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Streszczenie. Umacniany wydzieleniowo stop aluminium 2024 znajduje zastosowanie jako materiat na cze$ci samolotow.
Za mechanizm umocnienia stopu odpowiedzialna jest obecno$¢ wydzielen twardszej fazy powstatych w wyniku procesu
starzenia. Wielko$¢, rozktad oraz ksztalt czastek fazy umacniajacej ma wptyw na wynikowe wtasciwosci stopu. Metody
numeryczne pozwalaja na symulacje oddziatywania tych czastek z osnowg materiatu, ktdre dostarczajg informacji na temat
mechanizmow zachodzacych podczas obcigzania umocnionego stopu. Wydzielenia w utwardzonym stopie aluminium
maja rézne cechy, ktére mozna scharakteryzowa¢ takimi wiasnosciami jak ich gestos¢ liczbowa, $redni promien, ich
wilasciwoséci mechaniczne i koherencja/nickoherencja z osnows. Symulacja numeryczna za pomocg wszechstronnej
metody Automatéw Komorkowych pozwala oceni¢, w jaki sposob te cechy wptywaja na koncentracje naprezen w
materiale. Wyniki symulacji przyczynia si¢ do lepszego zrozumienia procesu dwuetapowego starzenia i lepszego
prognozowania wynikow procesu umocnienia

WSTEP

Stopy aluminium poddawane s3a obrobce cieplnej, aby polepszy¢ ich wiasciwosci mechaniczne. Proces
dwuetapowego starzenia stopu Al 2024 prowadzi do pojawienia sie w strukturze stopu wydzielen o budowie
dwufazowej, sktadajacych si¢ z ptaszcza i rdzenia [1]. Udowodniono, ze moga one lepiej oddziatywac na wlasciwosci
stopu niz jednofazowe. Aby w petni zrozumie¢ w jaki sposdb wptywajg one na mechanizm umocnienia nalezy poznaé
zachowanie mikrostruktur zawierajgcych wydzielenia w rdznej liczbie o rdznych ksztattach i wiasciwosciach [2]. W
tym celu naukowcy siegaja po narzedzia symulacyjne pokazujac wpltyw wiasciwosci takich jak np. koherencja na
stany naprezen w materiale [3]. W celu jak najlepszego odwzorowania rzeczywistosci w symulacjach z zakresu
inzynierii materiatowej czesto wykorzystuje si¢ narzedzie zwane Cyfrowa Reprezentacja Materiatu [4], gdzie jako
domene symulacji stosuje si¢ odpowiednio obrobione zdjecia mikroskopowe materiatu..

METODOLOGIA

Opracowany zostat algorytm numeryczny oparty na metodzie Automatow Komorkowych pozwalajacy na
symulacje stanéw naprezen w mikrostrukturze materiatu poddanego dwuetapowemu starzeniu. W tym celu
przeprowadzono seri¢ procesOw umocnienia wydzieleniowego proébek wykonanych ze stopu Al 2024 w réznych
temperaturach i czasach. Celem byto otrzymanie mikrostruktur roznigcych sie od siebie iloscig, wielkos$cig, budowa
wydzielen. Wykorzystano metod¢ Cyfrowej Reprezentacji Materiatu, czyli do symulacji uzyto realnych zdjec
mikrostruktury.

Zdjecia mikrostruktur wykonane zostaty na skaningowym mikroskopie elektronowym, dodatkowo przebadano
sktad chemiczny poszczegdlnych faz. Test nanoindentacji pozwolil na wyznaczenie wlasciwos$ci mechanicznych
wydzielen oraz potwierdzenie lokalizacji ptaszcza oraz rdzenia na zdjgciach. Koherencja faz zostata sprawdzona przy
uzyciu transmisyjnego mikroskopu elektronowego.



Model Numeryczny w Automatach Komérkowych

Zdjecia mikrostruktury poddane zostaly obrobce graficznej tak, aby wyraznie rozr6zni¢ poszczegolne fazy. Tak

przygotowane obrazy poshuzyly jako domena symulacji metoda Automatéw Komorkowych (ang. Cellular Automata,
skrot: CA). Dla kazdej komorki, tj. kazdego piksela na zdjeciu wprowadzone zostaty wlasciwoscei takie jak modut
Younga fazy i koherencja z osnows. Nastepnie cata domena poddana zostata rozcigganiu. W kazdej iteracji algorytm
oblicza warto$ci odksztatcen i naprezen dla kazdej komorki. Po osiaggnieciu zbieznosci obliczen otrzymujemy wynik
W postaci mapy naprezen w materiale.
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RYSUNEK 1. (a) schemat blokowy dziatania algorytmu numerycznego do obliczen standw naprezen w materiale, (b) ilustracja

zastosowania Cyfrowej Reprezentacji Materialu w symulacji z wykorzystaniem przyktadowej mikrostruktury, dla ktorej

obliczono stan napr¢zen zredukowanych.

PODSUMOWANIE

Stworzony algorytm numeryczny pozwala na wyznaczenie stanow napr¢zen w mikrostrukturze umacnianego

wydzieleniowo stopu aluminium 2024. W symulacji brane sa pod uwagg wlasciwosci poszczegolnych faz w materiale
oraz ich koherencja z osnowg. Wykorzystano zdjecia mikroskopowe probek po procesach starzenia dwuetapowego w
réznych temperaturach i czasie. Otrzymane wyniki pozwalajg na zbadanie wptywu ilo$ci, ksztaltu, liczby oraz
wiasciwo$ci wydzielen na efekt umocnienia stopu.
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