cells(i,j).oldstate;

   endif

endif

8����������������������%���������!�(���������������π&�������������"���)%�����
�����������������������%(�����������������"���(���������������������2#

1����.��$���%���������!�(������(��45����6
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���������"�)��������(��2�)� ������������������������������e-
������(��������������� �����������#

W ����
���������)��������)���"���'���������������������������������� do roz-
rostu pojedynczego ziarna. $��������������������������!�kujemy nasz projekt.

$���������&��������'���>������������(�������� ��%��������������"���"���
��&� ����������� �������� ("�)�"�� ����� ��� %������� �����������(�� ���� �� ��
������y��� �� ������"����%���� �����(����#� C������� ����� �"��� �� ���������� do
niego ���	
�����nnych oraz����	
�����#

$"�����������������������"�����0

MODULE {Nazwa modulu};

8��������� ��������� ���� ��� ���(�� ����� ���������� �� �������#� .� ���� ����"�� ��
�����(������ ����'����������	
�����(�������������(��w������������
������
����������cell oraz zmienne state, cells, i, j, nx, ny, ni(8), nj(8), Time i FinalTime, dTime.

E�"��������������������� ��������&������)������������ �������(��, i za-
mykamy go:

CONTAINS
!********************************************************************
subroutine InitCA;

end subroutine InitCA;
!********************************************************************

end MODULE Global;

.� �����(����� ����������� � ������"������� ����� (�!�����(�� A�#� 2��J2�2B� ���
������������ �������� �������� ����%�������� �"�� ����������� ����rek (s. 304).
Nie ��'�����������
������� ���� tego podprogramu��������������������������
(����( ����(�#
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C���� )�������� � %���
� ��������� ���� � ��� ( ����(�� ��(���� �� �����(��
���0

USE {Nazwa modulu};

$�� ���������� ����������� ������	��� ����������� ��(��� �� ���������&� ���
���� ���������� ���#�$����������������"����(����������%�����������'���"�'�����
�����
���(��&��������
���(������ ����������)������
�����������������#

.���"��� �����������������'�������������������������sensowne jest wydziele-
nie podprogramu� �)� �(��%�ego wszystkie otoczenia w oddzielnym pliku. Obecnie
����(����������������"��������������������������A:���;�B#

Propo����� ���� ���������� �����(�� �����(���&� ����� )������ ���("����� 
���������� ��o������� ��)������ ��� �(� ����ów#� .������� ��"�'� �)�� ���������

dwa parametry nie�)�������������podprogramu�������)���
���������������������
������������������(�����#�-��%�����������oczenia i liczba �������%��������������
������#�:�'��������������������������
��������������("�)�"���"�)����������
������������������������� ����:

Integer NeighborhoodNumber,NumberN;

.�)�������������������(�������'������"�����
�������� �����������%�����
�����goto:

goto (1,2,3…) NeighborhoodNumber ! wybor otoczenia

K���������:���;����9���8�����������������������������%��������)0

1 NumberN=8; ! Moore
ni(1)=i-1; ni(2)=i; ni(3)=i+1; ni(4)=i-1;
ni(5)=i+1; ni(6)=i-1; ni(7)=i; ni(8)=i+1;
nj(1)=j-1; nj(2)=j-1; nj(3)=j-1; nj(4)=j;
nj(5)=j; nj(6)=j+1; nj(7)=j+1; nj(8)=j+1;
return

2 NumberN=4; ! von Neumann
ni(1)=i-1; ni(2)=i; ni(3)=i; ni(4)=i+1;
nj(1)=j; nj(2)=j-1; nj(3)=j+1; nj(4)=j;

return

C��������������������� ����������������J������(���"��&��������'��������
(�����
������"�a sposobów. Wykorzystamy jeden z nich&����������"�'���������
&�'�
��'"���������������������%���������������������'�������������. Ten sposób wy-
korzystania� ���������� �����(���"��(�� ����������(�� ��"�(�� ��� ���&� '�� �"�� �����
������A"�)�������������B��������A"�)���"����B���������������������:���;�&��"�����
����� ����J�����������9���8�������#�C��� �������������������������� 4�����(���l-
��6�)������������ ��� ���������(������������:���;�������������������9���8�������&
a „heptagonalne” – ��������������,�:���;��na jedno otoczenie von Neumanna.
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Otoczenie n������������� ��'��� �������a
� ���������&� �o omówiono ��'��
������������������������������������:���;�� ��9���8�������#�.���������������)
��'�����������
������'��������������etryczne.

Rozpatrzmy jeszcze jeden wariant otoczenia – pseudoheksagonalne. Polega ono na
naprzemiennym  stosowaniu otoczenia Moore’a i von Neumanna, lecz nie przestrzen-
nie, a czasowo. Zatem w iteracjach nieparzystych wykorzyst���� ��� jedno otoczenie,
a w parzystych – drugie#�.���������������)���'������������
��������������������������
����������A�����������(���"���������B#�.�("%��
������'������������%��������)0

7 continue; ! pseudo-heksagonalne

if (mod(Time,2*dTime)<dTime) goto 1

goto 2

D�����%������������A��������������musi ���)�
�"���)���� ����ta) w podstawie mo-
dulo (2*dTime) warunku if �������������%������������goto 1 i goto 2&���'��
�������
����������������� �(�	��%�)������	����%��.

Ostatni wariant, który tu rozpatrzym�&������"��������
�������%��������� �����%�
��(�������#�*��������)"�'�������������������,#�*�'�"��)���������������� ���4����o��6
������%�� ��� �����������)�����20/&� ����waj� �%��edzi w poziomie (w kierunku osi xB&
)��%��ybierani�����'��������&��������cy pozostali (otoczenie Moore’a) raz na trzy
iteracje:

if (mod(Time,3*dTime)<dTime)

*�'�"������������������������������������������������9���8�������, ��������
)����� poziomo ��� �'�������	����%�#

)����
��
���
�
�
�������������

3�������"�����������)������������������������������'��)�
��������������
��"�������o)��#�$������&���� ���������&���"�(��������&�'���������������������)����
������� )������ ���������� "�)� (�� ���� )������ �� ��"�'��	��� ��� ��"��������� "���)�#
E�(������������������"�����(����)�������"��(����������������������,#�C����
polega na losowym wyborze ��'��(������'"�������%������ komórki.

Wykorzystanie pierwszego sposobu w nasz��������(����� )������ ��"�(� �� ��
�y���������� ����	��� ��������� "������� call Random(ran)� �� ���������� ���
������	��%�����"��%�A������� ����&/B#�*�'�"��)����� ona mniejsza, to opuszczamy pod-
program i nie badamy otoczenia (NumberN = 0B&���������� ��������adkach wybiera-
my otoczenie zgodnie z przypisanym mu numerem.

.���(��������)�����"�'�����("����
������������#�$������� to��������������,
A�inimum dwa, maksimum wszystkie opracowane). *�	"�� ��)������� ���� �������
���&� ��� ������ ��� )��%� ���������� ( ����� A9��� 8�������� �� :���;�B#� Drugi aspekt to
���������)��,����� ������������� ��'��(�� �� ������,#� 3�������%�� ���� ��a���&
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��'������������
��������������:���;���������������9���8�����������������l��
��������������	�����#�-�����������������4�������6��������A��)�����������������
��� �'�( ��������������������B���4����%("�����6��%�ami, potem ni������������� ���
����	����%�����'�������������)�������na��������4����%t��6��������A������%�����
������������ ��� �'� ���� ���������B� �� 4����%("�����6� �%����#� >���������� )��%� to
������ ����� ����� ��&� jakie ��'��� ������
� ��� �����%� ������������� ������������,&
�'����� ��"�(�� ��"��� ��� ���&� �'� �� ������������������ (������ �%� �����, a� �%��� ����&
���������� przy zastosowaniu zmiennych losowych granice �%� znie����� ����, a� �%��
����%("���#

.�������������������'������%��������������"�������#�D���������(����)������
"�(��������&��'���'�������%
&�'e ������������������)��,������"�����������'��(�
��������jest proporcjonalny���������	���������������������������������������(�
�%�����#� .� ���� �����)� ��'��� �������
� ����� �� �, w niewielkim stopniu,� ���������
( ����������������#����	
������(������������(�������������������o po��'��0

10 NumberN=0;

call Random(ran)

if (ran<0.9) then ! *D�E�J��+��A

   ni(NumberN+1)=i-1; ni(NumberN+2)=i+1;

   nj(NumberN+1)=j; nj(NumberN+2)=j;

   NumberN=NumberN+2

endif

8������ �����'�������
����������)��,�������"����������%������ ���(���"�
��������������%������A�&9; 0,3; 0; 0) i (0,1; 0,1; 0,9; 0) lub dowolnego innego zestawu.
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����	
��	���zastosowane w�������������������������algorytmy rozrostu ziar-
na, mo��
�� ������������ ��� 
�� pewne zalety, pozw������� 	������� ���� �� ����� �

!�"� ��������� ��bar������ �	!�
�������� 	������ �	!��!�#���������������������������

�� elipsy. Jednak algorytmy te 
���������������, do których 
��������������!���

� ������ granicy, niemo�����$�� 	��������� ���������� ����� �	 i� ����������� 
����%

��$���������������&���$�������ostu.
'�������� ������� ��	������� �� sterowanie� ��&���$��� �������	� ���	
��
�� ����


������$��������������� �������$�������&����� ��&���$��� �	��	�����icy od kierunku
rozrostu, a nie jest to wyznaczenie������������$�����&���$����������	�symulowanego
do rzeczywistej jego���&���$��(�Zatem chodzi tu o zadanie i zrealizowanie���������%

������������$������#������������� �������������������� ��
�������������������(

)������������������
���*���������
�����	��
��	���
#���(������������������

�utomaty �������� ��&� do automatów synchronicznych,� ����� �� ������������ ����

�
�����������������������������
#���(�+������������
���	��
���������������z���

��#��� ������� ������	������������ ������ �	��
��#�� ���������������(�����������
�

������������
����������������
����������������� stan, �����$�����(

,#��������������
#����
��������!������������
��������������#�: �������%

��m,� �����$�����m lub ��-����m. Schematycznie przedstawiono to na rysunku 4.
W programach �	���������������$����� oznaczony jest numerem 4 (state = qp = 4).

����	��	.	��
�����
#���������������������
����������	�������������
�

����������
�������
���������
������$�����
���

Modyfikacja algorytmu i programu� ������� ��� ��
�� ��� �� ���������� *����� /��%

���������������������	0�����������$�����������za, i�������������
�����	���
#���

�������� ����&����������1(�'���
���������	�����*�����/���	�������i�����	0�����������$���%

����	��
����������
��������&�w��������-������(



���

Wprowadzamy odpowiednie zmiany do programu i sprawdzamy jego ���� ����2

�( ���������������	�������
������������������
���������������������	
�����(

�( 3�������
������������������
#���������	�����&������������/��������������	
�����0

�� ������� ���������
����������
�����
�����������������������
#������������$�����(

4�����$����������������
��������������
#�������#����	���������������-����
(

�( 5�
��������������������	�����������	
�������
�����
���������������
#�������#��

����������������$�����
������������-����(

���������� �������������� ����
��� ���	��������� ������� � ��	�� *��&� ����� ���
���

���������������!&������������� ������������	��
��#����
#�������(�'��������
��

���������� ���
������
������$��(�'�����������������������������������������	�����%

����������	���������$��	�������������$�����(������$�������
�������#"�����	!����������%

�������� ������������������
�������(�.�����������������������������	�����������&���$�

�������	������������������
���	� �	!����� �������	������	��
��#��
�������	 ������

������������ ���������6

,���������	�7���'�	
������������������	���� �������	, w otoczeniu Moore’a –
osiem. Kierunki te �����������
������$��	������������������������ �	� ������� ����%

���������������������(�5���
�����
�����!� �������
���������������� ��������� �	��	!

�������� �������� �	�kwadratu albo������������!�#����������1
�
��	!��8

�
������������98

�

�	!�����!�#������(�,������������
�	� ������ ��� �#���������� !&�� ������������� ���

����� ������������� owo sprowa���� ��&� �������� ��� �����
	� �����������$��� ��������� ��

��
���#����
#���(

��������
��teraz ���������������������
	�����!�����-��������	����� ��������%

��(�.��o���
�!&�������&��� ��� �����#�������#�2�wyznaczenia kierunku rozrostu oraz
wyznaczenia czasu opó"nienia.

:������������������	��	��������	�������	��
���������������������
����#���!&����

������ ��������������	�������������	���	��w którym������� �������������������������%

�������� komórki. Algorytm ten ma bardzo ograniczone zastosowanie����������
�����%

����	� 
����� ��� 	���(� :�� �!�����-� ����!&���� ����� �����
�$�� ���# ��&��ych dwóch
punktów – j����
��������������	�������#��������# ��&�������
�������
��������# ��&�%

�����	�������	���	��������$
������$���������
����������������
�������(

����������!��������������������!&�������������������������������������# ��&���

����!&��������
�����
����
������������
�����������!&���������������������������%

������	���������
�������������/����!���������		�����		�0���	
�����������������
��	��

���!��������
�������(���������
������
����
�������!&�����# ��&�����������(

+�����		���!�����
���
�������������������#���!&������������� ������	
��

�������������#��������������
#���(

4�����$������������������������������
	������������������������������
#������

*����������������������������������������������	
���
�1(

J����������������
#��&��������������������������������	�����������������(

Po tym�������������	�������
���������������#���!&�������������� �������a��%

����������������
(�'�����
������������� ���������owthRate.
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������������������ �����������
	�!&����������� ��������������	��������������

������������	����ego r:

( ) ( )2 2
, , ,c g c g

c g c g x y

i i j j
l i i j j r r

l l

− −
= − + − = =

gdzie:
	 ; ����� �$������������������
#�������
���������������������������

������ ; �� ����������������

����� ; ���# ��&���� �������������� ��
#����

����� ; ���# ��&���� �������(

:�	��� ����� ���� ����� ������
	� to wyznaczenie� ��#"������� �� ����	� �����$���� ��%


#�������������-����(�'�����������������������	��
�������cell dodatkowy parametr
time����#���!&������������� ���������&������$�������������-����(

<���������������������������$����������
#��&����&��������� �����	���
���#�����%

���������������������������������������� �$���#��� ,x yr r+ ���������������������

��&��o$����������	�da��������#"������� .x yr rτ = + �=��������#"��e�������!&������#���

��� ������ ,c nl lτ = −  gdzie lc�;������ �$��danej komórki od zarodka, ln�;������ �$����

����������
#�������#����rozrost ziarna dana komórka ��$���	���(dla lepszego odzwier-
cie����������� ��������� �	������������������������ 	��� czas τ, 
���������������$�

przez parametr nieco ��&k������������������ ������0(

���������������������#"����������������������$�������������-�������
#�������#���

�������� ������� ����� ��
#���� ��$���	���� �� ���� ����#!� ��������
�� �����&� �����$���

���������-�������������
#���(

,�#�
�����������
	�� #������;���
�����	����������������
�����������$������%


#����������������$�����������������������������
��!���������������������$����������

��-������������������,���	����&�������
 faktu�� �����
#rka ta powinna ��&�������%

����������������������
������������������ �����������
#��&����������(

'���
����������$�����������	������$���������������	���-�������	��������
����

��asu:

if (cells(i,j).time<=Time) cells(i,j).state=1;

'����������������"
���
��������#���!&��������!������������
���������	(���

��������, zmienia
�� ���	���� ����-������� �!�����-: z�
����� ����������� ���������

����!�� ����#�� ������
	��
�� ������� �!�����- na moment, kie��� ���������� ��
#���

����������������-����(�Tak w�&���amiast cyklu do wykorzystamy cykl do while.
Wprowadzimy dwie zmienne ncells i icells�� ��#��� !&�� ������� �� ����!&� ����������

��
#����/ncells = nx*ny0��� ����!&���
#���������������-����
(�Zatem �����$�������%

������
#�������������-�����!&��������&���� �������$�� ��������� icells o 1(�)#�����
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�������� ����	�do while ������������������ �
���&� ����	� /��#���!� � ��d����

����	�do0(�3�������
�������������
����� �����������(

Po drugie,� ��������������������
���� ����	����� ����� �� ����������
	� �	!� ����

��&$��� ���������� �������	� ������(� ,��������
�� �
����� �� przeprowadzamy odpo-
wiednie operacje:

real*4 timecalc

INTEGER*4 result1

timecalc = SECNDS(0.0) ! wlaczenie zegarka

timecalc = SECNDS(timecalc) ! pomiar czasu

result1 = FOCUSQQ (0) ! przelaczenie aktywnego okna

write(*,*)’Obliczenia trwaly «,timecalc, 'sekund.'

! wyswietlenie wyniku

5���
� � ���
�� ������ ������ � #���
� �����
�� 
�����
�� ����� �������

�����	�����$�����amy wynik.



��>

���������	
����������	 

!����
��	���"���	�"#����

,���
���������	� ���
��
�� ��&���������������
��!�����-� �	��
���
����
#���%

��
�(����������
������������������	��
��#����
#�����������*����������������#�%

��
�����iki.
5�����
�����������&�������������-�/�����	������ile pozwala ekran monitora albo

przynajmniej 800�?�800 komórek (pikseli)), uruchamiamy ����������������������


��������	� program i mierzymy czas. Powtarzamy ten cykl kilkakrotnie �� �!�����
�

��	���������������#�������$��$�����.
,� ��a
�����	�������&������������������	��������	������������������
���!�����%

���(�=������mamy do dyspozycji kilkuprocesorowy komputer lub kilkurdzeniowy proce-
sor���#������prawdopodobnie !&�����
���
����(

@���������������!&��������� �����������	���������������(�+�����������������
	

�������������������!��
�����!� �������������#���������������������!�������������%

�����������
 innych danych.
< #���������������������������������������
	���������������������������#����

����&�	���A����������B������������� �� ���������������������
#������������(�,������%

���
��������	�
��
�������!�������������������
#���������	��
�;��
����� ��������	(

��������� �������� ��������� �� ��������� ��������� �� ������ ��
#���� �� ������� ����%

��
����&��
���������!�����������������
#����������
����������������������������

���������� ��������������� �!�����-� /��� ����� ������������ ��#��
�� �#"����0(� :�	��

������������������������
#������������������$�����
������
���������������������� �

���������-(�5���	�������$������������ ���	
������������
��
������&�	���������&2

��� !�� !� ��� ���!�$
�� ��
����� ����������� ��� ������ ����������� ��
#���� 
����� ����&

��
#������������������$�����
6�4�����$�����������
�����	�
�����!��!� ����� ���

����������������&���������������	�������������������� �������	������������������
#���

�� ������� �����$�����
(� ,#������ �� ��������
� ����	� !&����
�� ����������� ��� ���

���������
����������
���������	��
�!&����
�������#�����(

C�������� ������ �����!#�� ��������������� ����(� 5�����	��
�� �������� �����������

/������������������0(

Utworzymy typ struktury CellList����#���!&������������ �������
����e�����&��zne:
n – liczb& elementów listy, FirstCell – pierwszy element listy, LastCell – ostatni element



��D

listy. Wszystkie te �
������� liczbami��� �����ymi(�+�����
���
��������	�CellList
���������������� ���L(0:4) (p�&����������������ych komórki w stanie od 0 do 4).

)��������
�����	��	�&����	�Cell���������
�������� ������2�PrevCell – poprzedni
element listy i NextCell�;�����&��� element.

+�����������������������������
���������������
���#��������������������	�	��&%

�������
���	�������������
����������������������
����� o inicjowaniu���������������%

�	���o���
	(��	���� ������!&������������ ��n = 0, FirstCell = 0, LastCellEFE1(�,�����%

������� ���� ko
#��&�
������ ������� ���� �	
��� /�	!����# ��&���0(�'	
��� ��
#���


���� !��� �������� ��� ���# ��&���
�� poprzez wzory: CellNumber = (j – 1)*nx + i,
j = int((CellNumber – 1)/nx) + 1, i = mod(CellNumber – 1, nx) + 1. CellNumber to
numer komórki podawany zmiennymi FirstCell, LastCell, PrevCell i NextCell(� '��%

������������������
#����
���
����������������������L(0):

Subroutine TransferList(i1,j1)

USE Global;

implicit none

Integer*4 i1, j1

Integer*4 ii, jj

Integer*4 PrevCell, NextCell

   PrevCell=Cells(i1,j1).PrevCell

   NextCell=Cells(i1,j1).NextCell

   if (NextCell==0) then ! ostatni element listy Lout

      L(Lout).LastCell= PrevCell;

   else

      ii=mod(NextCell-1,nx)+1; jj=int((NextCell-1)/nx)+1;

      Cells(ii,jj).PrevCell= PrevCell;

   endif

   if (PrevCell==0) then ! pierwszy element listy Lout

      L(Lout).FirstCell= NextCell;

   else

      ii=mod(PrevCell-1,nx)+1; jj=int((PrevCell-1)/nx)+1;

      Cells(ii,jj).NextCell= NextCell;

   endif

   L(Lout).n=L(Lout).n-1

   CellNumber=(j1-1)*nx+i1

   if (L(Lin).FirstCell>0) then    ! nie pierwszy element listy

      ii= mod(L(Lin).LastCell-1,nx)+1; jj= int((L(Lin).LastCell-1)/

           nx)+1

      Cells(ii,jj).NextCell= CellNumber

      Cells(i1,j1).PrevCell=L(Lin).LastCell
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   Else ! pierwszy element listy

      Cells(i1,j1).PrevCell=0

      L(Lin).FirstCell= CellNumber

   endif

   Cells(i1,j1).NextCell=0;

   L(Lin).n=L(Lin).n+1

   L(Lin).LastCell= CellNumber

   Cells(i1,j1).state=Lin

   CellNumber = NextCell;

return

end subroutine TransferList

��� ������������	� ���������
	� �������$
�� ���� ��� ��� �� ��#��� 
��������

������
	� � #����� –  p���� �
������ ����	� �� ������������ ��� �����$������� ������

����������
�����	2

Lout=0;Lin=4;call TransferList(i,j);

������
����������	�������2

CellNumber=L(4).FirstCell

do while (CellNumber.ne.0)

   i=mod(CellNumber-1,nx)+1; j=int((CellNumber-1)/nx)+1;

   if (cells(i,j).time<=Time) then

      icells=icells+1;

      Lout=4;Lin=1;call TransferList(i,j)

   else

      CellNumber=Cells(i,j).NextCell;

   endif

enddo

N�������#���������#����	���& na to�����������������
#���������#���������� ���%

��������a���� �!������������������$����������
����������� ���������������
�������

���!������(

Po wprowadzeniu zmian i sprawdze��	����� �����������
	�
��������#���������

�!�����-� ;� ��	����
�� �#������� ��� ��������������� ����� ����������(� 5������ jest to
z faktem�������	��������!� ���������t������#�������������������/������
��� �!������

���������0(�H�����!�����������������b��
����&���������	��
 cyklu������������!����

�� ���przestrzeni, lecz tylko ��
#�����������������tkowym. Powinno to �����������

��� ���
��� ��	��������� ���#������ ����	� /��� ������	� !&�� !������ ��a�������������

��
#����������������������������������������ich ������������&$�0(
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C����� *����������� �	��
��#����
#�������� ������ �$���� ���� ��� ���� ����!�� !����

����������� ��
#���� �� ������� ���������
�� ���� ������ ��� ������������ ��� ��
ó����

����#��������������
����������
��� ����;�usytuowane przy granicy rozrostu ziarna
(froncie zmian).

.!�� ����������� 
����& frontalnych automatów komórkowych, zmodyfikujemy
nasz automat�� ������� �������� ������ ����, tak jak to pokazano na rysunku 5(� 4�� ���

������� !&����
���������� ������������&�	���� ����#!� /����� ���
� �������!&�������%

����a�� � �����$��� ����!����� ���nu komórki qi = i): q0 – stan ����������� q4� ;� ����

�����$�������q1 – stan frontalny i q2 – stan ��-����(

����	���J����������	��
�����
#���

����������
��������#��
������������������������
���������������������������%

���������	��
������������������
#�����������	������������(�K&�����������������!�����

cyklu drugiego, ale�!��������������	��#��/��!��������
����� � ,������������������


����	��
���������u���������$������������������
�����	���-������������������������

���������������������������ili).
+�������
#�������������*��������
��������������������������	���	����������	����

��-�������	�������������������������������
#��������������#�������������
�&������-%

��
���	����������������
���������������	(�5�����	�
�����������	 &������������&��


��
#�������#���!&���
����� ��������������������������(�+�����
�����������������

�� ��#��
� ����"���� !������� ��
#���� /��		������0� �����	��� ��� ������ ��� ���������

���
������������/�0(�J�����������������$
����
����������������������(

���#����
��������������(�,���������
����������� ������� �����������-������	%

��
�����������
�;���������
#��������	���
���������������������#���������!�������
�%

 �
�	 �
���
�����!���������������
#���(�,���������
�����	�!��������������������

�����	�����������������������	�����&�����
���
#���������������-����
����#��������

��������
�������������!������������������������$�����(�,�����	����������
���
#���

�����	�����&��	��������������������-����
����&��!������&��������������$�����������	

������������ ��
#���� �� ������� ���������
�� �!�� ���������� �
� ��*��
���&� �� �
�����

���� ����� ��� �����$�����(� ��������� �
������ ��&� ����	���� �������������� ��*��
�����

�
������ ��&�������������
#���������$��������������$������ �� �� ��������� ������������

����������������
���
#��&�����������������(

+��������!&����������� �����&�	���2

CellNumber=L(1).FirstCell

do while (CellNumber.ne.0)

   i=mod(CellNumber-1,nx)+1; j=int((CellNumber-1)/nx)+1;



��1

NeighborhoodNumber=1; call Neighborhood

do n=1,NumberN

if(ni(n).gt.0.and.ni(n).le.nx.and.nj(n).gt.0.and.nj(n).le.ny)

then

if (cells(ni(n),nj(n)).state==0) then

cells(ni(n),nj(n)).GrainNumber=cells(i,j).GrainNumber;

call GrainGrowthRate;

state = SETPIXEL(int2(ni(n)),int2(nj(n)));

Lout=0;Lin=4;call TransferList(ni(n),nj(n))

endif

endif

   enddo

CellNumber=Cells(i,j).NextCell;

enddo

'���
��������������������������
��!�������������	�!&�����������  tak:

Subroutine GrainGrowthRate

USE Global;

implicit none

Real*8 l1, l0

l0=sqrt((i-Grains(cells(i,j).GrainNumber).i)**2.+(j-Grains

(cells(i,j).GrainNumber).j)**2.)

l1=sqrt((ni(n)-Grains(cells(i,j).GrainNumber).i)**2.+(nj(n)-

Grains(cells(i,j).GrainNumber).j)**2.)

cells(ni(n),nj(n)).time=cells(i,j).time+(l1-l0)*1.1;

return

end subroutine GrainGrowthRate

Po wprowadzeniu zmian uruchamiamy program i mierzymy czas obli���-(�P���%

�����������!&�����prawdopodobnie kilkakrotne.
+������� ��a
����$�����anie na ekran procesu rozrostu i uruchamiamy program

����������!��������������&�efektom wprowadzonych zmian.



���

���������	
����������	$

%����&�	�������	'������

Efekt zastosow�����*������������	��
��#�����������#���$���������	����������%

���� !� � �� �������� ��e����������, powinien� ��������� ��� wszystkich przekon	���

���	
���� ��� ��
�� !�� 	������� �$���� �	��
��#�� *������������ �� ���� �����������(�L�

��������������zaznacz��������������
�*������������	��
��#��nie 
����!������������

we wszystkich przypadkach, a w �����#���������!�����������������
�
���*������
�

jednak na potrzeby modelowania zjawiska����#��
�!&����
����&����
�������������%

�����,�
����!����������������!��������icze-(

,��������� ���������� ������������� ��#���� ���������
� �����
�!� � �������� �������	��%

��	����������� �����&�	�������������������������
������$������������a������ ��
���%

������� ������(� H����� ������ �������� ������� �� ����� ���� ����������� ��
!	� �	!� ������

���������
�����	��	�!��#���������������	!��# ����� ��#�%�����$��o- i��$
�����, przy
czym orientacja ���������� �#����������������
����!����������(

Tak w�&��kolejne ��������e�!&������������ � rozrostu������������!�#����������8�(

)���������
�� ��� �!���	(� ���������  ������� ���t �������� �!��������� �� 	� �����

���# ��&������ �������
� �� ������������
� ������
�� ���������
�� 	� ��� ��������

�#�������	� ��	����!������ ������ego�����������������
#����(�,#������
����

���������������	� �����������������!����������# ��	���	�����������������������	� �%

��������!����
�����������������Θ(

Wektor r od punktu zarodkowania ziarna do dowolnego punktu ��	� �����������%

��
������!����
 reprezentowany jest odpowiednio przez wektory rl i rg:

( )

( )

, ;

,

T
l l l l l l l

T
g g g g g g g

x y x y

x y x y

= = +

= = +

r i j

r i j
(1)

Ow����������������������������&�	���
��#������
2

,l g l g=r R r (2)
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We wzorze (2) Rg,l oznacza macierz obrotu:

,
g l g l

g l
g l g l

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

i i j i
R

i j j j
(3)

Zatem ������� ��������	� ����!�#����������θ����# ����� z (pro������ ��� �������%

�������	��	��
��#����
#�kowych), macierz Rg,l��������������� ������!&�������������

�����
:

,
cos sin

sin cosg l
θ − θ⎡ ⎤= ⎢ ⎥θ θ⎣ ⎦

R (4)

J�������������������
��������Rg,l����#��������������������
�� �	� ���	�	� ��	���%

�������� ��������
�� �� 	� ����� globalnym. �������� ���������� ������������ �������

��������������$
�����������&�
a�������������� ������
���� tego ������(�4�������������

���������
�����	��	�&�Grain o macierz Rgl(2,2).
M������ ������$��� !&����� 	���������� ���������
	� ��������������� ��� �����%

���anie (Nuclea), który przygotuje����&�����*��
���&��������������!&���� bardzo po-
mocn���������� �$������������� ��������������	�������(  Jednak jest to �������������N

��#��
��������������������������������������������������-.
J��
	��
��
���������	����������������������
�/90��	����&�������θ = 15o.
,��������
�� ��������� �
����� GrainKind�� ��#��� !&����� �������� �� ����� �

�o������� ������(

Przechodzimy do podprogramu GrainGrowthRate,� ��� ��
��� ��#����� ��*���	��%


��������������#������������$��������
������������� �	��������!&�������!���� �����%

��������� "���������amu. W pierwszej pozostawiamy���������	��������	��
�����

���������(

'��������������
������	����!��#��������������������� ����2�2

side1 = 2; side2 = 1;

Obliczamy wektor r���	� ���������!����
������
#�������#��������������$����������

��-�����!&����
���!������2

rgx=ni(n)-Grains(cells(i,j).GrainNumber).i;

rgy=nj(n)-Grains(cells(i,j).GrainNumber).j;

'���&������!�����
�����# ��&���� �������2

rlx=Rgl(1,1)*rgx+Rgl(1,2)*rgy;

rly=Rgl(2,1)*rgx+Rgl(2,2)*rgy;

,�������
��������#��
���!��#������������!&�������&��������� ����
#���(�=�%

�����
1

,
2

rlx side

rly side
< �!&�����ona nal��� �����!��	�������������side1; kierunek rozrostu



���

rr = (rx, ry0� ����� ��������� �� ��� !��	� ����������� ��&�� !&����� �#���� ���������� ��%

�����
	� j: rr = j = (Rg,l (2,1),Rg,l (2,2)). W innym wypadku komórka !&����� ����%

�� �����!��	��������������
���������	�����������	�!&������#���������������������-
mu i: rr = i = (Rg,l (1,1),Rg,l (1,2)).

,�����	��	�����&���$���������	�!&����������� ����������������������������� 	��%

$���!��	 side1, w kierunku j – ���� 	��$���!��	 side2(�.!��������������� �� ������

�������#"�������!&����� �!�����#���, krótszy �����������������������������
a�������

��&���$���������	2�vi = side1/max(side1, side2) i vj = side2/max(side1, side2).
L���� ��#"������� !&����� �#���� �������� ����!&���
	� ��� �����$���� �������� �����

��
#��&(�,���������	���
#�������#�����$���	�������������������
#���������	�����

��&� ��� ��
� ��
�
� !��	� ����������� ���� ����� �!�������� ����2� / ,l vτ =  gdzie l – rzut
wektora rb�������������
#���������	�����/�������������#���������������������������$��%

������02 .r bl = ⋅r r � =������ ���	����� ��
����	��� ��&�� ������ ������������� �� ��������

��
#���������	����&�����#������!���������������(�M���������������#�������������%

������������������������������	��
�� ���������
����&����#���������������������������%

������������������������	(

@��������������#��
�!��	����������������	�����&���
#�������������
�����#����e
���# ��&������!&������������������� ������	������������&�������(�,��# ��&�����o-
kalna rlx lub rly� ����������� !&����� ������ �������� ������(� ��������� ��� ���
��� ��

���������$���������� ���&���$���������������&������
#����������������&��������!&����

��������������������	�����d�����������������������# ��&�����/rlx lub rly0����� �$��%

������&���$����������	�(vi lub vj).
Wpisujemy do programu odpowiednie operacje.
+�����������
���������������
��������	�	���
��(�=������������������� ��������%

���� �� ��������� ��&� �������������� ���������������
����� ���#!����� �
������� ����	���

� 	��$��������!��#��/����
�	����&��������	���&������#����!&�������#��������������%

������0��������� ���������������(�.�����&������ �	�  ����������������������������
	��

����&�������
	�������� �����	�������
��8;�1O��� ��������������(



��9

���������	
����������	(

'�������	 "������������

Celem����������� ������-�!&�����������������������
	, który pozwoli na utwo-
rzenie mikro���	��	��(�.������
���������������
	��� ������&�����#�����&$��2��������%

���������������	�������(�������
����!��������������������������
	����&��������	���%

������������������������� ����o��&�	� �	!����������� ���������
�����	����
�!��#�

/����
��������	0��������������������������������������(�5������������!� ����������

���������� #���
�������
��� �	!�
�� ��!������������������������
����������
��

���������������
���������	(

,�#�
��������������
	��������������/nuclea) i wyznaczm���������� #�������%


�nty on ����������������������$�������������������(

�( C�*��
�������$�����!&�����# ��&����������
������������/���������� ����������%

���� �������������� ����	���� !��#�� ���������0(� ����
����� 
����� ������ �� � #�%

��
�������
��� �	!������������
��(�H���!�����������������#��������������%

����� ������� �	!� ������� ���� �������� �� ���!��(� 5������ ��&� ������� ��� ������	

���#��������
�������������������(�,#������ *���������� �������������������

��*��
����!&�����# ��&�����������(

�( '��������������*��
����������# ��&��������������������������������
���	�������

�������� ������� �������� ������������	� ������������� ������!����$��� ����������$�

�����������
	(

�( 5��&��������������������������������/�������� ����
��������������0(�,�����%

�������!&���#�������	
���
�	�����������������(

9( ,���	��
����*��
��������������2����# ��&��������������
��������!���	(�=��������%

� ���
��� ��� �������!&��
�� �� �#��������� ��� ���������
�������������� �
�����

/���� �������� ����	���� !��#�0�� �� ������� ��� ���
��� ��� ������ ��
�� ������� !&�� ��&

�������������� �����������������������������������������	��	�������(

8( ,���
#������������������# ��&�����������	��
���	
������������
�����
������

��������$������/90�����������
������������1����������9����������	��
��!����������

���	��������� ��
#���� /��		���������EFE ��0(

>( ,����������
����������!�"�������������
�����
�����
�������������������%

������*��
���������������/�������� ������	0(

+�����
�����	�	���
���������
���������������������� �����������(



��8

�����������	� ������!&������������� ������ ����������������������� ����!�� ��� ���%

�#����(�'�� �������������!�����������	�������������������
	������	�������
��	
����(

,#�������������������2

state = SETPIXEL(int2(ii),int2(ii));

���������������
������������&:

state = mod(NumGrains,15)+1; state = SETCOLOR(state)

������������������
��������������
����#���!&�������
	���� ���������������%

����#�� �� ������(� ��������� �������� ������������� ����� ������������ ������ ��������
(

,#������ ������
� ������������� ����� 	�	���
����� ������������� ��� ������	� ������%


	�� #�����(

��� 	�	���
����	� ���������
	� /���	�����0� ��!����
�� ������� 	������� ����!&

��
#���������#��������������������(�������
	��
����&�����������������������������

�����������������(�,�����	���
�������������	��
����
#��&��������
����� 	��
�����%

������
����	��(�H	��
����
�&�������!���������������/�����0�!� ���������������� 	��(

'�� ������	� � #������ ����	� ������
	� � #������ ���� 	��
�� ���������
� ��%

��������������	�����(�@�	���
��
���������������
����������� ����(�,��*��������%

�����$
��	�������
�������	��	�&(

:�	������������������������������������������	(���������
������������������%

���
��������������#������������/�������� ���������������1;�1������������������0(



��>

���������	
����������	)

*������	�������	+������	����,��

L���
������������������-������	����&������������
	������������������������	

�����	������ ��� ������������ ��&� ��
#���� ��� �������� �������� �� ������ ������������

�����������������	��#��!���������(

,����������������������������	����#��������	���������������
#���������	�����&

��� �������� �������� 
����� 	��������� �������
����� ���
�� ���������
�(� ���������


����� ��������� ��� *����� ��� �������� ��� ������$���� ��� �!������ ����������� ������#���$���

�����������	���������!��������
���������
��������	!��������	��	�����������	�������%

�����!�������������%!�� ����;��#���������������!�� �������������������(�:�	�������%

�������������������������������&��������������������������
	��������
������������%

����� ���� ��*��
���&� ����������������!��������(�'������� ��� �������	�������� ���	��	��

!&���������������������
����������������������������	!�����
�����*����������������%

���������� ���������������!&����� ��&���!������� ������������������� ������(�,� ���

�����������������
�����������������������
�������������(

H���*��	��
���	��
�����
#������������#!����������������	��	�>(

����	 �	.	��
�����
#���

W poprzednio omówionym� �	��
����� ���	��	��� !� �� ��������� ���������	������

�� �����
� �����
���-����
� q2(� +����� !&�� ������ �� ���� ������ ��-����2� ��� �������

#�

#��∨$#�

#��∨$#�



���

��	
�	 q2��������
����	
�	�q3��������
���em przenoszenie komórek ze stanu frontal-
nego q1 do �������� q2 odby�	�������	����	� ����!�"��	
������!������������
�#

�����	�����!� ��� �
	���	�� ���
��a���$��	
����� I2 i I3 3 2( ),I I= ����	����%�����

�������	 których����&
�	�"���������	�� q2 lub q3��'	�����	
������"������"�#

��%$������������(���)��	��	��
�y�	*���*�*��*����&
����	����*������������	
�	�

W ostatnim cyklu��
������	�����	������&
����	�� ��"	�	$���������(���)�#

�	nna,�� "
	$,� *	���"�������� ���	�����&
�+����
� �	�������&
������	���,�	

�
	��� ���	
�	-��	�� ������$���. kolor na czarny. Wprowadzamy te zmiany do pro-
gramu i sprawdzamy jego ���	�	���

)	��������	�� ���
��	���$ periodyczne warunki brzegowe. Ozna��	���!����
�#
��
������&
���	����"��������	
�	!�����	� ����
�� ����	
���	���"
�e��� ��!����

�	������	��P�	�jej �
	���	�"�������������	����
	��!�	��&r�	��������� Warunki te nie
" �y wprowadzane w oddzielnym podprogramie, a zazwy��	*��	�	�	���*�*	������ #

/��	�*���������	��0����	����
�*� ���&����otoczeniem Moore’a i von Neumanna,
to zmodyfikujemy je ������������������ �.��	
���&��"
���� �.�

)	�����������	�� ���
��	���$����	����������������"	���!���&
	�"������ #

��	��	�	!���&
��	
�����"
�����zostan���	������	���)��.����"��� zmienne logicz-
ne lx i ly!��	��	������.�"�����������	�	�	��	�*�������&�
������1�� ����	
���������

" $�����	�2���*�� ����
������
��� ���!����
��im – otwarte). Niech „true” od-
powiada warunkom periodycznym, a „false” – otwartym.

Zwykle �����*���� *��������&�.����*%$. W pierwszym sprawdza����!��� ����&�#


����	�������	��*��	��	�
�������*�����	��"��	
���
���
����1�	��
� ��	����	� �2

i < 1 lub i = 0, oraz i > nx lub i = nx Q�34��5�
	����������	������	
��������&�
����	

owa�*��������	�	��6	����	��	���i = 0 przyjmuje���� i = nx, a zamiast i = nx + 1 – i�7�3�

'	���	����������*�������������������� drugiej����&�
����*�
5��
��������*%��������&�������
	���	������	
���&��"
���� �.!�	���	��	�#

�*����&
��������*���������	����&
!���&
 �*������������	��
��� ��� ��	
����"
�#

��� ��'	��������	��	��� �� ��"� ���
� *�������1�$8�3!$��4�Q�3� ��"����� 1�$8�3!$��4�Q�3�

5&���	�������	� �� ����*����� ����	� �	����	� �����

)	�� �� "
	$� *���� �� � �.������ �� ���� /����	$� ����
��
	��� ��	��	*�� 

��oczenie komórki. Po wprowadzenie zmian trzeba go� �
��.���$� �� ��
	����$� jego
���	�	��������	��� ���	�*�������	��	����������*����
���
��tury.

Uwaga-� 5�
��	����� �
��� ��� �.� �	
���&�� "
���� �.� � �	�	� ���	�

�������"���"����	��	 wektora rozrostu w podprogramie GrainGrowthRate�����������

ten *���� ��	��	� ���
���!�*	���
&����	����&�
���� �.����&
������	
���	���	
�	!�"�#

��������"����	� ������
	�������
� �	���!���� ��	
������
���	�
 �	�	����&
�	

�����	�
&�� �.�"
��	�.��
���
���. N	��  go��&���	��� ��	��	$��
� 
������!�*	�

���	�	����	�
 ��������3�2����=����Q����!�przy czym ostatni wektor trzeba wyzna��	$
����� ���	���� ���"	�� �!� ���� �
��� ���������!� ���	�����9��a��	� ��!� �� ���&
�	

��	*��*��	������	��
	� ��"
����1i = nx4��	��
	��������	�	��	��� ��"
����1iE7E34�

5����	�������"	�� �����	���	�����
	�"�����
&��	�dx = 1 – nx, a przy zastosowa-
niu metody przyrostowej dx = 1.



��:

������	
��%$� 	�$ nie ����	�	 w ten sposób wyznaczona w czasie wykonywania
���
�����.�$�����!��	�� ���
%��$�*� teraz.

3� '
�"	� ���������$!� �� � ��
����
	� 
���� �	��
	����&�
���������
	� 
��
����� �

���!�	�*������!����	$�*�

�� )	�� � ��
	����$!� �� � �
� � �	
�����	���� ���&
�	� �	� ��
� ��*� ���&�
����

����
	�
��
�����
&����
��

�� )	�� ���
	����$!��� ��
� ���
%������������	� *���� ��	��	� �����
������#

�&
��� ��� ����	�	�� ����� ��!� �	�� � �	*��
��� ��	�� $� �������
!� �	������

� ��	�� $��	�*��������	������&�
���������	�	!�	��&;��*����������$��	
����

"
�����

�� 5� ����
��
	��� ������������� �	�� � �	*��
�� � ��	�� $� ����
� 
��
����

��*��������%$���	�	���	����
���	�
 �	�*����&
����������
� 
������!�	��	����#

���� ��	�� $���	���
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���� �.!� ���� ������� ������
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�
� ��	����	*��*��	�����na prawym brzegu komórka �����&�
���� �.�1nx, j) ma za �
	#
��������	�	�������&
����e����&�
���� ���11, j), jak w przypadku zadania periodycz-
nych warunków brzegowych, a ze����&�
���� ���11, j + dxy), gdzie dxy�*����
������#

�����<��	���� �� �	�	���� *�����
��	����� *����� �	������	
�n��� �� ��	� �

�
������������	���� �����.����&
�!���&
� *��� 
&���������������%����
�estrzeni
dxy = ny/2.
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Celem �	�
�����	� �.� �����*� $������ *�����
��	����� ���	
� �.��	
��#

�&�� "
���� �.!� 	� �	��� ������������ warunków rzeczywistych: wymiarów prze-
strzeni, pr����%ci rozrostu, czasu rzeczywistego oraz doboru optymalnego kroku cza-
sowego.

Otwarte warunki brzegowe, które ����	�� opisane po���*,�
&�������������
��#

��	���� �.���$��������=!������	�����
������	
�����" � ����	
������	� �, zero-
wym warunkiem brzegowym. Przy zerowym warunku granica �
���
�������� " $

�	��	�	����.�	��	*�����>&���� warunki periodycz�������������	� �	���
����	*�#

� ��� ��"��	������ ����0
��	�	�warunków periodycz� �.��	�����	
� �������	��	

� �!� ����� ����� ���&
��� �
���
���� ��� 
&����	��!� ��eroz
&���	��!� ���� �zne,
co, po pierwsze,�
����*��	��
	������������
��	���������y����	�.����� �.��
��#

�&�!�	�����
��� – niweluje���� ���
	���!��.���	�����
���
����
	�������	
�	*�� �����

���
����	��
	�����	�. wy����	��������������.
5���������	
���	
�����brzegowe 
&���������od periodycznych � �!����
�����#
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�	���� � ����
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����	����	�&���������
�� Takie warunki� ���
����	���� ��#

�� przestrzeni,��	�.���*����	�� ��
��� ��� �.��	
���&��"
���� �.. Kiedy ziar-
no dorasta do granicy,��	�	��"�����
����$!�	��*������"����� ���$���� ���
����

��/�
�	�*���?" � ���������	$� �������������� ���%��� �"*���%��� ��	
�	� ��	*��*��*

�����	������
���
���
�������&
���*!��� ��� ���iejscu granicy przestrzeni wrasta
do niej inne ziarno – niekoniecznie na przeciwle�� ��"
��������������������*��	#
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#
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�	��	�� ���
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�4��5������������ ���	�#

� �� �����	$��	�"
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�� <�	� /��� *���� �	
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���	�����
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 �	���%$� ��������
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������	�	�������%������������!������� �	*����������� �����&"��	��� ����	��� �����

<�	����" �����
&�� � *��!��	����	��������	��� ���	����&;����	��
�*%��	�����	��� #

"
	� � �	�!��" �" �������� �����
������	����������� ��� *��	��������	��� �.��	�	�

���	�	��	�	����	�&�����&
��� �.!��������&���%���� �.�	���	�����	� �.�	� ��.
�����#

����0����	���	���	����	� ��
�����*����	���� $����� ��.
������ �.!���������&��*��


&����������� ��?" ��	��"��������	� �	�������	�����	��"��	
����������	!���*�#

� ���
������	��� ���
������	���� ����*���� ���	����	�&�!�����&
 ���	�� ���	�

*���"	�	� �*����
�������������	����&;����	�*����
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� �	����
����� �.���	
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���*��������� *��� ����
� ��	������	�������	
� �.��	
���&��"
���� �.��6#
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����	
�����	����	�"
�����
���
�������
��	����������!�����&;��������
� #

�	�������&
���	�"
�����
���
����"����������
��������*������������%$��
������	#

������ 1��	�������	� �.����&
����&;�����������	*������� ������
������	�����4�

Wówcza������	��	������	$���	�
������	��	��0�
���e polega na skróceniu kro-
ku czasowego, drugie – na zezwoleniu��	������
����� ���	���� ��&��	����	�&�

���&
��� �.������	�� *������
���� ��	�������D�� ��� 
������	��	� 
&����	��� �

���������	��� ��iwany wynik. >�z�	�
� � ��"���������%���
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5� ��
��� �� ���*%���!� ����	*�� �� �	������
��� �� ����	
�	���� � ���!� �	*#
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���	�� ���
	����$���	���
�*%��	�����	�������� ��	��*����&
����5&���	���	

���������� �lu (kro�����	�����4��	�	*� ������*��������*�1�	��
� ��	��lrepeat4
�	
��%$�,/	��-���� ���u*� ���� ������� ���%�� po kolei. )	������!�*��������"��#

��������	����
�*%��	�����	�������� �������*����&
�����	�����!���*�������
&��� 

�����	���"�������1��������tak ��	$!�	�������iecznie�������	��!�*������	����&;��#

��	�*����
&��� �����
������	�����4!��	�	*� ������*��o�����*��	
��%$�,�
�-��)	
������� ���!��� ������	���� czas przez dodanie kroku czaso���!�*���������	��������	

������	�	���� ����"�����	�!��� ����	��	
��%$�,/	��-, �	�� ������$���	�����
�*%$���

���*�����
������	�������)	����	���*�������	�	�lrepeat �	��	
��%$�,�
�-!�����	#
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�����	��� ��5�
��	������ �.����	�����
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6��	�	������%����
������	������� �	�	���	*���%������ �����.���	�&����&;#

�����5&wczas podczas wykonywania cyklu porównywane �����	� ���&;����	���� ��#

���.����&
������	����
�*%���� m�1������	*�� �.�������	�"���
��.����� �.��������4

��� ��	��	������	*���*�����	
��%$��E
�����	��� �*������	��� �	� �����	*���*��*

�	
��%��� ��&;��e��	� 1�������� " $� ��
�"���� ���*�� !� 
&�� � �!=8�!==� �	*���*��*

�	
��%��4��5� �������&"��
�����	��� �"����������
� ������ �	������	
���&���"��#

������ �.��5&���	���	��o�������� ���������*�1�	��
� ��	��dtmin4�*����	�	�	�	
"	
�������	��	
��%$!���&
���	���������
&���*���������	�����&;����	��	��*����&
#

�������	����
�*%���� �!�	��	��������yklu �	
��%$ ta jest wykorzystywana do wyzna-
czenia kroku czasowego. 6� ������&�� �"�������� �.� �
���� ���*%��� � �	*� ���

���*���
� ����

�����������	�������	��"�
����

5 "&
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��� ���� �.�� ��	
&��������*��
���
�����	�� ����������*���e-
�� ����
����!���&
 �*���������	� �������*�������	��
� ��	��
�
 ��	���	�*	!��	��

����ymiary ziaren przed procesem i po nim��5 ��	
 ���	
�	���������" $�����������

��–��F�� ��	
&� przestrzeni,���	
�	���������� �" $� ���zbyt drobne� 1���	�	$� ���

�����*��*�����"  komórek�������–��4��5��������&"�����	����	��$�� ��	
 ��
���
���

��������������"���� $�wymiary �	��*����&
����)	��
� ��	��*�������
� � �������#

�o������
���
����
�����	�	� �����"�����&
����	�*�������	
�	�1�
� ��	�owo 100),
"����� ��������"�i�� $�����"����	
���<	�*,���	*���%
����������%$���	
�	�1�	��
� #
��	� 30 μ�4!�����	��"�i�� $�����
��.�����
��
�*��*�������	
�	������ �����.!���&#
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�������o��!�**�� ��	
 ������������ ��	
 ����&
����9�� ��%��

� ��	
 �����	��	��
����$�����
e� ���	$�je, podobnie jak�����"����	
��

0
����%$� 
��
����� *��� zwykle �	�	�	�	� *	��� ��	�	� ��"� �	� ����������
�� �� ��

�	� ��	�������� ����	�**��	
��%$��M���ona " $��	�	��	�	����	�*��
���
������"

�	�e�na���� 
&�� �.��� ����&��� ���� ��� *��	��"	
�����	��	������%$!���&
	����	�	

������	$����������	���������2�� ��	
y i czas.
G�	�� *��� ������� �	����� ��� � ��	
&��� E
��� ��	��� � �	�� � ��� � ��	
&�

���&
��� �� �
����%��� 
��
������ C��� ��� ������	�	$� "�� ���	�� ��"� 	����	� ����

�����	$�����������	� �� �*�����&"��G�	��� ���	�*������&�� ���
� �	�����	�� ���
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�������	������ ����������������%���"�����������������
&���#

����
�	�����*������� ��	�����
����
 ���
����� �����	
�	���������	������
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Celem ����$������	� *�����
	��wanie i symulacja uproszczonego modelu prze-
miany dyfuzyjnej.

Opracowany w trakcie ���
�����.�$�������
��
	�����na 
��"����	$������

�
� ������	��	�������������	��	�
&�� �.��*	������	�.o���� �.����	�
�	�!�symu-
lacji��	� �.��
���&��technologicznych oraz ich badania.

5 �	�	����*��	���������	��	����
	� ����	�$������	�.���
&"�*� �� ��������#


� $�"	
������
������� �������9�
	���	�����%��*�	����	� ����&
��������	� 

�	����o�	��������
���	����������*����
���
����
 � Automatami o� �������	��	#

������	$������� ��
���!���&
 ����	�	���������&�.��apów – �	
�����	��	���
��
�#
�����C���� ��� " $:� �
 ��	���	�*	� 1�
�������4!� 
�
 ��	���	�*	� 1� �	�����	!� ��	� ���a
i metadynamiczna), przemiany fazowe, rozwój struktur dyslokacyjnych, rozdrobnienie
zia
����������	����
� ��	��"�����tu opracowany uproszczony model przemiany fazo-
wej dyfuzyjnej, typu austenit-feryt.

Do modelowania tego zjawiska potrzeb�� �	�� �� informacje o mikrostrukturze
���������ej oraz warunkach zarodkowania i rozrostu.

C��
���
����
	� ������kowa zosta�	� *��� u���
���	!� ����� do dalszych symulacji
"�����	������ $�� �������
�������
��
��	���	� �.��"�����. Przy projektowaniu
modelu no�����*	����	� ���*��	�� ���� �������	�.�� �	$� *	�o�������� ����#

�
��
	����� ��� �	$!���� �zajdzie taka konieczno%$�����	��������	��� �����	�
	#

���"�����	�;��
���	�	�"�����programowana ��� ���	� ����&�� ���
��
	����0�

��
��� �� � ���� ���
���	� ���������*����
���
����
 � zostanie dodany � ��� ����#
��	�	*�� ��
���	��� /	���*�

0����	�� "����my stosowa$ ten sam au���	�� ���&
��� !� ����	� �������	$

�o�
������ ������ ������
��	���$�do niego odpowiednie zmiany.
'
	���	�� ���
%��$��	
������	
�����	��	��6����������	�warunki energetycz-

ne najlepszymi do zarodkowania ��*���� "���� �	
��	!� ����� � ���
&*�!��� ��&
 �.

�� �	*�� ���� �
� � ��	
�	!� �
� � �
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Dmytro Svyetlichnyy, dr hab. inż., profesor  
nadzwyczajny Akademii Górniczo-Hutniczej  
w Krakowie, jest absolwentem Krzyworoskie-
go Instytutu Górnictwa Rud Żelaza (obecnie 
Krzyworoski Uniwersytet Techniczny, Ukraina). 
Doktoryzował się w Instytucie Budowy Maszyn  
Metalurgicznych im. Aleksandra Celikova  
(VNIIMETMASH, Moskwa, 1990). Stopień 
doktora habilitowanego inżyniera uzyskał  
w Politechnice Częstochowskiej (2004) oraz  

w Narodowej Metalurgicznej Akademii Ukrainy (NMetAU, Dnie-
propetrowsk, 2006). Doświadczenia w pracy naukowo-badawczej  
zdobywał w Rosji (VNIIMETMASH, Moskwa), na Ukrainie  
(Instytut Napędów Elektrycznych, NMetAU), w Uzbekistanie (huta  
w Bekabadzie), Polsce i Kanadzie (Uniwersytet Waterloo).  
W ramach działalności naukowej i badawczej zajmuje się teorią  
i technologią plastycznej przeróbki metali, automatyką oraz wy-
branymi zagadnieniami inżynierii materiałowej, m.in. własno-
ściami metali, zjawiskami relaksacji i rekrystalizacji, rozwojem 
mikrostruktury oraz zastosowaniem do modelowania automatów 
komórkowych. Jest autorem ponad stu publikacji w czasopismach 
i materiałach konferencyjnych. Był wykonawcą lub kierował re-
alizacją kilkudziesięciu prac naukowo-badawczych. Obecnie pra-
cuje na Wydziale Inżynierii Metali i Informatyki Przemysłowej  
w Akademii Górniczo-Hutniczej.
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