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Streszczenie

Rozwdj komputeryzacji spowodowat duzy postep w numerycznym modelowaniu krystalizacji stopow odlewniczych. Mozliwe staje si¢

prognozowanie mikrostruktury odlewow. W tym celu konieczna jest znajomo$¢ rownan opisujacych rozklady wielkosci podtoza do
zarodkowania heterogenicznego ziaren badz funkcji ggstosci ziaren w zaleznosci od przechlodzenia. W pracy zamieszczono obliczenia dla
modelu wyktadniczego i eksponencjalnego gestosci ziaren w funkceji przechtodzenia maksymalnego. Dodatkowo przeprowadzono réwniez
obliczenia dla logarytmiczno-normalnego rozkladu wielkosci podloza do zarodkowania heterogenicznego.
Zasadniczym celem tej pracy jest wyznaczenie w powyzszych roéwnaniach, parametrow dopasowania krzepnacego stopu Al-Cu na
podstawie badan doswiadczalnych zamieszczonych w literaturze [7]. W przypadku logarytmiczno-normalnego rozktadu wielkosci podtoza
do zarodkowania heterogenicznego, parametry wystepujace w tym réwnaniu zostaly wyznaczone za pomoca algorytmu numerycznego.
Tak wyznaczone rozklady zostaty nastgpnie zestawione na wykresie z danymi eksperymentalnymi w celu ich poréwnania.

Stowa kluczowe: rozktad logarytmiczno-normalny, rozktad Oldfielda, rozktad eksponecjalny

modelowania procesu krystalizacji sa nastepujace zaleznosci:
wyktadniczy (Oldfielda) [1], eksponencjalny [3] i logarytmiczno-
normalny [4-6]. Wystepujace w tych zalezno$ciach parametry

1. Wprowadzenie

W numerycznym modelowaniu struktury odlewoéw wyko-
rzystuje si¢ rownania opisujace funkcje gestosci ziaren
w zalezno$ci od stopnia przechtodzenia [1-3], badz jak ma to
miejsce w przypadku modelu FreeGrowth, rozklad wielkosci
podioza do zarodkowania heterogenicznego [4-6]. Jednym
z gtdwnych zatozen modelu FreeGrowth jest logarytmiczno-
normalny rozkltad wielkosci podléz do  zarodkowania
heterogenicznego. Z tych tez wzgledow  zagadnienie
zarodkowania jest przedmiotem licznych badan teoretycznych i
doswiadczalnych [1-7]. Efektem tych badan sa rozne prawa
zarodkowania. Najcze$ciej wykorzystywane do numerycznego

okreslone sa empirycznie dla kazdego stanu fizyko-chemicznego
ciektego metalu.

2. Wyniki

W celu okreslenia kinetyki zarodkowania stopu Al-Cu (tabela
1) postuzono si¢ zalezno$ciami empirycznymi, ktére sa
wykorzystywane przy numerycznym modelowaniu procesu
krystalizacji.
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Tabela 1. Sktad chemiczny stopu Al-Cu [8]

Sklad chemiczny (%wag.)
Si Fe Cu Mn B Ti
0.05 0.11 4.90 0.4 0.0013 0.07

Zalezno$¢ wyktadnicza (Oldfielda):
Ny=YAT", m”> (1

Zalezno$¢ eksponencjalna:
Ny = A exp(-b/AT), m” )

Zalezno$¢ logarytmiczno-normalna:

n(d)= N expl - [in(d)~In(d, )] |, n* 3)
o-d-2x 2.0°

gdzie: Y, m, A i b — parametry krystalizacji, ktéore mozna
wyznaczy¢ doswiadczalnie, N, — zakltadana totalna populacja
podktadek/podlozy zarodkowania (zarowno aktywnych jak
i nieaktywnych), d, — $rednia geometryczna rozktadu log-normal,
o — odchylenie standardowe dystrybucji, d — $redni wymiar
charakterystyczny (sprowadzona $rednica) powierzchni podioza
do zarodkowania heterogenicznego.

Aby wyznaczy¢ parametry krystalizacji do powyzszych
zaleznosci (1), (2) i (3), wykorzystano dane do$wiadczalne
z literatury [8] i zamieszczone w tabeli 2.

Tabela 2. Objetosciowa gestosé ziaren i przechtodzenie maksy-
malne stopu Al-Cu [8]

Grubo$¢ plytki Przechlodzenie Gestos¢ ziaren
(mm) maksymalne (K) (em™)
3 11.80 17.16
5 10.93 10.094
13 8.71 7.832
25 8.26 6.503

Wiyniki analizy statystycznej dla modelu Oldfielda i ekspo-
nencjalnego zestawiono i pokazano na rysunku 1.

Na rysunku 1 zostaly naniesione wyniki eksperymentalne
z literatury [8] wraz z krzywymi korelacyjnymi, uzyskanymi
dzigki programowi komputerowemu STATISTICA. Wyznaczone
zostaly roéwniez parametry krystalizacji dla modelu Oldfielda
i ekspotencjalnego, opisujacych kinetyke zarodkowania.

Dla wyznaczenia parametréw w rownaniu (3) wykorzystano
algorytm opisany szerzej w literaturze [7].

Opracowany algorytm bazuje na trzech rodzajach danych
wejsciowych. Pierwsze to wartosci eksperymentalne charaktery-
zujace stop, dla ktorego generujemy rozklad. Nalezg do nich
przechlodzenia maksymalne (AT,) 1 odpowiadajace im
obliczone ggstosci ziaren (Ny).

Drugi rodzaj stanowia parametry termofizyczne stopu tj.
zmiana entropii (ASy) oraz energii migdzyfazowej na granicy
ciecz-klaster (o}.). Ostatnig grupe danych wejsciowych stanowia
warunki kontroli obliczen, na ktore sktadaja si¢: N, - zakladana
calkowita liczba podtozy zarodkowania (zarowno aktywnych jak
i nieaktywnych),
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Rys. 1. Wptyw stopnia przechtodzenia na ggstos¢ ziaren fazy
pierwotnej o(Al) w stopie Al-Cu wedlug modelu: a - Oldfielda
(Nv=(0,0247)*AT"(2,61)) i b - eksponencjalnego
(NL=(131,555)*exp(-(25.39)/AT))

(Dmin - Diax) - przedzial w ktorym poszukujemy S$redniej geo-
metrycznej (dy) dla rozktadu log-normal, (0, - 01na) — dopusz-
czalny przedziat odchylenia standardowego dystrybucji, liczby
podzialdow dla $rednic oraz odchylenia standardowego, krok
calkowania, maksymalna ilos¢ krokow catkowania oraz
doktadnosé

z jaka wyliczana jest catka.

Minimalna warto$¢ wymiaru charakterystycznego podtoza
(dmini), ktore przy zarejestrowanym w trakcie eksperymentu
stopniu przechtodzenia maksymalnego (AT,), bierze aktywny
udziat
w procesie zarodkowania wyliczona jest z rownania na przechto-
dzenie swobodnego wzrostu [4]:

i 4o,
"AS AT

max

)

gdzie: oy, — energia powierzchniowa na granicy ciecz — klaster
(Jm™), ASy — zmiana entropii (Jm~K™),
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Bazujac na réwnaniu (3) opisujacym rozkiad logarytmiczno-
normalny probkujemy J (o', do¥), tak ze:

n 2
ik _ i i i gk
J(o),d )= | N =N, (o7,d")| )
gdzie: J — globalna funkcja optymalizacji celu dazaca do
minimum,

Nve? — eksperymentalna ggstos¢ ziaren fazy pierwotnej,
N, —teoretyczna gesto$¢ podloza obliczana poprzez
calkowanie numeryczne

+00
i ik _ gk
N, (o’.ds)= [ N(d,o’.d,N,)od ©)
d;in
Innymi stowy, algorytm obliczeniowy generuje ciag

rozktadéw zaleznych od $redniej geometrycznej rozkladu,
odchylenia standardowego oraz wczesniej zalozonego N,
nastepnie pozwala okresli¢ teoretyczng gestos¢ aktywnych podtoz
(catka o dolnej granicy d;,). Szacowany jest btad (suma
kwadratow odchylen — réwnanie (5)) umozliwiajacy wybor
rozktadu najbardziej zblizonego do rozktadu wielkosci podtoz do
zarodkowania heterogenicznego w danym stopie. Schemat
graficzny opracowanego algorytmu zaprezentowano na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat graficzny algorytmu obliczeniowego
rzeczywistego rozktadu wielkosci
podtoza zarodkowania heterogenicznego

Jako dane wejSciowe do obliczen rzeczywistego rozktadu
wielkoéci podloza zarodkowania heterogenicznego przyjeto
69=0.169 Im? i ASy=9.125-105 ImK™! [7].

Wyniki obliczen zamieszczono w postaci graficznej na
rysunku 4.

Na rysunku 5 zastawiono wyniki eksperymentalne
pochodzace z literatury [8], z obliczeniami bazujagcymi na
powyzszych modelach zarodkowania. Jak mozna zauwazy¢ na
rysunku 5, modele zaréwno Oldfielda, ekspotencjalny, jak
i logarytmiczno-normalny poprawnie opisuja zalezno$¢ gestosci
ziaren od przechlodzenia. Wszystkie modele wykazujg duze
odstepstwo od wynikoéw eksperymentalnych dla przechtodzenia
rownego okoto 11 K. Dla pozostatych wartoéci przechtodzen
model logarytmiczno-normalny wydaje si¢ by¢ blizszy wynikom
badan eksperymentalnych.
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Rys. 4. Wplyw wielkosci podtoza na ggstos¢
prawdopodobienstwa wedtug modelu logarytmiczno-normalnego
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Analiza statystyczna oraz numeryczny algorytm umozliwilty
wyznaczenie parametrow krystalizacji dla trzech zaleznosci
opisujacych kinetyke zarodkowania.

Uzupehlione modele zarodkowania o parametry krystalizacji
wygladaja nastepujaco:

Model Oldfielda: Ny=(0,0247)*AT"(2,61),

Model eksponencjalny: N,=(131,555) *exp((-25,39)/AT).

Model logarytmiczno-normalny:
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Rys. 5. Zestawienie wynikow doswiadczalnych [1] z modelami
ujmujacymi gestos¢ ziaren w funkcji przechtodzenia
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Size Distribution of Substrate to Heterogenous Nucleation
of Primary Phase in Al-Cu Alloy

Abstract

The development of computerization caused a lot of progress in numerical modeling of alloys crystallization. It becomes possible to
predict casting microstructure. For this purpose, it is necessary to know the equations describing the size distribution of the substrate to the
heterogeneous nucleation of grains or grains density function dependence on supercooling. The paper presents calculations for Oldfield
and exponential model of grain density as a function of the maximum supercooling. In addition, calculations were also performed for the
log-normal distribution of the substrate size to heterogeneous nucleation of primary phase.

The main aim of this work is to determine the fitting parameters of Al-Cu alloy solidifying based on experimental studies published in
the literature [7] for above equations. In the case of log-normal size distribution of substrate for heterogeneous nucleation, the parameters
present in the equation were determined using a numerical algorithm. Thanks to these schedules were then summarized in the graph of

experimental data for comparison.
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