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Optymalizacja mikrostruktur w materiatach niejednorodnych - modelowanie
mikromechaniczne i numeryczne w zakresie nieliniowym

Analizy wieloskalowe i modelowanie mikromechaniczne podjete w projekcie sa prawdopodobnie najsil-
niej rozwijajacymi sie technikami modelowania w badaniach z pogranicza mechaniki materiatu i inzynierii
materialowej. Celem badan z zakresu mikromechniki jest oszacowanie u$rednionych makroskopowych wta-
$ciwosci mechanicznych materiatéw niejednorodnych (ich homogenizacja) przy zatozeniu znajomosci wlasci-
wo$ci mechanicznych poszczegblnych faz na poziomie lokalnym oraz cech morfologicznych komponentéw i ich
przestrzennego roztozenia w elemencie reprezentatywnym materiatu. Wyznaczone wtasciwosci efektywne sto-
suje sie nastepnie do projektowania konstrukcji wykonywanych z materialéw niejednorodnych. Kluczowym
elementem poszczegdlnych modeli jest tak zwany schemat przejscia mikro-makro, ktéry pozwala na okresle-
nie wrazliwosci makroskopowej odpowiedzi materialu na zmiany zachodzace w jego mikrostrukturze. Dla
przyktadu najprostszy taki schemat, czesto wykorzystywany w inzynierii materiatowej - reguta mieszanin, za-
ktada, ze wszystkie komponenty mikrostruktury podlegaja takiej samej deformacji. W ramach mikromecha-
niki wysitek badawczy skoncentrowany jest na opracowaniu, na drodze analiz teoretycznych i numerycznych,
lepszych opiséw redystrybucji lokalnych odksztalcen i naprezenn w komponentach, a tym samym dokladniej-
szego opisu zachowania sie takiego materialu pod wplywem obciazenia i/lub temperatury. Ze wzgledu na
mikrostrukture materiaty niejednorodne mozemy podzieli¢ na materialty o mikrostrukturze periodycznej lub
losowej. W pierwszym przypadku mozemy zdefiniowaé¢ komorke jednostkowa, ktéra poprzez multiplikacje w
trzech kierunkach wypelnia objeto$¢ materiatu. Tego typu materialy to w znakomitej wiekszosci materiaty
syntetyczne takie jak meta-materiaty, czyli osrodki o wladciwosciach niespotykanych w przyrodzie. W drugim
przypadku mikrostruktura moze zosta¢ scharakteryzowana jedynie statystycznie poprzez funkcje rozkitadu
odpowiednich parametréw mikrostrukturalnych: wielko$ci wtracen, ich ksztaltu czy przestrzennego rozto-
zenia (upakowania) w elemencie objetosci. Wsrdd tego typu osrodkéw mozna wyr6znié zaro6wno materialy
naturalne (np. polikrysztaly), jak i materialy syntetyczne (np. kompozyty). Przedmiotem tego projektu sa
materialy o losowej geometrii mikrostruktury.

Dostep do efektywnych metod przewidywania makroskopowych wtasciwosci materialéw niejednorodnych
jest niezmiernie istotny w procesie projektowania nowoczesnych materiatow. Wraz z rosnaca mocg oblicze-
niowa komputeréw i rozwojem technik obrazowania mikrostruktury materiatu, np. tomografii komputerowej,
obserwowany jest silny rozw6j homogenizacji numerycznej. Przy wykorzystaniu skanéw otrzymanych w to-
mografii komputerowej tworzony jest odpowiedni model numeryczny reprezentatywnego elementu objetosci.
W efekcie w celu okreslenie lokalnych pol odksztatceri i naprezeri symulacjom poddawana jest rzeczywista mi-
krostruktura materiatu. Jednakze ta technika analizy osrodkéw ma swoje ograniczenia. Ze wzgledu na wysoki
koszt obliczeniowy, szczegolnie w przypadku planowanych w projekcie analiz w zakresie nieliniowym (duze
odksztalcenia, powstanie odksztalcen trwalych), rozwazana moze by¢ tylko ograniczona liczba elementow
reprezentatywnych a zatem szerokie studium wplywu poszczegblnych parametréw, potrzebne w przypadku
optymalnego projektowania jest ktopotliwe lub nawet niemozliwe. W odr6znieniu od analiz numerycznych
analityczne oszacowania wtasciwosci makroskopowych stanowig niezwykle efektywne narzedzie projektowania
oraz charakteryzacji jakosci proponowanych materialéw syntetycznych oraz technik ich wytwarzania.

Wyniki projektu maja znaczenie dla wiekszosci nowoczesnych materiatow konstrukeyjnych (zaawansowane
metale i stopy o mikrostrukturach ksztattowanych w procesie obrébki plastycznej, kompozyty na osnowie me-
talicznej lub polimerowej pracujace w zakresie duzych odksztatceri i wrazliwe na predkosé obcigzenia, stopy
i polimery z pamiecia ksztaltu, w ktorych efekt taki jest zwiazany ze zmiana sktadu i struktury materiatu
pod wplywem czynnikéw zewnetrznych czy meta-materiaty) tworzonych dla przemystu lotniczego, samocho-
dowego i elektronicznego lub zastosowari biomedycznych. Materialy takie charakteryzuja sie wystepowaniem
mikrostruktur o skomplikowanej geometrii, ktére moga by¢ uzyskane za pomoca réznych metod jego obrobki
lub w przypadku tak zwanych meta-materialéw poprzez wykorzystanie techniki druku 3D. Mikrostruktury
te pelnig istotng role w ksztattowaniu pozadanych kombinacji wtasciwosci wytwarzanych materiatow, takich
jak wysoka sztywno$¢ i wytrzymatosé w polaczeniu z dobrymi parametrami termicznymi. Opracowane mo-
dele beda pomocne w zrozumieniu mechanizméw rzadzacych wptywem cech morfologicznych mikrostruktury
na poziomie lokalnym na wtasciwo$ci materialu w skali makro. Zrozumienie tej relacji jest bardzo wazne
z punktu widzenia inzynierii materiatowej i mechaniki materiatu. Przewiduje sie, ze opracowane w projek-
cie modele dadza mozliwosé projektowania mikrostruktury analizowanych materialéw w taki sposéb, aby
uzyska¢ material o optymalnych wlasciwos$ciach pod wzgledem dalszego zastosowania.



