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@ PIné implementovat model navrzeny v ramci vyzkumného Ukolu pro vypocet
uloZené elastické energie nekompatibilnich marenzitickych mikrostruktur.

@ S pomoci vytvofeného modelu analyzovat nekompatibilni mikrostruktury
pozorované v UT AVCR.

@ Navrhnout a implementovat model pohyblivych martenzitickych mikrostruktur.
@ VySetfit mobilitu pozorovanych mikrostruktur.
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@ Martenziticka fazova transformace
@ Vlastnosti
@ Matematicky popis
@ Rovnovézné struktury

e Modelovéani nekompatibilnich mikrostruktur
@ Vlastnosti nekompatibilnich mikrostruktur
@ Modifikovany model rovnovaznych struktur
@ Mobilita martenzitickych mikrostruktur

© Vysledky
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Martenziticka fazova transformace Vlastnosti

osti martenzitické transformace

Vlastnosti martenzitické transformace

@ Reverzibilni fazové transformace 1. druhu.

@ Bezdiflizni. Mala zména parametr(i krystalové mrize.

@ Vysokoteplotni faze — austenit — vysoce symetricka.

@ Nizkoteplotni faze — martenzit — niz§i symetrie.

@ Vice moznych energeticky ekvivalentnich variant martenzitu.

Austenit Martenzit
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aticky popis transformace

Matematicky popis transformace

@ Fazovou transformaci chapeme jako deformaci krystalové mfize.
o Popisujeme ji pomoci afinniho zobrazeni:y : (R3) — R2.

@ Kazda faze je reprezentovana pozitivné definitni matici U z polarniho rozkladu
gradientu Vy = F = RU.
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azné struktury

Kompatibilita variant

@ Struktura zahrnuijici vice variant martenzitu ¢ ¢ 4
musi splfiovat podminky kompatibility ’(/‘\‘//\’(/"\’
vyplyvajici z pozadavku na spojitost deformace. o o e

@ Sousedici varianty Uy a U, musi splfiovat tzv. v o o e
Hadamardovu podminku: ¢ ¢ ¢ ¢

o o N e
RU; —U,=a®n. d\d\d\d

@ Nekompatibilita s okrajovymi podminkami vede o o ¢ ¢
ke vzniku jemné struktury — martenzitické o o o e
mikrostruktury, ktera podminky kompatibility o o o e
splni alespori limitné. 9o o e
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asicky model

Klasicky model

o Predpoklada se, ze za danych okrajovych podminek vysledna struktura
globalné minimalizuje volnou energii materialu.

@ To vede na variacni problém pro funkcional

W(a,Vy):/Qw(e,U(x))dx, U = /vyvy,

Yoo =Yo(X) V  VYjgq = F(x).

@ Kvuli multikonvexnosti funkce w(6, -) ma tento problém obecné jen
asymptotické feSeni ve tvaru minimalizujici posloupnosti deformaci.

@ Minimalizujici posloupnosti Ize pfifadit makroskopicky deformacni gradient a

zobechnit tak Hadamartovu podminku i na tyto posloupnosti.
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patibilnich mikrostruktur Vlastnosti nekompatibilnich mikrostruktur

nosti nekompatlbllnlch mikrostruktur

Mikrostruktury lambda a X

@ Zadna z moznych kombinaci variant martenzitu nespliiuje podminku
kompatibility makroskopickych gradientd.

@ Nelze nalézt globalné minimalizujici posloupnost.
o Kompatibilita je mozna jen za pfitomnosti elastické deformace.

Martenzit . Martenzit

Austenit P Austenit

Obrazek: Lambda mikrostruktura Obréazek: X mikrostruktura
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Modelovani nekompatibilnich mikrostruktur Modifikovany model rovnovaznych struktur

odifikovany model rovnovaznych struktur

Uprava klasického modelu

@ Mikrostruktura nemusi globalné minimalizovat volnou energii.
@ Mikrostruktura lokalné minimalizuje energii elastické deformace.

Analyza mikrostruktur lambda a X

@ Byl zaveden pojem miry nekompatibility deformacnich gradientu jako

min max ||Ft — Gt|| .
[Inf|=1 \|ttﬂ'f1

@ Odpovidajici rovina minimalni nekompatibility ur€uje pfiblizny odhad polohy
skute¢ného rozhrani mezi nekompatibilnimi oblastmi.
@ Porovnavanim odhadovanych poloh fazovych rozhrani s mikrosnimky

pozorovanych mikrostruktur byly identifikovany varianty martenzitu tvofici tyto
mikrostruktury.
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Modelovani nekompatibilnich mikrostruktur Modifikovany model rovnovaznych struktur

ptimalni geometrie mikrostruktury

@ Geometrii mikrostruktury vhodné parametrizujeme.
@ Pomoci kritéria minimalni nekompatibility uréime pfiblizné hodnoty parametru.

@ Ziskané parametry pouzijeme jako pocate¢ni bod pro optimalizaéni proceduru
minimalizujici elastickou energii mikrostruktury.

7

Obrazek: Parametrizace geometrie mikrostruktury
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Modelovani nekompatibilnich mikrostruktur

lastické deformace a energle

Vypocet elastické deformace a energie

@ Transformaci z austenitu do martenzitu modelujeme
jako neelastickou deformaci danou makroskopickymi
deformaénimi gradienty nasledovanou elastickou
deformaci vyrovnavajici vzniklou nekompatibilitu.

@ Prvni ¢ast transformace je pocitana v MATLABuU,
nasledujici Uloha linearni elasticity je feSena metodou
koneénych prvkd (FEM) implementovanou v
programu Comsol Multiphysics.

174

y= Fx FEM

Obrazek: Hydrostatické
napéti (rozméry vzorku
15 mmx4,7 mmx4,6 mm)
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patibilnich mikrostruktur

4 Mobilita martenzitickych mikrostruktur
obilita martenzmckych mikrostruktur

@ Zkoumame €asovy vyvoj parametr( mikrostruktury pfi spontanni fazové
transformaci pfi stalych vnéjSich podminkach.

@ ZaloZeno na Biotové variaénim principu virtualni disipace:

dE dA
— / diss-¢; dx — min,
dt 2

A = CmVm + CaVa + Ee .

@ Optimalizujeme vzhledem k 7 geometrickym parametrim mikrostruktury a
rychlosti jejich zmén.

.

@ Ccm a ¢z — hustoty transformacni energie martenzitu a austenitu.
@ Disipaéni tenzor:

: treé treé
diss. 0
— iy | — ).
o ny + us (e )

@ uy a ps — parametry objemové a smykové viskozity.
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alni geometrie mikrostruktur lambda a X

Obrazek: Lambda mikrostruktura Obrazek: X mikrostruktura

Porovnani optimalni geometrie s experimentem

@ Primérna odchylka pfiblizné 1,5° .
@ Optimalni geometrie je ,blizko" vychozi (odhad pomoci kritéria minimalni
nekompatibility je tedy dostate¢né presny).

@ Chyby zpusobeny pravdépodobné pouzitym zjednodusenim geometrie
(rovinna rozhrani, homogenizovany laminat. . .)
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‘ mikrostruktur lambda a X
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X
Lambda X
Obrazek: Vyvoj smykového napéti v
mikrostruktufe X

Obrazek: Schéma pohybu mikrostruktur

7

@ Obé pozorované mikrostruktury se vyviji smérem k nekompatibilnimu stavu.
@ Postupné se vyrovnava rozlozeni napéti podél vSech rozhrani.
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@ Vysledky prace

o Ukazali jsme, Ze pozorované mikrostruktury nespliuji podminky kompatibility
vyzadované klasickym modelem.

o Navrhli jsme modifikaci klasického modelu tak, abychom byli schopni s témito
nekompatibilnimi mikrostrukturami pracovat.

o Oveéili jsme, Ze novy model dobfe pfedpovida parametry rovnovaznych
mikrostruktur.

o Vytvofili jsme model schopny podchytit spontanni vyvoj nekompatibilnich
mikrostruktur.

@ Souvisejici publikace
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Bézné se hustota uloZzené energie modeluje jako bodové minimum z energii
jednotlivych variant martensitu/austenitu. Mate néjaky navrh jak toto modifikovat,
aby to zachytilo i Vami popsané beznapétové stavy?

@ St. Venant—Kirchhoff: w(9,U) = min, {(U — U;)TC(U — U;) + dk(6)}

W(o,y) = /W(Q,U(x)) dx — min *)

@ Kuvdli nesplnénym podminkam kompatibility nelze pro pozorované
mikrostruktury integral minimalizovat bodové.

@ P¥i transformacni teploté Ize polozit dy = 0. Navic, pro kazdy bod mame
variantu Uj; urenu z experimentu, netfeba proto hledat minimum pfes k.

o Uloha (*) tak piejde v minimalizaci elastické energie, jak je pouzito v praci.
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Je néco znamo o tom, jestli jsou mikrostruktury typu lambda a X laminatem? Tedy
jestli pfislusna Youngova mira splfiuje Jensenovu nerovnost pro véechny rank-1
konvexni funkce?

@ Bez elastické deformace:

v = p118) + padg + pz(Mda+ (1 -
A1)d8) + pa(X2dp + (1 — A2)d¢)

@ Nerovnost
W (Jpss Adv) < [Ras W(A) dvje
splnéna pro kazdou rank-1 konvexni
funkci W, pokud plati podminky
kompatibility gradientd.

@ Jinak obtiZné fesitelna dloha. Pfi
pritomnosti elastické deformace
nejsme schopni jednoduse urcit ani
miru v.

Obrazek: Mikrostruktura X
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