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I. Vysoka Skola technicka a ekonomicka
mom v Ceskych Budéjovicich

Uvod

v'"Modelovani probihajicich procest v systému je metodou, jejiz cilem je co nejvérohodnéji zachytit
chovani redlného systému pomoci modelu. Na zakladé vysledkd dosazenych na modelu Ize pak zpétné
predpovidat chovani redlného systému pfi rdznych zméndch procesu.

v'Model je vyjadfenim podstatnych vlastnosti redlného systému v pfijatelné a cilevédomé formé. Musi
tedy vyjadrovat vztah mezi pficinou a nasledkem. Konec¢nym cilem modelovani je vytvofit takovy model
systému, definovany na objektu, aby chovani modelu bylo v jistém smyslu stejné jako u realného
systému za stejnych provoznich podminek.

Predndska ¢. 3 Uvod do metod fyzikdiniho modelovdni proudéni a jejich aplikace v technologiich vyroby slitin kovii




I“ Vysoka Skola technicka a ekonomicka
mom v Ceskych Budéjovicich

Uvod

v’ Obecné lze modelovani rozdélit na fyzikalni a numerické.

v'Fyzikdlni modelovani umoznuje ziskat informace o charakteru proudéni kovu a také dalSich procesq,
vyskytujicich se pfi jeho zpracovani.

v'Fyzikalni modely pokryvaji pfedevsim problematiku hydrodynamiky a jsou konstruovany podle pravidel,
vyplyvajicich z teorie podobnosti, ktera je realizovana prostfednictvim vhodnych kritérii podobnosti.

v'Kvali moZnosti pozorovani jevd, probihajicich béhem procesu jsou fyzikdlni modely vyrdbény z
transparentnich materialt (napf. plexisklo).

v Primyslova zafizeni jsou stéle slozitéjsi a provadét experimentalni vyzkum v primyslovych podminkach
je stale komplikované a casto velmi nakladné.

v'Z téchto dlvodu se pfistupuje k vyuZiti fyzikalnich modeld.
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Schéma modelovani procesu

Analyticke feseni Numericke feSeni
Modely vodni rovnic rovnic

\ : /

Oveéreni na zakladé experiment(i provadénych
v provoznich podminkach
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‘ Vysoka Skola technicka a ekonomicka
m V. ejovicich , . . . ,
""" Podstata a zakladni principy fyzikalniho
modelovani

v'Fyzikdlni modelovani probihajicich procest v systému je metodou, jejimZ cilem je co nejvérohodnéji
zachytit chovani realného systému pomoci hmotného fyzikalniho modelu.

v'"Model i dilo ma pfi fyzikdlnim modelovani stejnou fyzikalni podstatu. Proudéni tekutiny je tedy
modelovano opét proudénim tekutiny, ale v uréitém meéritku délek, rychlosti objemovych pritokd,
viskozit atd. Podminkou prenosu vysledkl z modelu na dilo je podobnost procesti probihajicich v
modelu a dile.
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I. Vysoka Skola technicka a ekonomicka
mom v Ceskych Budéjovicich

Podobnost dvou systému

v'Plvodné byl pojem podobnost zaveden v geometrii jako podobnost plo$nych a prostorovych Gtvard.
Teorie fyzikdlniho modelovani rozeznava a vyuziva kromé geometrické podobnosti rGzné dalsi druhy
podobnosti, které charakterizuji podobnost riznych fyzikalnich jevl a které jsou popsdny v ndsledujicim
textu. Podobnost dvou systémU pak vyZzaduje podobnost vsech relevantnich veli¢in v celém objemu
obou systému, tzn. v modelu a dile.

v'Geometricka podobnost je charakterizovana jako podobnost tvaru. Systémy jsou geometricky podobné,
kdyZz pomér odpovidajicich linedrnich rozmérl na modelu a dile je stejny. Tento pomér je nazyvan
konstantou podobnosti.

r
M, = - = konst.
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Podobnost dvou systému

V'V pfipadé, Ze M=1, pak jsou oba systémy geometricky shodné. Konstanta podobnosti délek Ml je pfi
vlastnim experimentalnim modelovani rovnéz oznacovana jako délkové meéritko (scale factor), tzn.
méritko, ve kterém je model fyzicky sestrojen vzhledem k dilu.

a)
M, = konst

Priklad geometricky podobného plosného (a) systému
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Podobnost dvou systému

v'Kinematicka podobnost vyjadiuje podobnost pohybu, tj. podobnost rychlostnich poli a poli zrychleni.
Kinematicka podobnost je v podstaté pozorovana mezi dvéma systémy geometricky podobnymi, ve

kterych je pomér rychlosti (resp. pomér zrychleni) v navzajem odpovidajicich mistech modelu a dila
staly, pricemz smér rychlosti nebo zrychleni je totoZzny v obou systémech.
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Kinematickd podobnost rychlostnich poli pfi lamindrnim a
ustdleném proudéni vazké tekutiny v potrubi rGizného priiméru
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Podobnost dvou systému

v'Dynamickad podobnost vyjadfuje podobnost sil a rovnéZ je pozorovdna mezi dvéma geometricky
podobnymi systémy, ve kterych je pomér sil v navzajem odpovidajicich mistech a ¢asech staly a smér
jejich pusobeni totozny. U dynamické podobnosti se predpoklada podobnost geometrickd i kinematicka.
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Dynamickd podobnost silovych poli plsobicich ve dvou
geometricky podobnych systémech
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Podobnost dvou systému

v'Dynamicka podobnost pfi proudéni tekutiny V dynamicky podobnych systémech, kde probiha proudéni
tekutiny za izotermickych podminek je nutno uvazovat vSechny relevantni sily, které maji vliv na
vysledny charakter proudéni. Zakladni rozdéleni téchto sil: sily vnéjsi a sily vnitini. Sily vnéjsi plisobi na
systém (kapalinu) zvnéjsku a sily vnitfni jsou generovany jako dusledek vlastnosti kapaliny.

Sila Vzorec Kde m — hmotnost, kg T —Cas, §
e o — T~ EB. a - zrychleni, m.s-? p —tlak, Pa

N7 Tihovs o7 = [ [ [ @ - p —hustota, kg.m3 pa — dynamicky tlak, Pa

0 1hova = = = . -

E % L — charakteristicky rozmér, m n — dynamicka viskozita, Pa.s
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Podobnost dvou systému

v'Tepelna podobnost charakterizuje podobnost teplot, teplotnich gradientd a tepelnych tokd v
odpovidajicich ¢asech procesu a odpovidajicich mistech geometricky podobnych systému. Tepelnou
podobnost je nutno zajistit pfi modelovani neizotermalnich procesdu.

= =— = M; = konst.

Tepelna podobnost teplotnich poli ve dvou geometricky
podobnych systémech
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Podobnost dvou systému

v'Chemickd podobnost vyjadfuje podobnost koncentraci a koncentraénich gradientl v odpovidajicich
¢asech procesu a odpovidajicich mistech geometricky podobnych systémd.

v'Obdobnym zpusobem by bylo mozné charakterizovat i dal$i druhy podobnosti.
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Bezrozmerove parametry

K=

'
v
o
kde:
qi
ai

Wyjadieni podobnosti dvou systémd pomoci konstant podobinosti je sice moiné, ale z praktického hlediska neni piiliz roziifené. Nejéastéjivyuiivanym zpdsobem vyjadieni podobnosti dvou systémi je pomoci tzv. bezrozmérovych parametrd.

Bezrozmeéravy parametr kv zakladnim systému:

ai

aj

= bezrozmérovy parametr veliting g

—pomér dvou libevolné zvelenvch velitin g v zdkladnim svstému

(napf. pomér {; i}
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Wsoka Skola technicka a ekonomicka

= Slévarenske slitiny typu Al-Si (tzv.
siluminy)

v'Obsah kfemiku jako zdkladni pfisady je ve dvou a 5 b 35 % U 8 & ol 85 % 0o
viceslozkovych slitinach typu Al-Si vidy vyssi, nez je jeho max. 1600 - %= 1
rozpustnost v tuhém roztoku Al. Podle rovnovazného diagramu ., P
tvofi pak hlinik (faze a) s kfemikem (faze B) eutekticky systém s ; ™
omezenou rozpustnosti Si v Al. Slitiny Al-Si |ze rozdélit na: ] /./,

/

» podeutektické — s obsahem Si do 10 % (nejpocetnéjsi 700 - 660452°C /

—

skupina), 600 -/ w2

677+1°C

»eutektické — s obsahem Si v oblasti eutektického slozenti, o 70" %3 4 s0

&0 10 a0 90 100

Si
»nadeutektické — s obsahem Si nad eutektickym slozenim,

hranice neni presné defino-vana.

S 't ol
£ at. % 5i 12 at. % Si 20 at, % Si S0 at. % Si

RovnovaZny diagram Al-Si a typické strukturni
sloZeni dle obsahu Si
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Wsoka Skola technicka a ekonomicka

"= Slévarenske slitiny typu Al-Cu (tzv.
duraly)

v Obsahuji obvykle 4-5 % Cu. 700 — ggorc

v/Slitiny s obsahem Cu pfesahujicim maximalni rozpustnost v Al o =
nemaji technicky vyznam.

v'Normalizované slitiny Al-Cu obsahuiji titan v mnoZstvi asi 0,3 %
pro zjemnéni primarniho zrna. 550 -

v'Dalsimi pfisadovymi prvky byvaji hor¢ik, ktery zvysuje pevnost,
nebo mangan.

vSlitiny Al-Cu patfi k tzv. vysokopevnym slitindm hliniku.

5,65 % Cu

Teplota (°C)
=Y
1,1
o

400
Vyznacuji se vysokou pevnosti az nad 400 MPa. 150
v’ Taznost a lomova houzevnatost jsou aZz dvojnasobné oproti
slitinam Al-Si. 2
v" Odlitky z téchto slitin jsou vhodné pro poufZiti za zvy$enych &8 1
teplot. - - - -
v'Slévarenské vlastnosti slitin Al-Cu jsou vsak velmi Spatné. 0 2 K 6 8
Obsah ,médi (%)

Rovnovdzny diagram Al-Cu
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‘ Vysoka skola technicka a ekonomicka

"= Slévarenske slitiny typu Al-Cu (tzv.
hydronalium)

v'Podle obsahu hotéiku se déli na typy se 3, 5a 9 % Mg. Obsah Mg (at. %)
v'Cim vy&s&i je obsah hof¢iku, tim Sirsi je dvoufazové pasmo gog ‘ 5. 12 1620
tuhnuti a tim horsi jsou slévarenské vlastnosti. s
700+ 660370 - L

v'Slévarenské vlastnosti, zabihavost, sklon ke vzniku
rozptylenych stazenin, trhlin, moznost nalitkovani, se vsak u
slitin Al-Mg vSeobecné hodnoti jako Spatné.

Teplota (°C)

Al 4 8 12 16 20
0Osah Mg (hm. %)

Rovnovdzny diagram Al-Mg
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I“ Vysoka Skola technicka a ekonomicka
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Slevarenske slitiny horciku

v’V technické praxi se hof¢ik pouziva vyhradné jako slitiny.

v'Pfevaina ¢ast horcéikovych slitin se zpracovava odlévanim.

v'Hlavnim pfisadovym prvkem je téméf vyhradné hlinik (jedna se tedy o slitiny Mg-Al).
v'Technicky zajimavé, ale vyrobné mimoradné sloZité jsou superlehké slitiny Mg-Li.
v'Technicky vyznam ostatnich typu slitin pro odlévani je zanedbatelny.

v'Obsah hliniku ve slévarenskych slitinach se pohybuje v rozmezi od 3 do 9 %Al.
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I“ Vysoka Skola technicka a ekonomicka
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Slevarenske slitiny medi

v'Méd tvofi zakladni prvek ve velmi rozmanitém okruhu slitin.

v'U slitin se ¢asto vyuzivaji jejich specifické mechanické, frikéni, fyzikalni, antikorozni a jiné vlastnosti, které
u jinych druh slitin nejsou dosazitelné.

v'Slitiny médi se podle hlavniho pfisadového prvku déli do dvou zakladnich skupin — na bronzy a mosazi. Z
dalSich typU slitin se v mensim rozsahu vyrabi slitiny Cu-Ni, Cu-Cr, Cu-Mn, Cu-Si, Cu-Be eventuelné
nékteré dalsi.

v'Z hlediska slévarenského je dulezita sitka pasma tuhnuti mezi teplotami likvidu a solidu.

v'Podle tohoto kritéria je mozno slitiny rozdélit zhruba do 3 skupin:

»slitiny s uzkym intervalem tuhnuti do asi 50 K — Zluté mosazi, manganovy, hlinikovy a niklovy bronz
(slitiny CuZnNiSnPb), chromovd méd,

» slitiny s intervalem tuhnuti 50-110 K — kifemikovd mosaz, kifemikovy bronz a slitiny Cu-Ni,

» slitiny s intervalem tuhnuti nad 110 K (aZ do asi 170 K) — cinovy a cino-olovény bronz, ¢erveny bronz a
olovény bronz.
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Slevarenske slitiny zinku

v'Obsahuiji jako hlavni pfisadovy prvek hlinik. " " T e 0 6 ™ e
v'Obsah hliniku v normovanych slitindch se pohybuje v rozmez :
4-27 % A| Eﬁa..ts?z?g i L Oblast

slitin Zn- Al
v'Slitiny  zinku se odlévaji viemi béinymi slévarenskym

metodami, vyrazné vsak prevazuje metoda tlakového liti.
v'Pfi tlakovém liti slitin s 8, resp. 12 % Al je moZno pouzival
stroje s teplou i se studenou tlakovou komorou. Osetren

povrchu forem postriky se provadi vidy az po nékolike
cyklech.

419.58°C

Temperature °C

8.3

-

\/Nehrozi nalepovani odlitkﬁ nebo reakce kovu s formou.

«7 oo

muze dochazet ke kontaminaci zelezem z formy. Weight Percent Zine Zn

v'Proto se doporucuje odlévat na strojich se studenou komorou,

u nichz je teplota forem nizsi. Rovnovdzny diagram Zn-Al
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Vyroba a metalurgické zpracovani slitin nezeleznych
kovu

v'Slitiny neZeleznych kov( se vyrabi v tavicich pecich, kde se kov ohfiva pfiblizné na technologickou lici
teplotu. Pro pece plati nékteré obecné zasady, které by mély byt zajistény: mald oxidace a naplynéni
kovu, oddéleni tekutého kovu od pevné vsdzky, zamezeni mistniho prehrivani taveniny. Pouzivané druhy
tavicich peci jsou nasledujici:

» Kelimkové pece
» Komorové pece
> Sachtové pece
» Vanové pece
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Vyroba a metalurgické zpracovani slitin nezeleznych
kovu

Odtah
spalin

Zakladaci
dvefe

Manipulacni Hoiak

dveie
Naklapéci
vélce
v e
Vypoustéci otvor
Kelimkovd indukéni pec Schéma komorové tavici pece
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Vyroba a metalurgické zpracovani slitin nezeleznych
kovu

Viko
Odebiraci Topné
vana _— Elanky
— S 1
,:\ SN Nalévaci
7 min otvor
/
| T |
vy ~ S
Vypust kovu
Schéma Sachtové pece Schéma vanové pece
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Vyroba a metalurgické zpracovani slitin nezeleznych
kovu

v'K udrzovani teploty taveniny v blizkosti jednotlivych pracovist
nebo licich agregdti slouzi predevsim udrZovaci pece. Topny
systém umoznuje regulovat teplotu kovu a castecné téz tavit P
pevnou vsazku, prfidavanou do roztaveného kovu. V udrZovacich
pecich se obvykle neprovadi zasadni Uprava chemického slozeni
ani vétsi metalurgické zasahy. Taveninu je ¢asto mozné ockovat
nebo modifikovat.

v'Davkovaci pece jsou urleny k automatickému davkovani
tekutého kovu, nejcastéji pri odlévani do kovovych forem pod
tlakem. Kov, nataveny v tavici peci, se plnicim trychtyrem nalije
do vany davkovaci pece, ktera je hermeticky uzavrena.
Davkovani kovu se provadi zvySenim tlaku plynu v komore pece,
ktery vytlaci kov do davkovaci trubice. Po snizeni pretlaku na
plvodni hodnotu se vylévani kovu ukondi.
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Uprava chemického sloZeni taveniny

v'PFi taveni hlinikovych slitin se obvykle vychazi ze vsazkovych surovin, které svym chemickym sloZenim
odpovidaji tavené znacce.

v'Upravy chemického sloZeni taveniny proto obvykle maji za cil pouze drobné korekce obsahu jednotlivych
prvk(l, eventudlné kompenzaci propalu.

v'Uprava chemického sloZeni se provadi po roztaveni vsazky a po chemické analyze.

v'Pfisadové prvky a stejné tak i prvky, pouzivané pro ockovani a modifikaci, se dodavaji jako predslitiny s
hlinikem.

v'Uprava chemického sloZeni se obvykle tyka prvka Si, Cu, Mg, Fe, Mn a Ti.
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Ockovani

v'Provadi se za Ucelem zjemnéni zrna a tedy zlepSeni mechanickych i
mnoha technologickych vlastnosti.

v" Provadi se titanem nebo kombinaci titanu a béru.

v'Tyto prvky se do taveniny vnasi pomoci ockovacich soli, (napt. K2TiF6,
KBF4 a dalSich), ockovacich tablet nebo v podobé predslitin Al-Ti
nebo Al-Ti-B.

v'Dalsiho zlepseni ockovaciho Uéinku se dosahuje ockovadly s obsahem
Ti a B. Predslitiny s Ti a B obvykle obsahujido 5 % Tiado 1 % Bv
rdznych pomérech.

v'Bér sdm nepusobi jako ockovadlo, vidy pouze v kombinaci s titanem.

Po ockovani Al-Ti
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Modifikace

v'Provadi se za ucelem zmény tvaru kfemiku v eutektiku.

v'Kfemik se v eutektiku vyluéuje ve tfech rdznych morfologickych podobach — zrnité, lamelarni,
modifikované.

v'Nejsilnéjsi modifikaéni u¢inek ma sodik.

v'Sodik se do taveniny pridava ve formé exotermickych tablet, jako kovovy sodik ¢ modifika¢ni soli. Dal$im
prvkem, ktery ma dobrou modifikacni schopnost, je stroncium.

v'Je mnohem méné reaktivni nez sodik a dava vysoké a stabilni vyuZiti (az 90 %).

v'Pouziva se jako predslitina s hlinikem (pfipadné s hlinikem a kfemikem).

v'Cim je vy$si teplota taveniny, tim rychleji se predslitina rozpousti a tim rychleji nabihda modifikaéni
ucinek.
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Rafinace taveniny

v'Jako rafinace se oznacuje proces, pfi kterém se v taveniné snizuje mnozstvi vmeéstkd a pfipadné i vodiku.
Pfi rafinaci se vyuZivaji zejména nasledujici postupy:

» odstati taveniny — separace vméstku na principu jejich vyplouvadni,

» rafinace plynovymi bublinami — difuze vodiku do bublin s nulovym parcidlnim tlakem vodiku, s nimiZ je
vynasen na hladinu, nebo s nimi chemicky reaguje.

v'Mala velikost bublin, dostate¢né dlouha draha (tzn. jejich tvofeni u dna dostateéné vysoké panve) a
dobré promichavani (homogenizace) taveniny, jsou klicovou podminkou ucéinného odplynéni. Rovnéz je
nutné, aby neutrdlni plyn neobsahoval vihkost. Z tohoto dlivodu je nutno pouzivat vysoce Cisté rafinacni
plyny, v pripadé dusiku cCistoty 99,99 %. Dusik béziné technické cCistoty naprosto nevyhovuje, nebot
obsahuje znaéné mnozstvi vihkosti. U¢inek odplynéni dusikem a argonem je srovnatelny.
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Rafinace taveniny
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Schéma zarizeni pro rafinaci hliniku
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uvolnéni nezreagovaného kovu zpét do Idzné, ochrana hladiny pred okolni atmosférou

» mechanické zachycovdni vméstku pri filtraci taveniny.
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Odlévani slitin hliniku

v Pro vyrobu odlitkd z hlinikovych slitin se pouzivaji témér vsechny zndmé slévarenské metody. Vzhledem k
pomeérné nizké tavici teploté neni zZaruvzdornost formovacich hmot velkym problémem a rovnéz pfi
gravitacnim liti do kovovych forem vyhovuji bézné nelegované slitiny Zeleza. Pouze pfi liti za zvySenych sil je
tepelné a mechanické namdahani tak velké, ze pro vyrobu forem se musi pouzivat vysokolegované oceli. Z
hlavnich zpusob( odlévani hlinikovych slitin 1ze zminit nasleduijici:

» Liti do piskovych forem

» V-proces

» Liti do skorepinovych forem

» Gravitacni liti do kovovych forem
» Vysokotlaké liti

> Nizkotlaké liti
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Modifikace

v'Provadi se za ucelem zmény tvaru kfemiku v eutektiku.

v'Kfemik se v eutektiku vyluéuje ve tfech rdznych morfologickych podobach — zrnité, lamelarni,
modifikované.

v'Nejsilnéjsi modifikaéni u¢inek ma sodik.

v'Sodik se do taveniny pridava ve formé exotermickych tablet, jako kovovy sodik ¢ modifika¢ni soli. Dal$im
prvkem, ktery ma dobrou modifikacni schopnost, je stroncium.

v'Je mnohem méné reaktivni nez sodik a dava vysoké a stabilni vyuZiti (az 90 %).

v'Pouziva se jako predslitina s hlinikem (pfipadné s hlinikem a kfemikem).

v'Cim je vy$si teplota taveniny, tim rychleji se predslitina rozpousti a tim rychleji nabihda modifikaéni
ucinek.
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Vysokotlake liti

v'Nejdulezitéjsi technologii vyroby hlinikovych odlitkd je vysokotlaké liti.

v'Principem vyroby je vstfikovani roztavené slitiny do dutiny kovové formy pod vysokym tlakem aZ 250
MPa.

v’ Za téchto podminek je mozné vyrabét tvarové velmi komplikované odlitky.
v'Tvar odlitku musi respektovat moznosti rozebrani formy a vytazeni volnych éasti a jader.

v'Maximalni velikost odlitkd, které se na konkrétnim stroji daji vyrobit, je limitovana maximalni hmotnosti
kovu a uzaviraci silou stroje. Je to hodnota sily, kterou jsou svirany obé poloviny formy.

v'Podle konstrukce se tlakové stroje déli na dva zakladni typy, se studenou a s teplou komorou.
v'Podle sméru pohybu plniciho pistu mohou byt stroje se svislou hebo vodorovnou komorou.

v'Slitiny hliniku se v soucasné dobé odlévaji téméF vyhradné na strojich se studenou horizontalni
komorou.

v'Tlakové lité odlitky nejsou, co se tyce vnitini homogenity, pfilis kvalitnimi vyrobky.

v PFi rozstfikovani kovu ve formé dochazi k jeho oxidaci a reakci s mazadlem a dusledkem je vznik velkého
mnozstvi vmeéstka.
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Nizkotlake liti

v'Stroj pro tuto technologii je tvofen tlakotésnou udrzovaci peci, nad kterou je upnuta délend kovova
forma, obvykle s vodorovnou délici rovinou.

v'Tavenina v kelimku pece je se spodnim dilem formy propojena stoupaci trubici ze Zaruvzdorného
materiadlu tak, Ze trubice spodnim okrajem zasahuje pod hladinu kovu.

v'Odlévani se provadi zvy$enim tlaku nad hladinou kovu, ¢imz je kov z kelimku vytla¢ovan stoupaci trubici
vzhlru do formy.

v'Protoze je Usti stoupaci trubice ponofeno pod vrstvu oxidd a necistot na hladiné pece, vstupuje do
formy Cisty kov bez vméstka.

v'Vyuziti tekutého kovu je pfi nizkotlakém liti mimoradné vysoké a dosahuje pres 90 %. Kvalita odlitk(,
vyrobenych touto metodou, je velmi vysoka.

v'Nizkotlakym litim je mozno vyrabét riznorodé hmotnostni kategorie odlitkd.
v Pfi liti silnosténnych odlitk( s dlouhou dobou tuhnuti se vak velmi prodluzuje délka vyrobniho cyklu.
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Nizkotlake liti
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