Stopy z pamiecia ksztattu (shape memory alloys, SMA) wykazuja niezwykte wiasciwosci, takie jak odzysk ksztaktu i
pseudosprezystosé. Efekty te zwigzane sg z martenzytyczng przemiang fazowsa indukowang obcigzeniem mechanicznym lub
zmianami temperatury. Przemiana martenzytyczna zachodzi poprzez tworzenie i ewolucje ztozonych mikrostruktur. Modelowanie
ewolucji mikrostruktury jest wiec niezbednym elementem opisu zachowania i wiasciwosci SMA.

Dzigki swoim wiasciwosciom stopy z pamiecig ksztattu maja znaczny potencjat aplikacyjny w réznych dziedzinach techniki, np.
w inzynierii medycznej. Potencjat ten jest juz czesciowo wykorzystywany w praktyce. Potrzeba opracowania wiarygodnych i
efektywnych modeli SMA tak w skali mikro jak i w skali makro jest wiec oczywista. Modelowanie w skali mikro pozwala
uzyska¢ wglad w mechanizmy deformacji w tej skali oraz wspomaga wytwarzanie materiatéw o ulepszonych wiasciwosciach, na
przyktad, o podwyzszonej wytrzymatosci na zmeczenie materiatowe i funkcjonalne. Wyniki modelowania mikromechanicznego
sg réwniez pomocne przy konstruowaniu i kalibracji modeli makroskopowych. Modele makroskopowe, jako znacznie bardziej
efektywne, sa wykorzystywane, na przyktad, przy projektowaniu i optymalizacji urzadzen wykorzystujacych SMA.

Metoda pola fazowego (phase-field method) stanowi efektywne narzedzie modelowania i opisu przemian fazowych i ewolucji
mikrostruktury, w tym przemian i mikrostruktur martenzytycznych. Istota metody pola fazowego jest przyblizenie ostrych granic
fazowych przez granice rozmyte. W tym celu wprowadza sie tak zwany parametr porzadku, ktéry zmienia sie w sposéb ciagty
pomiedzy wartosciami odpowiadajagcymi poszczegélnym fazom, a posrednie wartosci tego parametru odpowiadajg rozmytej
powierzchni miedzyfazowej o odpowiednio interpolowanych wiasciwosciach. Takie podejscie prowadzi do efektywnych modeli
obliczeniowych, w ktérych powstawanie i ewolucja mikrostruktury modelowane sg przy uzyciu ustalonej siatki obliczeniowe;j.
Nie ma wiec koniecznosci $ledzenia poszczegdlnych powierzchni miedzyfazowych i dopasowywania siatki do zmieniajacej sie
mikrostruktury.

Celem badan planowanych w ramach niniejszego projektu jest opracowanie nowego modelu ewolucji mikrostruktur
martenzytycznych bazujacego na metodzie pola fazowego. Analiza dotychczasowego stanu wiedzy wskazuje, ze istniejgce modele
majg szereg brakéw, a celem planowanych badan jest opracowanie ulepszonego modelu nie wykazujacego tych wad. Dotyczy to
w szczegolnosci jednego z zatozen bedacych podstawg zdecydowanej wiekszosci modeli, mianowicie przyjecia uproszczonej
liniowej kinematyki deformacji w ramach tzw. teorii matych odksztatceri. Odejscie od tego zatozenia i uwzglednienie Scistej
nieliniowej kinematyki skoriczonych odksztatcen wprowadza istotne efekty jakosciowe i ilosciowe i stanowi wazny wyrdznik
planowanych badan. Innym istotnym nowatorskim elementem badan bedzie zastosowanie prawa ewolucji mikrostruktury
uwzgledniajacego efekty nie rozpatrywane dotad w kontekscie metody pola fazowego (dyssypacja niezalezna od skali czasu), co
wprowadzi do modelowania ewolucji mikrostruktury jakosciowo nowe efekty.

Istotnym elementem projektu bedzie komputerowa implementacja opracowanych modeli (z wykorzystaniem metody elementéw
skorczonych) i symulacje ewolucji mikrostruktury w stopach z pamiecig ksztattu. Uwzglednienie nowatorskich aspektow
teoretycznych, tych wspomnianych powyzej i tych pominietych w niniejszym opisie, pozwoli na zbadanie efektow, ktdre nie
mogty by¢ analizowane przy uzyciu istniejgcych sformutowan i metod obliczeniowych zazwyczaj stosowanych w potaczeniu z
metoda pola fazowego.

Implementacja komputerowa prowadzona bedzie z wykorzystaniem systemu AceGen — zaawansowanego systemu do
automatycznej generacji kodu numerycznego. System ten tgczy mozliwosci obliczer symbolicznych dostepne w programie
Mathematica z technikg automatycznego rézniczkowania (automatic differentiation, AD) oraz dodatkowymi narzedziami do
optymalizacji kodu numerycznego. Uzycie techniki AD pozwala na automatyzacje szeregu czasochtonnych ale czysto
technicznych krokéw niezbednych w przypadku tradycyjnej implementacji modeli w metodzie elementéw skonczonych, np.
wyprowadzania i programowania tzw. konsystentnej macierzy stycznej. Dzieki zastosowaniu systemu AceGen implementacja
komputerowa przebiega sprawnie, uzyskiwany kod numeryczny jest efektywny obliczeniowo, a dzieki doktadnej linearyzacji
uzyskuje sie optymalna kwadratowg zbiezno$¢ iteracyjnej metody Newtona.

Podsumowujac, realizacja planowanych zadan badawczych przyczyni sie do rozwiniecia teorii przemian fazowych, w tym metody
pola fazowego (opracowanie nowych modeli i sformutowan metody pola fazowego), metod obliczeniowych (nowe algorytmy i
implementacja w metodzie elementéw skoriczonych) oraz mechaniki i mikromechaniki przemian martenzytycznych w stopach z
pamiecia ksztattu (symulacje komputerowe i analiza ewolucji mikrostruktur martenzytycznych, w tym analiza efektéw skali). Sg
to wiec prace teoretyczne o charakterze badan podstawowych. Warto zauwazy¢, ze martenzytyczne przemiany fazowe i zjawiska
pokrewne wystepujg takze w innych systemach materiatowych, tak wiec uzyskane wyniki znajda szersze zastosowanie.



