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ROZENI, IMIGRACE A UMIRANI

A UKAZKY JEJICH APLIKACE P RI RESENI

NEKTERYCH TECHNICKYCH PROBLEM U

Ing. Vratislav Horalek, DrSc.

1 Vlastnosti proces U rozeni, imigrace a umirani

VSeobecn é je znamo, ze cela fada socialnich odv étvi
— jako je Skolstvi, zdravotnictvi, pojiS tovnictvi a
dalSi - je zalozena na demografickych studiich
obyvatelstva. P fi analyzach takovych studii se
pracuje s modely, které p Fihlizeji ke t fem zakladnim
proces im a to: rozeni, umirani a imigrace, p Fiéemz
intenzita kazdého zt échto proces U je obecn & funkci
¢asu t a tedy intenzity t échto t Fi proces i mohou byt
oznaéeny: A(t) pro proces rozeni, Ut) pro proces
imigrace a (t) pro proces umirani a obecn é jsou
positivni a spojité funkce vintervalu T = (0; +).

Nicmén é vpraxi se setkAvame s celou Fadou
technickych proces U, jejichz analyza se zda na prvy
pohled slozita, ale Ize si ji usnadnit aplikaci mod el
vySe uvedeneho typu. Prvni ukazka aplikace bude

z oblasti suSarenstvi a bude zam érena na analyzu
procesu suseni zrni na vibrofluidnim zlabu (viz



kapitola 2) . Druhd ukazka bude z oblasti fyzikalni
metalurgie a bude se tykat analyzy procesu nukleace

a rustu grafitu u temperovanych litin  (viz kapitola 3) ;
reSeni tohoto problému bylo mnohem naro €néjSi a
slozit jSi nez feSeni problému suSarenského,
ponévadz v tomto p Fipadé musela byt
experimentalni data ziskavana z m érFeni v rovinach
metalografickych vybrus G a parametry prostorové
struktury musely byt odhadovany pomoci

stereologickych zavislosti.

Cilem kazdého experimentu je objevit a popsat
chovani probihajicich proces u, zvlasté v pfipadé,
probiha-li sou ¢asné nékolik - dokonce se vzajemn é
ovliv nujicich — proces U. Na druhé stran & mame
moznost ziskat v kazdem = ¢éasovem okamziku @t
zintervalu T = (0; o) hodnotu, které nabyla
celo éiselna ndhodna veli ¢ina &t), tedy po ¢tu jedinc
v €ase t a pomoci nich ziskat odhad prvnich t Fi
moment O

a(t) =E[E' ()] pro i'1,23

studovaného nehomogenniho  procesu zatim
nespecifikovaného typu procesu rozeni-imigrace-
umirani.

V €lancich [7] a [8] jsou odvozeny nasledujici nutné
podminky pro jednotlivé procesy typu rozeni,
imigrace a umirani platné pro kazde t zintervalu T:

a) v kazdéem procesu rozeni-umirani plati:

a; (t)[as(t)—al (t)] _ 3.

at)-ail) 2




b) v kazdém procesu rozeni plati:

al)la,)-1 _

az(t)

wl)-al) .
| t) + a5 t)] e (t) - 2] |

c) v kazdém procesu umirani plati:

A(t)>1 a B(t) <3,
kde

Al) = 0'1(t)6£527%t(;) +1]

B(t) _ as(t) = a;g[ztl;)’f(t) + 1] ;

d) v kazdém procesu rozeni-imigrace umirani
plati:

A(t) <1 a B(t) >3,

kde funkce A(t) a B(t) maji tvar uvedeny v bod &
C);

e) v kazdém procesu imigrace umirani plati:

A =1 a B() =3,

kde funkce A(t) a B(t) maji tvar uvedeny v bod &
C);



PFipome Ame si trochu historie z oblasti proces
rozeni, imigrace a umirani. Jako prvni je nutno
jmenovat prace N. Arleyho (viz [1] a [2]) a nasledu jici
studii M.S.Bartletta [3], kterd se tyka model
s konstantnimi intenzitami rozeni  (A), imigrace (V) a
umirani (u). Teprve D. G. Kendall [4] jako prvni nabizi
tzv. zobecn ény (genralized) model procesu rozeni,
imigrace a umirani  {A(t); Wt); wt)}, jehoz anglicky
nazev ,generalized” byl pozd &ji celosv étové zménén
na ,non-homogeneous*.

Prace V. Horalka [5] az [9] dotva fFeji analyzu celé
rodiny homogennich i nehomogennich proces
rozeni, imigrace, umirani a p FinasSeji pro praxi
nesmirn & cennou informaci ve form & tzv. nutnych
podminek pro kazdy ztyp G procesu celé
analyzované rodiny t échto proces u. V praxi totiz cela
fada technickych proces G probihd sou €éasné
s dalSimi procesy, znichz n ékteré a kazdy z nich
ovliv Auje zakladni proces s jinou intenzitou. Tomu
tak je pfevazné v hutnickych procesech, kdy jejich
ovladanim lze vyrazn é zvysit vlastnosti materialu na
vystupu.

Déale vtextu budeme pouzivat pro procesy rozeni,
imigrace a umirani zkratky ,procesy RIU".



2 Aplikace nehomogennich proces G RIU pfFi
analyze suseni zrni  na vibrofluidnim zlabu
(VF2)

2.1 Diskuse d &ju probihajicich na VFZ

Jednou z progresivnich technologii pouzivanou p Fi
suseni zrni je suSeni na vibrofluidnim zlabu. Schem a
takoveho za fizeni viz obr. 1.

zésobnlk - '-f-’f':'?h,

B RO
W I'lr -

net

VP

. hradiﬁ

ventildtor

. .-'J'
vzorkownice /

Obr. 1 Schéma experimentalniho za Fizeni (VFZ)

K popisu stochastickych d  &j probihajicich na zZlabu
se pouzivalo v étSinou model G zaloZzenych na
unaseni proudu tekutiny a chapanych v étSinou jako
déje difusniho charakteru. Toto pojeti vSak ze svych
uvah zcela vypousti heterogenitu toku materialu
unaseného na zlabu a to jak z hlediska hmotnosti
castic (tok materialu je chapan jako tok kapaliny) a
tedy nerespektuje mozné vlivy rychlostip  Fivad éného



plynného media na vyplavovani leh ¢€ich ¢€astic na
povrch vrstvy materidlu. D udsledkem stavajiciho
vibra éniho pohybu Zlabu a p Fivad éni vzduchu dnem
zlabu nebude z fejmé homogenizace unasené vrstvy
materialu, ale naopak |eji segregace. Tato
hmotnostni sm érova heterogenita materialu v rovin &
kolmé na dno zlabu a jeho podélnou osu nebude asi
stejnd po celé delce Zzlabu, ale bude funkci jeji
vzdalenosti od za €atku zlabu a v kazdem p fipadé
ovlivni vlastnosti rozd éleni doby pobytu €astice
(zrna) na zlabu.

2.2 Priprava experimentu

Oznacéime-li f(t) hustotu pravd épodobnosti doby t
setrvani zrna na zlabu a F(t) pfislusnou distribu €ni
funkci, potom intenzita umirani ) v eEéase t
(fyzikaln € vzato doba setrvani zrna na zlabu rovna t)
ma tvar

Tim je uloha zjist éni intenzity (t) prevedena na
ulohu stanoveni  vhodného tvaru  hustoty
pravd épodobnosti f(t) respektujici fyzikalni
parametry procesu nastavené na VFZ.

Sondazni experiment byl postaven na t échto
podminkach:
a)vstupni frekvence vibra ¢éniho pohybu f,=23 Hz a
mezivrstvova rychlost vzduchu p  fivad éného pod
rost VFZ ozna éovana v, = 2,0 m.s* s naslednou
stabilizaci transportniho procesu;



b)obarvend zrna v davce byla p fedem jednotliv
zvazena a davka najednou vsypana na skluzovy
zlabek davkovaciho za Fizeni, aby byl zajiSt én
minimalni  éasovy rozdil mezi prvnim a
poslednim zrnem (teoreticky je uvazovan stejny
dasovy okamzik vsypu v3ech zrn davky na VFZ);

c)vzorkovaci interval o0 musi byt stejny a nesmi
pfesahnout 50 s a hmotnost jednotlivych davek
obarvenych zrn p Fiblizn é stejna;

d)p¥i reprodukci pokusu musi byt hmotnosti davek
obarvenych zrn vkladanych na skluzovy zlabek
vzdy stejné;

e)experiment se vzdy uzav fe nasledujicim dosti
dlouhym chodem zlabu za stejnych podminek
PFi neustalém dopl Aovani zasobniku
neobarvenymi zrny;

f) dil €i vzorky odebrané na konci zlabu musi byt
priubézné ¢islovany (k zajist éni jejich ¢&asoveé
posloupnosti, po skon ¢&eni experimentu musi
byt obsahy jednotlivych vzorkovnic zvazeny,
stanoven po ¢et a hmotnost zrn sledované barvy
ve vzorku;

g)po skon €eni experimentu musi byt zlab zcela
vyprazdn én a stanovena celkova hmotnost
tohoto zbytku zrn, stejn € jako hmotnost zrn
sledované barvy tohoto zbytku na zlabu.

2.3 Stanoveni tvaru hustoty pravd épodobnosti f(t) a
porovnani teoretickych hodnot s empirickymi

Uvazovana byla tato rozd éleni pravd épodobnosti :
* Weibullovo t Fiparametrické rozd éleni;
e gama rozd éleni;
* logaritmicko-normalni rozd éleni.
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NejlepsSi p Filehavost byla zjiSt éna pro

e f(t) sledujici logaritmicko-normalni rozd éleni pfi

vzorkovacich intervalech oJ0=5sa50s.

Pro tyto dv é Urovn & parametru o je na obr. 2a a 2b
zakreslen pr ubéh teoretické distribu ¢éni funkce F(t) a
hodnoty empirické distribu  éni funkce F (t) a na obr.
3a a 3b prubéh teoretické intenzity umirani  (t) a
napozorované hodnoty empirické intenzity — /(t).

a)o=5s

Flt) ————
j £t *

Obr. 2 Teoreticka distribu €ni funkce F(t) a empiricka
distribu éni funkce F (t) rozd éleni doby pobytu zrna
zlabu p Fi vzorkovacim intervalu:

a) 0=5s;b) 0=50s



a) 0o=5s

o

@ tlvs)

b) 5=50s
o

L

o tlvs)

Obr. 3 Prubéh teoretické intenzity umirani  ((t) a
napozorované hodnoty empirické intenzity L (%).
pFi vzorkovacim intervalu:
a) 0=5s;b) 0=50s



2.4 Shrnuti novych poznatk a zrealizace a
analyzy experimentu

Zavéry mohou byt shrnuty dot échto bod (:

a) experiment musi spl novat fyzikalni p Fedpoklady
kladené na procesy;

b) rozd éleni f(t) doby pobytu zrna na Zzlabu Ize
velmi dob re aproximovat logaritmicko-
normalnim rozd élenim, jehoz parametry Ize
odhadnout, a to jak pro p fFipad uUplného, tak
cenzorovaného vyb éru, je-li experiment ukon ¢&en
dfive nez VFZ opusti viechna obarvena zrna;

c) vzorkovaci interval o siln @ ovliv Auje parametry
hustoty pravd épodobnosti f(t), a mél by byt p i
experimentu volen vzdy co nejkratsi;

d) transportni proces z hlediska rychlosti proudu
zrn zlabem neni stacionarni:

e) byla prokazana stacionarita davkovaciho
zarizeni;

f) byla prokazana zavislost doby pobytu zrna na
zlabu na jeho hmotnosti;

g) pruchod zrna Zlabem byl popsan
nehomogennim procesem umirani, ktery je
markovskym procesem se Spojitym ¢asem a
rozpojitymi stavy; tento model neni zavisly na
predpokladech o konstantni rychlosti pr  Gchodu,
pistovéem toku, homogenit é unaseného
materialu, konstantni intenzit €& miseni materialu
(difusi) apod., které se v dosavadnich modelech
objevuiji, ale p fedlozeny model respektuje pouze
zjisSténé chovani zrna na zlabu za danych
podminek rezimu chodu VFZ:
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h) transport zrni vibrofluidnim zlabem nep  Fispiva
k homogenizaci toku zrn, ale naopak k segregaci
zrn vzhledem k hmotnosti zrna;

) kodstran éni segregace bylo doporu ¢&eno
vybavit stavajici VFZ (zvlast & vijeho druhé
polovin &) zafizenim, které by p fevadeélo stavajici
smeérovou heterogenitu na nahodnou
heterogenitu toku zrn unaseného zlabem.

3 Aplikace nehomogennich proces G rozeni,
Imigrace a umirani p fi studiu nuklea €ni
schopnosti grafitu u temperovanych litin

3.1 Fyzikalni interpretace proces 0 rozeni, imigrace a
umirani

V Sedesatych letech minulého stoleti nachéazela
temperovana litina stale v étSi uplatn éni. PFi studiu
pouzitelnosti tohoto materialu byla zcela mimo  fadna
pozornost v énovana strukturnim zm énam p i zihani,
které ur €uji vlastnosti vyzihanych vyrobk 0. Ke
skupin € dosud nejasnych otazek v poznani
strukturnich p femén patfily vztahy mezi rychlosti 1.
stupn & grafitizace a rychlostmi nukleace a r Jqstu
éastic grafitu. Re3eni problému vyZadovalo analyzu
obou zmin énych proces .

Abychom p Fi konstrukci dynamického modelu
nukleace grafitu vychazeli zco nejobecn éjSich
podminek, p redpokladali jsme, ze
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v vznik zarodku je uréen jednim, nebo dv éma déji:

¢prvni  znich m& tu vlastnost, ze jeho
intenzita A(t) je funkci prodlevy t a spolu
s dosazenym stavem, tj. po ¢étem existujicich
zarodkua v Ease t, ovlivAauje pocet dalSich
vznikajicich zarodk 0 (tzv. proces rozeni );

¢ druhy probihajici d & nezavisi na dosazenem
poc¢tu zarodk G v ¢éase t a ma intenzitu Wt), jejiz
tvar je ur ¢en jiz podminkami p Ffed prvnim
stupn ém grafitizace (tzv. proces imigrace);

POZNAMKA V podstat & je

& mechanismus procesu rozeni

interpretovan pomoci dynamickych poruch
krystalove m Fizky representovanych
kondensacemi vakanci a

& mechanismus procesu imigrace

interpretovan pomoci submikroskopickych
dutinek, které se vytvo Fily v pr abéhu tuhnuti a
ochlazovani litiny.

v zanik zarodk G: krom & dvou vySe uvedenych d éjq,
ovliv Aujicich vznik  zarodk G probihd sou €asné
sintenzitou w(t)1 zanik zarodk G (tzv. proces
umirani), ktery se uskute €Auje rozpoust énim a
srustanim stabilnich zarodk 1, resp. €astic grafitu.

3.2 Dusledek sou €asného pr abéhu déju vzniku a
zaniku zarodk U

V dusledku sou €asného pr abéhu obou
protich idnych d éju — vzniku a zaniku zarodk G —
obsahuji provedena m éreni vzdy jen rezultat obou

téchto déja, tedy po cet existujicich zarodk U
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v konkrétnim ¢€ase t. Zpracovani t échto dat a tedy
umoz Auje ziskat odhad obecnych moment a ait), i =
1, 2 a 3. Tyto obecné momenty rozd éleni po ¢étu
zarodk i meéritelnych v €ase t vjednotce objemu
materidlového vzorku , vystupuji v tzv. nutnych
podminkach pro jednotlivé procesy typu rozeni,
imigrace a umirani; tyto podminky musi byt spin  ény
pro kazdé t z intervalu T = (0;+) a jejich analytické
tvary jsou specifikovany v kapitole 1.

3.3 Struény popis experiment U a jejich analyz

Vlastni analyza procesu nukleace grafitu byla
uskute énéna celkem na  deviti  souborech
pochazejicich ze t Fi taveb, pfiéemz byla sledovana
pfi tfech ruznych teplotach. Pro kazdou zt échto
teplot byly ziskany  €asové prubéhy procesu
nukleace pro r Gzné €éasové prodlevy t.

Chemickeé slozeni pokusnych t Fi taveb (A-3, B-1, A-5)
je shrnuto vtabulce 1. P Fislusné Kk fivky nukleace
grafitu jsou zachyceny na obr. 4a, 4b a 4c.

Tabulka 1 — Chemické slozeni pokusnych taveb

Oznaéeni C Si Mno P S Cr Al
tavby % % % % % % %

A-3

2,40

0,60

0,47

0,100

0,148

0,035

0,030

B-1

2,63

1,07

0,52

0,088

0,155

0,080

0,017

A-5

2,34

1,55

0,48

0,088

0,154

0,048

0,022
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Obr. 4 — KF¥ivky nukleace grafitu pro:
a) tavbu A-3; b) tavbu B-1 a c) tavbu A-5
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Do zaveéreénych uvah byly zahrnuty vSechny mozne
typy proces U { A(t), vt), )} , které s ohledem na
mechanismus procesu nukleace by mohly p  Fichazet
viuvahu pfFi jeho popisu. Jak bylo uvedeno,
analyticke tvary t échto nutnych podminek pro kazdy
z nehomogennich proces U jsou specifikovany
v kapitole 1 tohoto p Fispévku. Z porovnani

vyplynulo, ze

a) pro_nespln éni_kritérii__je tfeba z avah vylou ¢it
nasledujici procesy:
¢ samostatny proces umirani,
¢ samostatny proces rozeni,
* proces rozeni-umirani,
* proces imigrace-umirani;
b) naopak jsou spln_éna kritéria:  A(t) <1 a B() >3
charakterizujici nehomogenni proces rozeni-
imigrace-rozeni.

Pripome nme, ze vlastni analyza procesu nukleace
grafitu byla uskute €énéna celkem na deviti souborech
pochazejicich ze t Fi taveb, pfiéemz byla sledovana
na tfech ruznych drovnich teplot. Pro kazdou
z téchto teplot byly ziskany €asové pr tbéhy procesu
nukleace pro r Gzné €éasové prodlevy t (viz obr. 4).

V rovinach metalografickych vybrus G materialovych
vzork i byla provedena pot febna méreni a ziskané
vysledky zpracovany a pouzity ve stereologickych
vztazich pro odhady parametr G prostorové
struktury. Vysledky a zav éry jsou shrnuty v praci [9],
ktera obsahuje p redevSim teoretické modely, a
v praci [10], ktera si vSima p FedevSim fyzikalni
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interpretace d éju podilejicich se na procesu
nukleace grafitu.

Prace [10] byla p fednesena na 30. mezinarodnim
slevarenském symposiu. O velkém zajmu o tuto
problematiku sv édéila skute énost, ze prace byla
v rozSi rené form & vyzadana a p fednesena na Mez.
slevarenském symposium ASTM v Kanad é [11].
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