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Streszczenie

Gestos¢ ziaren pierwotnych Ny po krystalizacji zalezy od maksymalnego przechlodzenia AT cieklego stopu. Zaleznos$¢ ta moze by¢
oparta o rozne rozklady statystyczne: Gaussa, Weibulla, lognormalny oraz zalezy od charakterystyki heterogenicznych miejsc zarodkowania
oraz ich aktywnej liczby obecnej w ciektym stopie odlewniczym. Celem niniejszej pracy jest skonfrontowanie wynikow doswiadczalnych
z istniejacymi juz modelami Oldfielda, Frasia, lognormalnego oraz wyznaczenie wartosci parametrow zarodkowania tych modeli, ktore sa
charakterystyczne dla badanego stopu Al-5Cu. Zweryfikowano modele zarodkowania ziaren fazy pierwotnej a(Al) w stopie Al-5Cu w stanie
wyj$ciowym oraz modyfikowanym. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze model Oldfielda wykazuje dobra zgodno$¢ z wynikami
doswiadczalnymi, ale tylko dla stanu wyjSciowego, podczas gdy modele lognormalny oraz Frasia (oparty na rozkladzie statystycznym
Weibulla) sa rownowazne pod wzgledem dobrego odwzorowania wynikow do$wiadczalnych dla zarodkowania ziaren fazy pierwotnej a(Al)
w stopie Al-5Cu zaréwno dla stanu wyj$ciowego jak i modyfikowanego.

Stowa kluczowe: zarodkowanie heterogeniczne, modele zarodkowania, ggsto$¢ ziaren pierwotnych, przechtodzenie ciektego stopu, rozktad
statystyczny

1. Wp rowadzenie Liczbe ziaren mozna utozsamiac z liczbg aktywnych zarodkow

i w zwigzku z tym reprezentuje ona potencjal zarodkowania.
Znajomos$¢ wptywu czynnikow technologicznych na gesto$¢ ziaren
jest kluczowa, gdyz determinuje ona wilasciwo$ci mechaniczne
stopow aluminium [7], lejnos¢ [8], a takze odporno$é na pekanie
w wysokich temperaturach [9].

Jezeli rozwazamy gesto$¢ ziaren pierwotnych w obrebie
jednego odlewu to jest ona funkcjg maksymalnego przechtodzenia
ciektego stopu [10-11].

Do tej pory najczesciej stosowanym modelem zarodkowania
jest potegowy model Oldfielda, ktory pomimo braku oczywistego sensu
fizycznego jest szeroko uzywany w oprogramowaniu symulujacym

Gestos¢ ziaren pierwotnych w stopach aluminium-miedz jest
jednym z gtdwnych czynnikoéw wptywajacych na jako$¢ otrzymy-
wanych odlewow. Na ostateczng gestos¢ ziaren pierwotnych a(Al)
maja znaczacy wplyw takie czynniki jak [1-4]: sktad chemiczny
stopu, zabieg modyfikowania, szybko$¢ stygnigcia, zuzel
i atmosfera pieca, material formy odlewniczej, temperatura oraz
czas przegrzania cieklego metalu. Jednak w praktyce najwigkszy
wplyw na liczbg ziaren pierwotnych w stopach aluminium ma
zabieg modyfikowania [5-6].
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procesy krystalizacji 1 kizepniecia w takich programach jak
MAGMASOFT, czy ProCAST/QuickCAST [12-13].

Celem niniejszej pracy jest skonfrontowanie wynikéw do§wiadczal-
nych opublikowanych w pracy [14] z modelami Oldfielda, Frasia oraz
lognormalnego oraz wyznaczenie warto$ci parametrow zarodkowania
tych modeli, ktore sg charakterystyczne dla badanego stopu Al-5Cul.

2. Czes€ eksperymentalna

Gestos¢ ziaren pierwotnych Nv(AT) mozna ogélnie opisaé za
pomoca nastepujacego rownania:

N, (AT) = k-Aan(x)dx, [cm™], )

gdzie: n(AT) [-] jest funkcja rozkladu zmian gestosci ziaren W zalezno$ci
od przechlodzenia cieklego stopu 1 opisuje kinetyke procesu
zarodkowania, A [cm®] jest wartoscig stata. Funkcja Nv(AT) jest
dystrybuantg funkcji n(AT).

2.1. Model Oldfielda

Potegowy model Oldfielda mozna opisa¢ za pomoca nastgpujacego
rownania:

N, (AT) =k -AT™, @

gdzie: k [°C™cm™®] i m [-] sg parametrami modelu wyznaczane
W oparciu o dane do$§wiadczalne, przy czym parametr k zalezy od rodzaju
stopu i od efektu zabiegu modyfikowania [15].

2.2. Model Frasia

Model Frasia zaklada, ze rozklad wielkosci podktadek do
zarodkowania jest oparty o rozklad statystyczny Weibulla [16]. Funkcje
rozktadu zmian ggstosci ziaren w zaleznosci od przechtodzenia ciektego
stopu mozna zapisa¢ nastgpujaco [10]:

N(AT) = 2y exp (-2). ®)

Maksimum zaleznosci (3) wystepuje dla argumentu AT = b/2.
Funkcje gestosci ziaren w zalezno$ci od przechtodzenia ciektego stopu
mozna zapisac nastepujaco:

Ny (AT) =2-ep(= &), @

gdzie: b [°C] i A [cm®] sa parametrami modelu wyznaczane w oparciu

o dane doswiadczalne, przy czym A jest liczba wszystkich zarodkow
obecnych w ciektym stopie, b jest wspolczynnikiem zarodkowania, ktory
mozna zdefiniowa¢ nastgpujaco:

4-6‘2Z

b:AS~dA'

©)

gdzie: oc; jest napieciem powierzchniowym na granicy ciecz-zarodek,
[Jxcm?], AS jest zmiang entropii podczas procesu krystalizacji,
[Ixecm3x°CY], da jest $rednig wielko$cig zarodka krystalizacji, [cm].

2.3. Model lognormalny

Model lognormalny [10] z powodzeniem zastgpuje model Theévoza,
ktory jest oparty na rozkladzie Gaussa. Zalezno$¢ n(AT) dla modelu
lognormalego ma nastepujaca postac:

NAT) = o= eXp [— ' ('"(Al*m )2 J 6)

gdzie: m jest odpowiednikiem warto$ci $redniej (warto$ci oczekiwanej),
o jest odchyleniem standardowym.

Maksimum  zaleznosci  (6) wystepuje dla  argumentu
AT = exp(m-0?). Funkcje gesto$ci ziaren w zalezno$ci od przechtodzenia
cieklego stopu mozna zapisa¢ nastepujaco:

N (AT = %[l (Pl o

0

Rownanie (7) w prostszej formie mozna zapisaé nastgpujaco:

Ny (AT) = - (naTkm), ®)

G

gdzie: A [cm®], m [], o [-] sa parametrami modelu wyznaczane
w oparciu 0 dane do$wiadczalne. @ jest stabelaryzowana funkcja
Laplaca, ktérej odpowiednikiem w oprogramowaniu moze by¢
przeksztatcona funkcja bledu erf(x) do postaci:

D(x)= L Jx'exp (- é)dx . ©)

3. Analiza uzyskanych wynikow

Na rysunkach 1 i 2 pokazano wyznaczone eksperymentalnie
gestosci  ziaren fazy pierwotnej a(Al) wraz z krzywymi
opracowanymi na podstawie opisanych wcze$niej modeli
zarodkowania. Krzywe dopasowano przy pomocy programu
OriginPro w wersji 8.1.

W przypadku stanu wyj$ciowego stopu zastosowane modele
w zasadzie si¢ pokrywaja i wykazuja dobra zgodno$¢ z danymi
doswiadczalnymi. W  przypadku stanu  modyfikowanego
dopasowany model lognormalny w zasadzie pokrywa si¢ z modelem
Frasia, natomiast model Oldfielda wykazuje inny przebieg. W tabeli
1 zestawiono warto$ci dopasowanych parametrow wybranych
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modeli do danych do§wiadczalnych wraz odpowiednimi
wspotczynnikami determinacji.

Stan wyjsciowy

1 — N,(AT) model lognormalny .

] - - N (AT) model Frasia
15 --- N (AT) model Oldfielda

Lo

5] .
L L L L L L B L L L L L L |

8 10 12
AT, °C

2

Rys. 1. Pordwnanie zalezno$ci Ny(AT) dla modeli:
lognormalnego, Frasia i Oldfielda z danymi do§wiadczalnymi
dla stanu wyjsciowego (niemodyfikowanego)

Stan modyfikowany
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Rys. 2. Pordwnanie zalezno$ci Nv(AT) dla modeli:
lognormalnego, Frasia i Oldfielda z danymi do§wiadczalnymi
dla stanu modyfikowanego

Tabela 1. Wartos$ci dopasowanych parametrow modeli do danych do§wiadczalnych wraz odpowiednimi wspotczynnikami determinacji

model lognormalny model Frasia model Oldfielda

> A m o R?  RZy A b[°C] R%Z RZ% K m R?2 R
2 [cm’3] . [cm'3] . [OC'mxcm'3] .
5 -3

& 2

= 53217 2,787 057 0,82 047 | 131587 2539 0,82 0,75 247 261 085 0,77
§ A m () R? Rzad' A b [OC] R? Rzad‘ K m R? Rzad'
S [cm'3] . [cm'3] J. [°C‘m><cm'3] .
52

»E

E 261214 1503 0,74 087 0,62 | 364536 469 087 081 33999 085 085 0,78
gdzie

R? — wspotczynnik determinacji
R2.j. — skorygowany wspotczynnik determinacji

Zamieszczone w tabeli 1 wartosci skorygowanego wspotczyn-
nika determinacji (R%dj) uwzgledniaja ztozono$¢ danego modelu,
czyli tzw. liczbe stopni swobody (liczbg dopasowywanych
parametrow W modelu), a nie tylko jako$¢ dopasowania jak to si¢
dzieje w przypadku wspotczynnika determinacji (R?).

Dla stanu wyjsciowego jako$¢ dopasowania dla wszystkich
zastosowanych modeli jest dobra poniewaz warto$ci R? zawierajg si¢
w zakresie od 0,82 do 0,85. Jezeli uwzglednimy ztozono$é
zastosowanych modeli to zdecydowanie najgorszy jest model
lognormalny, dla ktorego warto$¢ skorygowanego wspotczynnika
determinacji wynosi 0,47.

W przypadku stanu modyfikowanego jako$¢ dopasowania dla
wszystkich modeli jest bardzo dobra poniewaz warto$ci R? zawierajg
sic w zakresie od 0,85 do 0,87. W przypadku ztozonosci
zastosowanych modeli najlepszym zastosowanym modelem jest
model Frasia (RZj. = 0,81).

Dopasowany model Oldfielda dla duzych wartosci przechto-
dzenia dazy do nieskonczonos$ci natomiast pozostate modele daza do
warto$ci A.

W celu sprawdzenia poprawnosci fizycznej zastosowanych
modeli wyznaczono pochodna dopasowanych funkcji Ny(AT), ktore
przedstawiono na rysunkach 3 i 4.
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zauwazy¢, ze model Oldfielda nie posiada interpretacji fizyczne;j.
Natomiast model lognormalny i Frasia wykazuja charakterystyczne
maksimum na funkcji n(AT) opisujacej zmiang gestosci ziaren
pierwotnych w zalezno$ci od przechtodzenia ciektego stopu.

Stan wyjSciowy

3 5_3 — n(AT) model lognormalny
1 - -n(AT) model Frasia
] ---n(AT) model Oldfield'a

max ]

max

12 13

Rys. 3. Pordwnanie funkcji rozktadu zmiany gestosci ziaren dla modeli: lognormalnego, Frasia i Oldfielda
wyznaczonych na podstawie danych do§wiadczalnych
dla stanu wyj$ciowego (niemodyfikowanego)

Na podstawie wyznaczonych zalezno$ci n(AT) mozna stopu na wykresie 4. W przypadku stanu wyjsciowego maksima te
wystepuja poza zakresem danych doswiadczalnych i zostaly
wyznaczone na podstawie parametrow dopasowania modeli na
podstawie rownan (3) i (6). W tabeli 2 podano wyznaczone warto$ci
wspolrzednych punktow w ktorych wystgpuja maksima dla funkcji

Szczegdlnie dobrze jest to widoczne dla stanu modyfikowanego n(AT).

Stan modytikowany
3 max
40 3 7 3
5 304 =
=N ]
— ] 3
x 204 E
o é
< 10 - - -n(AT) model lognormaln;/ -
] — n(AT) model Frasia ]
- -- - n(AT) model Oldfield'a
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Rys. 4. Porownanie funkcji rozktadu zmiany gestosci ziaren dla modeli: lognormalnego, Frasia i Oldfielda
wyznaczonych na podstawie danych doswiadczalnych
dla stanu modyfikowanego
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Tabela 2. Warto$ci wspotrzednych punktéw w ktorych wystepuja
maksima dla funkcji n(AT)

model model
lognormalny Frasia
AT [°C] 11,8 12,7
Stan n(AT) 0,0510 0,0213
wyjsciowy
A-n(AT)
[cm] 2715 2805
AT [°C] 2,6 2,3
Stan
modyfikowany | "D 0,1577 0,1151
A-n(AT) 41194 42076
[cm~]

W stanie wyj$ciowym obserwuje si¢ znaczne przesuniecie
potozenia maksimum funkcji n(AT) opisujacej rozklad zmiany
gestosci ziaren pierwotnych w zaleznosci od przechtodzenia ciektego
stopu w stosunku do stanu modyfikowanego.

Maksimum funkcji n(AT) w obu stanach (wyjSciowym
i modyfikowanym) wyznaczone na podstawie = modelu
lognormalnego wykazuje przesunigcie w strong mniejszych wartosci
przechtodzenia ciektego stopu w stosunku do modelu Frasia.

4. \Wnioski

Skonfrontowano wyniki do$wiadczalne z istniejacymi juz
modelami Oldfielda, Frasia oraz lognarmalnego oraz wyznaczono
warto§ci parametrow zarodkowania dla tych modeli, ktére sa
charakterystyczne dla badanego stopu Al-5Cu. Zweryfikowano
modele dla zarodkowania fazy pierwotnej a(Al) w stopie Al-5Cu
w stanie wyj$ciowym oraz modyfikowanym. Model lognormalny
oraz Frasia, oparty na rozkladzie statystycznym Weibulla,
sa rownowazne pod wzgledem dobrego odwzorowania wynikow
doswiadczalnych dla zarodkowania fazy pierwotnej a(Al) w stopie
Al-5Cu. Jednak majac do wyboru kilka modeli, 0 podobnej jakosci
dopasowania, na potrzeby konstrukcji prognoz powinnismy wybraé
model prostszy. Dopasowanie zbyt ztozonego modelu do matej ilo$ci
danych (ang. overfitting) moze mie¢ bardzo niekorzystny wptyw na
doktadno$¢ prognoz.
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Verification of Models of Heterogeneous Nucleation
of Primary Grains in Al-5Cu Alloy

The grain density Nv after solidification is a function of maximum undercooling of a liquid alloy AT. This relationship may be based on
the different statistical distributions: Gaussian, Weibull, Lognormal and depends on the characteristics of heterogeneous nucleation sites
present in the liquid alloy. The purpose of this work was a compare the experimental data with the models: Oldfield, Fras and Lognormal
and determination the nucleation parameters of these models, which are characteristic for the investigated alloy Al-5Cu. The models of
nucleation of primary grains a(Al) in the alloy Al-5Cu was verified for two physicochemical state of liquid metal: base and refined. The
analysis shows that the model Oldfield has a good compatibility with experimental results, but only for the base alloy. The lognormal and
Fras (based on Weibull's distribution) models are equivalent as regards a good representation of the experimental results of the nucleation
of primary grains a(Al) in the alloy Al-5Cu for both physicochemical state.
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