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POPULARNONAUKOWE STRESZCZENIE PROJEKTU

Zmiany wlasciwosci termo-mechanicznych materiatéw podczas napromieniania ma fundamentalne znaczenie
dla projektowania konstrukcji pracujacych w warunkach ekstremalnych. Ocena szkdd powstatych w ciatach
statych poddanych promieniowaniu jest gtownym wyzwaniem w wielu dziedzinach technologii zwigzanych z
przemystem elektronicznym, kosmicznym i jadrowym. Rozwo6j materialow konstrukcyjnych dla reaktorow
jadrowych jest wazng czgécig wysitkow zmierzajacych do stworzenia niezawodnego, bezpiecznego dla
srodowiska oraz wydajnego systemu produkcji energii jadrowej. Podczas napromieniowania czastki
energetyczne, takie jak elektrony, protony, neutrony, lekkie i cigzkie jony, powodujg znaczne uszkodzenia
mikrostruktury w materiatach. Charakter szkod w materiatach krystalicznych jest w wigkszosci zwigzany z
tworzeniem punktowych defektow, klastrow pustek oraz atoméw miedzyweztowych. Uszkodzenia powstate
w materiatach poddanych promieniowaniu prowadza do znacznego pogorszenia ich wtasciwosci zar6wno
mechanicznych jak i fizycznych. Zrozumienie mechanizméw powstawania i ewolucji uszkodzen radiacyjnych
ma znaczacy wpltyw na projektowanie materiatow odpornych na promieniowanie.

Glownym celem proponowanego projektu jest opracowanie fizycznego, wieloskalowego modelu
konstytutywnego materialdw napromieniowanych. Przeanalizowany zostanie wplyw napromieniowania na
wlasciwosci mechaniczne metali poddanych roéznym obcigzeniom mechanicznym 1 warunkom
temperaturowym. Nowatorskie podejscia oparte na teorii perydynamiki zostanie wykorzystane do
sformutowania nowych modeli materiatéw dla materialow napromieniowanych.

Badania zostang zrealizowane w dwoch etapach obejmujacych eksperymenty oraz modelowanie
konstytutywne mechanizméw uszkodzen radiacyjnych w materiatach poddanych monotonicznym i
cyklicznym obcigzeniom mechanicznym. Materialy konstrukcyjne zostang napromieniowane wigzka
wysokoenergetycznych jonow. Skaningowy transmisyjny mikroskop elektronowy (TEM) zostanie
wykorzystany do identyfikacji defektow radiacyjnych, takich jak klastry pustek, dyslokacje oraz bable helowe.
Znajac poziom dpa, zostang przeprowadzone testy rozciggania i $ciskania. ldentyfikacja wlasciwosci
mechanicznych (modutu sprgzystosci i twardo$ci) warstw napromieniowanych jonami zostanie
przeprowadzona w oparciu 0 przeprowadzone testy indentacyjne przy uzyciu wglebnika sferycznego oraz
Berkovicha na roznych etapach obcigzenia cyklicznego.

Konstytutywny model wieloskalowy napromieniowanych materialdow statych bedzie zawieral cztony
okreslajgce mechanizmy umocnienia pochodzace od przemieszczenia dyslokacji, petli dyslokacyjnych, oraz
defektow punktowych, odpowiednie prawa kinetyki ewolucji mikro defektow wywotanych promieniowaniem.
Dwa typy zmiennych deskryptor6w uszkodzen pozwolg na uchwycenie porowatosci wywolanej
promieniowaniem i ewolucji petli dyslokacji generowanych przez napromienianie. Model konstytutywny
obejmie prawa kinetyki dla obu deskryptorow uszkodzen. W matematycznym opisie zmian wiasciwosci
termomechanicznych materialéw podczas napromieniania uwzgledniono wystepowanie pol sprzezonych:
odksztatcenia plastycznego oraz po6l mikrouszkodzen i mikrouszkodzen wywotanych promieniowaniem.
Model zostanie opracowany w ramach opisu wieloskalowego i bgdzie uwzglgdniat relacje pomigdzy
wszystkimi parametrami a funkcjami stanu na poziomach mikro-, mezo- i makroskopowym. W skali atomowej
procesy zachodzace w napromieniowanych materiatach beda badane za pomoca symulacji dynamiki
molekularnej (MD). W modelu perydynamicznym zostang wykorzystane informacje o charakterze i energii
defektow radiacyjnych. Na poziomach mezo- i makroskopowych zostanie zaproponowany nowy model
materiatlowy oparty na nielokalnej teorii perydynamiki. Teoria perydynamiki jest odpowiednia do
rozwigzywania problemow zwigzanych z ewolucjg uszkodzen wywotanych promieniowaniem pod wptywem
obciazen mechanicznych. Peridynamica moze dostarczy¢ odpowiednich narzedzi do symulacji procesow,
takich jak te zaproponowane w projekcie: testy indentacyjne oraz testy rozciagania oraz $ciskania przy r6znych
predkosciach odksztatcania dla bardziej szczegdélowych badan ewolucji uszkodzen wywolanych
promieniowaniem.

Prawidlowy opis zjawisk dysypatywnych i sprzezen mi¢dzy nimi, a takze ich wptyw na zachowanie si¢
materiatdw ma fundamentalne znaczenie dla projektowania dziatajacych urzadzen i ich trwatosci. Wcigz
ro$nie zainteresowanie badaniami i rozwojem oraz sektorami technicznymi w modelowaniu materialow
zdolnych do pracy w ekstremalnych warunkach. Opracowanie efektywnego fizycznego modelu
rozpatrywanych zjawisk pozwoli na rozszerzenie klasy materialow, a takze na rozszerzenie warunkow
eksploatacyjnych aktualnie wykorzystywanych materiatow.



