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1. Wprowadzenie 
W numerycznym modelowaniu struktury odlewów wykorzystuje się równania opisujące 
funkcję gęstości ziaren w zależności od stopnia przechłodzenia [1 - 3], bądź jak ma to miejsce 
w przypadku modelu FreeGrowth, rozkład wielkości podłoża do zarodkowania 
heterogenicznego [4 - 6]. Jednym z głównych założeń modelu FreeGrowth jest 
logarytmiczno-normalny rozkład wielkości podłóż do zarodkowania heterogenicznego. Z tych 
też względów zagadnienie zarodkowania jest przedmiotem licznych badań teoretycznych i 
doświadczalnych [1 - 7]. Efektem tych badań są różne prawa zarodkowania. Najczęściej 
wykorzystywane do numerycznego modelowania procesu krystalizacji są następujące 
zależności: Oldfielda [1], eksponencjalny [3] i logarytmiczno normalny [4 - 6]. Występujące 
w tych zależnościach parametry określone są empirycznie dla każdego stanu fizyko-
chemicznego ciekłego metalu. Zasadniczym celem tej pracy jest wyznaczenie w powyższych 
równaniach, parametrów dopasowania krzepnącego stopu Al-Cu na podstawie badań 
doświadczalnych zamieszczonych w literaturze [8] a następnie ich porównanie. 
 
2. Wyniki 
W celu określenia kinetyki zarodkowania stopu Al-Cu posłużono się zależnościami 
empirycznymi, które są wykorzystywane przy numerycznym modelowaniu procesu 
krystalizacji. 

Zależność Oldfielda: NV = Y ∆Tm, m-3 (1) 
Zależność eksponencjalna: NV = λ exp(-b/∆T), m-3 (2) 
Zależność logarytmiczno-normalna: 
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gdzie: Y, m, λ i b – parametry krystalizacji, które można wyznaczyć doświadczalnie, N0 – 
zakładana totalna populacja podkładek/podłoży zarodkowania (zarówno aktywnych jak i nieaktyw-
nych), d0 – średnia geometryczna rozkładu log-normal, σ – odchylenie standardowe dystrybucji, d – 
średni wymiar charakterystyczny (sprowadzona średnica) powierzchni podłoża do zarodkowania 
heterogenicznego. 
Aby wyznaczyć parametry krystalizacji do powyższych zależności (1), (2) i (3), 
wykorzystano dane doświadczalne z literatury [8]. 
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Wyniki analizy statystycznej dla modelu Oldfielda i eksponencjalnego zestawiono i pokazano 
na rysunku 1. 
 

a) b)  
Rys. 1. Wpływ stopnia przechłodzenia na gęstość ziaren fazy pierwotnej α(Al) w stopie Al-
Cu według modelu: a - Oldfielda (NV=(0,0247)*∆T^(2,61)) i b - eksponencjalnego 
(Nv=(131,555)*exp(-(25.39)/∆T)) 
 
Na rysunku 1 zostały naniesione wyniki eksperymentalne z literatury [8] wraz z krzywymi 
korelacyjnymi, uzyskanymi dzięki programowi komputerowemu STATISTICA. Wyznaczone 
zostały również parametry krystalizacji dla modelu Oldfielda i eksponencjalnego opisujących 
kinetykę zarodkowania. 
Dla wyznaczenia parametrów w równaniu (3) wykorzystano algorytm opisany w literaturze 
[7]. Wyniki obliczeń zamieszczono w postaci graficznej na rysunku 2. 

 
Rys. 2. Wpływ wielkości podłoża na gęstość prawdopodobieństwa według modelu 

logarytmiczno-normalnego ( ) ( ) ( )[ ]
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Na rysunku 3 zastawiono wyniki eksperymentalne pochodzące z literatury [8] z obliczeniami 
bazującymi na powyższych modelach zarodkowania. Jak można zauważyć na rysunku 3, 
modele zarówno Oldfielda, eksponencjalny jak i logarytmiczno-normalny poprawnie opisują 
zależność gęstości ziaren od przechłodzenia. Wszystkie modele wykazują duże odstępstwo od 
wyników eksperymentalnych dla przechłodzenia równego około 11 K. Dla pozostałych war-
tości przechłodzeń model logarytmiczno-normalny wydaje się być bliższy wynikom ekspe-
rymentalnych. 
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Rys. 3. Zestawienie wyników doświadczalnych [1] z modelami ujmującymi gęstość ziaren w 
funkcji przechłodzenia 

 
Wnioski 
1. Dane doświadczalne mogą być poprawnie opisane równaniami (1), (2) i (3). 
2. Analiza statystyczna umożliwiła wyznaczenie parametrów krystalizacji dla trzech zależ-

ności opisujących kinetykę zarodkowania. 
3. Uzupełnione modele zarodkowania o parametry krystalizacji wyglądają następująco: 

Model Oldfielda: NV=(0,0247)*∆T^(2,61), 
Model eksponencjalny: Nv=(131,555)*exp((-25,39)/∆T). 
Model logarytmiczno-normalny:  
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