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Rozwaj pustek i ewolucja uszkodzenia w metalach i stopach o niskiej symetrii
sieci - modelowanie wieloskalowe i analiza doswiadczalna

Nukleacja, wzrost 1 koalescencja mikropustek to typowy scenariusz, wedtug ktérego polikrystaliczne,
ciggliwe materialy metalowe ulegaja uszkodzeniu. Najczesciej mikropustki sa zarodkowane w wyniku
dekohezji lub procesu pgkania wtracen drugiej fazy. Nastgpnie mikrodefekty narastaja z powodu jed-
norodnego odksztatcenia plastycznego az do poczatku koalescencji, gdy odksztalcenie lokalizuje si¢ w
pasmie faczacym blisko rozmieszczone pustki. Od tego momentu pustki kontynuuja swéj wzrost giéwnie
w kierunku najblizszych sasiadow, az do ostatecznego zniszczenia.

Celem projektu jest zrozumienie 1 opisanie jak pustki rosnq i tqczq sie, prowadzqc do uszkodzenia i
zniszczenia w materiatach metalowych o wysokiej wytrzymatosci i sztywnosci wtasciwej, takich jak stopy
tytanu lub magnezu. W przeciwienstwie do tradycyjnych stali lub stopéw aluminium o wysokiej symetrii
sieciowej, interesujace nas materialy maja zazwyczaj heksagonalng zwarta strukture krystaliczng (A3),
ktéra okresla si¢ jako sie¢ o niskiej symetrii. Niska symetria sieci skutkuje lokalnie silnie anizotropowa
odpowiedzig materiatu, to znaczy obserwujemy istotng zalezno$¢ wtasciwosci mechanicznych od orien-
tacji przylozonego obcigzenia. Dla niektdrych jego kierunkow plastyczne odksztalcenie materiatu jest
ograniczone, co wywotuje lokalng koncentracj¢ naprezen w komponencie. Prowadzi to do niskiej ciagli-
wosci i ograniczonej odpornosci na pgkanie. W odréznieniu od dobrze ugruntowanych teorii zjawisk
zwiazanych z uszkodzeniem plastycznym dostgpnych dla materiatéw tradycyjnych, podobne propozy-
cje 1 analizy dotyczace tego samego problemu dla materiatéw metalicznych o niskiej symetrii sieci sa
w powijakach. Lepsze zrozumienie zwiazku migdzy mikrostruktura materialu a mechanizmem pow-
stawania i rozwoju pustek moze zatem zmniejszy¢ ograniczenia utrudniajace stosowanie stopow o sieci
A3 jako elementéw konstrukcyjnych. Takie materiaty sa coraz czgsciej uzywane w przemysle trans-
portowym i lotniczym poszukujacym rozwiazan obnizajacych zuzycie paliwa. Dostgp do rzetelnego,
fizykalnego opisu zachowania mechanicznego materiatu zmniejszy ryzyko zwiazane z niespodziewang
awarig elementéw konstrukcyjnych, w ktérych zastosowano nowe rozwigzania materiatlowe.

W celu sformutowania matematycznego modelu plastycznego uszkodzenia materiatu o niskiej symetrii
sieci postuzymy si¢ technikq modelowania mikromechanicznego (wieloskalowego). W jej ramach szacu-
jemy usrednione (efektywne) wlasciwosci materiatu niejednorodnego znajac wtasciwosci mechaniczne
faz na poziomie mikro oraz cechy geometryczne mikrostruktury w reprezentatywnej objgtosci materiatu
- orientacja osi krystalograficznych, geometria pustek i ich rozktad przestrzenny. W ramach tej techniki
przy poszukiwaniu odpowiedzi lokalnej wykorzystamy zar6wno rozwigzania numeryczne jak i anality-
czne. Kluczowym sktadnikiem modeli mikromechanicznych jest schemat przejscia mikro-makro, ktory
stanowi pomost migdzy wejSciowym lokalnym zachowaniem mechanicznym i daje w rezultacie ujed-
norodnionq odpowied? makroskopowaq, najlepiej w postaci efektywnego modelu materiatowego. Cechy
mikrostruktury sa w tym modelu reprezentowane przez zestaw kilku parametréw, zamiast jej peina
rekonstrukcje. Model jest zatem wydajny obliczeniowo 1 moze mie¢ zastosowanie w obliczeniach in-
zynierskich przy wykorzystaniu komercyjnych kodéw komputerowych dedykowanych do projektowania
elementow wielkoskalowych. Zweryfikujemy réwniez nasz model za pomoca analizy eksperymental-
nej, w szczegolnosci przeprowadzonej na poziomie lokalnym poprzez pomiar odpowiedzi mechanicznej,
wzrostu pustek i zwiqzanych z tym zmian mikrostrukturalnych w monokrysztatach.

Badania podjete w ramach projektu sa przydatne w nowatorskim procesie projektowania mikrostruk-
tury metali i stopéw w kierunku ich péZniejszych aplikacji w nastepujacych aspektach:

e Lepsza kontrola wptywu lokalnych wtasciwosci materiatu, takch jak tekstura krystalograficzna i
poczatkowy rozklad wydzielen i dodatkéw, na mechanizmy uszkodzenia zwigzane ze wzrostem
pustek w silnie anizotropowych materiatach metalicznych.

e Optymalizacja mikrostruktury materiatéw pod katem ich przysztych zastosowan poprzez rozpoz-
nanie wplywu warunkéw obciazenia na zjawisko uszkodzenia.

e Wykonanie kroku naprzéd w kierunku sprawdzonego narzg¢dzia do projektowania wielkogabary-
towych konstrukcji wykonanych z metali i stopoéw o niskiej symetrii.



