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Badania eksperymentalne i modelowanie numeryczne procesow odksztalcania i pekania
metamaterialéw otrzymywanych metodami przyrostowymi ze stopow tytanu

Ten projekt badawczy dotyczy wlasciwosci mechanicznych metamateriatéw, innowacyjnych
materialow wytwarzanych przy uzyciu zaawansowanych technik druku 3D (w szczegodlnosci Laser
Powder Bed Fusion - LPBF) z proszku stopu tytanu (Ti-6Al-4V) o wielkosci czastek od kilku do 40
mikrometrow. Materialy te majg ogromny potencjat do zastosowan, takich jak implanty kostne, a
badania maja na celu zrozumienie, jak zachowujg si¢ one pod wptywem roznych sit i warunkow,
torujac droge do mocniejszych i bardziej niezawodnych rozwiagzan biomedycznych.

Projekt skupia si¢ na kluczowych wiasciwosciach mechanicznych, takich jak zdolno$¢
materialu do odksztafcania si¢ przed pgkaniem (Kkrytyczne odksztatcenie plastyczne), moment, W
ktérym zaczyna si¢ trwale odksztalca¢ (granica plastycznosci), jego maksymalna wytrzymalose,
odpornos¢ na pegkanie oraz jak dlugo moze wytrzymaé powtarzajace si¢ obCigzenia (trwalosé
zmeczeniowa). Unikalng cechg materialtow drukowanych 3D jest ich anizotropia, co oznacza, ze ich
wlasciwosci roznig sie w zaleznosci od kierunku druku. Badanie to bedzie eksplorowato t¢ zaleznos¢
kierunkowsg zaré6wno w zakresie odksztalcen sprezystych (odwracalnych), jak i plastycznych
(trwatych), wykorzystujac specjalistyczny model zwany kryterium plastycznos$ci Hilla. Testy zostana
przeprowadzone na probkach z obrébka cieplng i bez niej, gdzie probki sa podgrzewane w piecu
prozniowym i powoli chtodzone, aby zbada¢ jak ten proces wptywa na ich zachowanie.

Przeprowadzone zostang eksperymenty na probkach z karbami pierscieniowymi o réznych
promieniach, wykonanych metoda LPBF ze stopu tytanu. Probki te zostang poddane prostym
obcigzeniom, takim jak rozcigganie i skrecanie, a takze potaczonym obciazeniom (rozcigganie i
skrecanie), az do momentu pgknigcia. Zespot przetestuje rowniez obcigzenia nieproporcjonalne, gdzie
obcigzenia sg aplikowane nierdéwnomiernie. Wykorzystujgc technike modelowania komputerowego
zwang metodg elementow skonczonych, badacze przeanalizujag warto$ci napr¢zen i odksztatcen w
probkach, szczeg6lnie w miejscach, gdzie inicjuje si¢ pekanie. Dane te pomoga opracowa¢ model
inicjacji peknie¢, uwzgledniajacy zaro6wno plastyczne odksztatcenie materiatu, jak i kierunek druku.

Zbadane zostang roéwniez metamaterialy o zmodyfikowanych strukturach wewnetrznych
(mezostrukturach), w szczegolnos$ci trzy znane projekty: Kelvin, Octet Truss i Diamond. Struktury te
zostang zmodyfikowane poprzez zaokraglenie potaczen i optymalizacje¢ rozmiaru elementow
strukturalnych, aby zwiekszy¢ wytrzymato$¢ i sztywnos$¢ bez znacznego wzrostu masy. Przed testami
fizycznymi modele komputerowe zasymulujg naprezenia i odksztalcenia w tych zmodyfikowanych
strukturach. Badanie wykorzysta rowniez mikrotomografie komputerowa (o rozdzielczosci okoto 2
mikrometrow) do uchwycenia rzeczywistych struktur wewnetrznych, w tym defektéw produkcyjnych,
takich jak mate karby, i zasymuluje, jak powstaja peknigcia pod wptywem naprezen.

Testy zmgczeniowe sg kluczowym elementem, poniewaz defekty z procesu druku 3D moga
wpltywaé na trwato$¢ tych materialow przy powtarzajacych si¢ naprezeniach. Zespot przetestuje
zmodyfikowane struktury o roznej gestosci, analizujac, jak te zmiany poprawiajg zywotno$¢
zmeczeniows, wytrzymalo$é 1 sposob inicjacji peknig¢ w poréwnaniu do ksztattu struktur
niezmodyfikowanych. Zastosowane zostang dwa podejscia: jedno oparte na makroskopowych
napre¢zeniach i drugie badajace lokalne naprezenia i uszkodzenia w strukturze przy uzyciu modeli
komputerowych.

Wyniki badan beda wytycznymi do projektowania metamaterialtdow o dostosowanych
wiasciwosciach, takich jak wytrzymato$¢ i sztywno$¢, poprzez regulacje ich gestosci i cech
strukturalnych, jak zaokraglenie polaczen. Jest to szczegdlnie istotne dla implantow kostnych, gdzie
zmnigjszenie sztywnosci w pordwnaniu do materiatdow litych moze obnizy¢ naprgzenia w miejscu
potaczenia ko$c-implant, zachowujac jednocze$nie wytrzymato$é 1 elastycznos¢. Odpowiednia
struktura sprzyja rowniez wrastaniu tkanki kostnej w materiat, poprawiajac integracje i niezawodnosc¢
implantu. Ostatecznie, badania te mogg prowadzi¢ do lepszych, trwalszych implantow, ktore dzialaja
harmonijnie z ludzkim ciatem.



