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Predmluva

Tato monografie se tyka charakteristiky vyrobnich zplsobl kovovych celularnich
a kovovych poréznich materiald. Tyto materidly maji v sou€asné dobé znacné
prumyslové vyuziti. Vlastnosti téchto materiall na zakladé své celularni nebo porovité
podoby byly odvozeny z analogie struktury pfirodnich latek. Téchto latek je mnoho,
nékteré vyuzivame témér kazdy den a nékteré maji specifické vyuziti. Asi nejznaméjsi
zpusob pfipravy poérovitych latek Ize objevit v pekafrstvi. Napf. chléb, rohliky, housky
a dalSi pecivo jsou charakteristické porézni strukturou. K vytvoreni porovité struktury
chleba pfispivaji kvasnice, které prevadéji cukr za vzniku oxidu uhli¢itého, ktery
zpusobuje porovitost peciva. Jiny zplsob pro ziskani pérovité struktury potravin je
tepelny rozklad hydrogenuhlicitanu sodného, ktery probiha pfi pecCeni. Produkt
rozkladu této latky je obsazen v kypficim prasku do peciva, ktery také produkuje oxid
uhlicity.

Pozndmka: to znamena, Ze peceni babovek prispiva ke globadlnimu oteplovani.

Tak jako v pfedchozich pfipadech se pfipravuje mnoho jinych poérovitych latek.
Dals$i moznosti je vyroba napénénych kovu, napf. vyroba napénéného (pénového)
hliniku je zaloZzena na vhanéni plynu do taveniny s naslednym tuhnutim napénéné
taveniny. Nebo jiny zpasob vyroby je zalozen na principu ,kypficiho prasku do peciva“.
Tuto funkci ve skute€nosti zastava napf. hydrid titanu (TiH2), ktery je velmi nestalou
latkou. Tato latka se rozklada pfi urcité teploté na titan a za vzniku vodiku. Vyroba
napénéného hliniku je v8ak na rozdil od peceni rohliku neporovnatelné velmi naro¢na.

Trochu netradiéni je princip jiné metody vyroby porovitych latek se zaklada na
spojovani nejriznéjSich Castic. Jako napf. drobné sklenéné Castice zahfejeme na
kratkou na teplotu taveni skla, vznika pevna porovita hmota v disledku nataveni ¢astic
v misté jejich styku. Poérovité materialy je mozno ziskat i jinym zplsobem spojovani
malych &astic. Pro tento ucel se muze pouzit napf. vysokotlakova komprese. Jedna z
Casto vyuzivanych metod se zaklada na odstranéni kapalné slozky z ruznych latek.
Cim je vy$&i obsah kapaliny v latce, tim pérovit&jsi latku mazeme ziskat. Proto je nutné
pro pfipravu takovych to latek zvladnout pfedevSim pfipravu meziproduktu s co
nejvy$Sim obsahem kapaliny. Tuto latku mizeme napfiklad ziskat smichanim jilu a
vody. Pfitom se vytvofi gel se strukturou podobnou ,domecCku z karet®, kde se
v prostorech mezi ,kartami“ nachazi molekuly vody. DalSi zpUsob pFipravy pérovitych
latek je zalozen na selektivnim rozpousténi jedné ze slozek tuhé faze (napf.

vapencoveé utvary).
Publikace: Karol Jedinak, Prirodovédecka fakulta, Univerzita Komenského, Bratislava, 17.2. 2009.

Celularni kovové systémy, oznaCované jako kovové pény, s jejichz vyrobou
a charakteristikou se tato kniha zabyva, jsou v SirSim slova smyslu aglomerace
plynovych bublin. Tyto bubliny jsou od sebe nejdfive oddéleny tenkymi kapalnymi,
pozdéji tenkymi vrstvami ztuhlého kovu.



Uvod

V soucCasné dobé&, se ¢im dal vice v prumyslové praxi uplatriuji lehéené kovové
materialy. Zda se byt neuvéfitelné, Ze i tento porézni material lze pouzit pro
konstrukéni ucely a to pfedevSim proto, Ze je snaha pouzivat materialy se znacnou
kompaktnosti bez péra a mikroporezity. Je vSak nutné také pfipomenout, Ze pfiroda
vytvofila porézni organické latky jako napf. kosti, koraly atd., které diky své celularni
(bunkové) struktufe se vyznacuji pomérné vysokou tuhosti.

Na obr. 1 je struktura kosti a struktura rostlinné stopky.

Obr. 1 Struktura kosti v podélném Fezu a celularni struktura rostlinné stopky [12]

Prirozené porézni materialy (kosti, koraly a korky) jsou synonymem silnych
a lehkych konstrukci. Jedna se o skupiny materiald s jedineénymi kombinacemi
vlastnosti. V dusledku toho, Zze pénovy systém predstavuje nelinearni stochastické
rozlozeni materialu v prostoru, neni mozné pfi konstruovani dili z kovovych pénovych
materiall tak snad definovat jejich chovani pfi rtizném namahani. Vyrobky z kovovych
pén umoznuji vyuzivat dosud malo znamé principy, pfi kterych zpusob vyroby
soucastek dovoluje vhodnéji rozmistit material v celém objemu soucastky se snahou
zvétSit prifez a tim i moment setrvacnosti bez zvétSeni jeji hmotnosti.

Dlouhou dobu jiz se lidstvo snazi o primyslovou vyrobu téchto materiald. V této oblasti
védci a inzenyfi nasledovali povahu pfirody a v poslednich 30 letech se intenzivné
zabyvaji vyvojem a vyrobou celularnich kovovych systém( - poréznich kovl a
kovovych pén od laboratornich kuriozit az po komercni komponenty.

Na obr. 2 jsou ruzné typy bunénych kovovych struktur (kovovych pén), které jsou
vyrobeny riznou technologii.

Tyto lehCené kovoveé struktury obsahujici 75 az 95 % porovitosti, jsou obvykle
rozdéleny podle vzhledu péru do dvou odliSnych skupin:

Kovové materialy s uzavienymi pory, jsou naplnéné plynem (obvykle ozna¢ované jako
pény, protoZe je zapotfebi péniciho procesu, jako je napf. uvedeni bublin do piva).
Tyto materialy maji dobrou pevnost a pouzivaji se hlavné pro strukturalni aplikace
(napf. ve vozidlech) a také jsou vhodné jako tepelna izolace.



a) hlinikova péna s uzavfenymi burikami vyrabéna praskovou metalurgii (néazev produktu:
Alulight®), b) roztaveny kov zavedenim plynu do roztavené hlinikové pény (nazev produktu:
Cymat), c) metalurgicka tavenina hlinikova houba s otevienymi burikami zobrazovana
procesem pfesného liti (nazev produktu: Duocel®), d) syntakticka hofecnata péna vyrobena
infiltraci baleni keramickych dutych kouli fazni metalurgii

Obr. 2 Bunécné kovoveé struktury, vyrobené riaznymi technologiemi, HARTMANN [12]

Kovové materialy s otevienymi pory, spojené buriky (jako houba, obvykle nazyvané
porézni kovy). Tyto materialy se pouZivaji hlavné v aplikacich, kde je vyuZivana trvala
povaha porovitosti (napfiklad vibrace, filtrace a katalyza pfi vysokych teplotach, v
lékaFskych zafizenich) a jsou také vhodné jako zvukova izolace.

Na obr. 3 je uveden kovovy material s uzavienymi a otevienymi pory.

Obr. 3 Kovovy material s uzavienymi a otevienymi pory (2]

Nejvétsi uplatnéni pfi vyrobé kovovych celularnich materialu (,kovovych pén®) nachazi
hlinik a jeho slitiny. To je diky jeho pomérné nizké hustoté (p = 2700 kg.m3), nizké
teploté¢  tani (660 °C), pomérné  vysoké  tuhosti, houzevnatosti
a vynikajici korozni odolnosti. Tyto materidly vykazuji i dobrou pohltivost narazové
energie a tlumici schopnosti, vyhodna je i nehoflavost a recyklovatelnost.



Celularni kovové systémy (bunécné kovove struktury neboli kovové pény) jsou dnes
do jisté miry relativné novym druhem kovovych materiald. Vyznacuji se specifickymi
vlastnosti a nalézaji uplatnéni v celé fadé rlznych odvétvi pramyslu, napf.
automobilovém a dopravnim pramyslu. Konkrétné se jedna pfedevsim o pouZiti pén
z hliniku a jeho slitin v deformacénich zdénach a narazovych prvcich silni¢nich
a kolejovych vozidel. Tyto pény se uplatfiuji z davodu jejich dobré schopnosti
pohlcovani narazové energii. Vzhledem k relativné vysoké obtiznosti vyroby
a slozitosti vyvoje novych celularnich kovovych materiald, je velmi dulezité
stanovovani jejich mechanickych a fyzikalnich hodnot. Zpoc€atku hodnoty téchto veli€in
byly ovéfovany predevSim experimentalné. Tento pfistup sice dava spolehlivé
vysledky, avSak velkou nevyhodou je finan€ni naronost specialnich méficich zafizeni
a cena zkoumanych vzorkl. Postupné se vyviji metodika a jsou navrhovany zpusoby
zkouSeni jejich mechanickych vlastnosti.

Historie kovovych celularnich systému (kovovych pén), prvni zminky pochazi z roku
1926, [1]. Obecné se uvadi, ze vznik celularnich kovovych systému pochazi z konce
Ctyficatych let minulého stoleti [2], kdy Benjamin Sosnick podal patent na ,Proces
vyroby pény jako ,Mass of Metal®. Jeho metoda vyuZila skute¢nosti, ze ve slitinach
obsahujicich rizné faze s velmi rozdilnymi teplotami tani a varu se faze mohou roztavit
a viit nezavisle. Pfi tomto procesu se vicefazova slitina zahfiva, pfi¢emz slozeni slitiny
je zvoleno tak, aby jedna ze slozek viela, zatimco druha se pouze roztavila. Slitina byla
béhem zahfivani v tlakové nadobé, takze kov v plynném stavu nemohl uniknout z
taveniny. Vytvoreni tlakovych podminek vedlo k nahlému varu slitiny, ktera pak mohla
byt ochlazena. Tim se vytvofila pevna kovova hmota plna uzavienych poru. Od 20.
stoleti jsou bunécné materialy konstruovany z hutnych zakladnich materiala [5], jejich
vlastnosti jsou systematicky zkoumany a je stanoveno, pro jaké technické aplikace
jsou pouzitelné. Pozdéji se tyto bunééné materialy (cellular materials — cellular
systems) zacaly pfiznivéji oznaCovat ,pény“ a u kovovych systému ,kovové pény*, [3].
Postupem €asu bylo publikovano mnoho patentd na jejich zhotoveni. Tyto patenty byly
zaméfeny na varianty napénovacich procest a dnes lIze tézko vlibec posoudit, zda
vSechny navrhované mysSlenky skute¢né by fungovaly pfi vyrobé kovovych celularnich
systému. Odbornici [6] a [7] se dnes domnivaiji, Ze vznik kovovych pén (celularnich
kovovych systému) pochazi z Ctyficatych let minulého stoleti. Podle BANHARTA [7]
se od 50. letech zacala vyvijet vyroba hlinikovych pén, v Bjorksten Laboratories
(BRL). Také z konce 50. let jsou zminky o vyvoji hlinikovych pén v USA, kde o 30 let
pozdéji zaCala byt jejich komercionalizace pod nazvem kovové pény (celularni kovy),
[7].

Od konce padesatych let do sedmdesatych let bylo vytvofeno a vydano mnoho
patentd a navrzeno mnoho variant vyroby kovovych pén. Zda-li bylo vibec néco
publikovano vedle téchto patentu, je obtizné posoudit i dohledat.

Od konce 80. let minulého stoleti je mozno spatfovat narist védeckych aktivit, které
vedly k obnové nékterych starych technik, to Ize dolozit diky mnohem vy$si publikacni
aktivité. V dnesni dobé je pozorovano, Ze vyrobci a provozovatelé kovovych pén se
snazi tuto vyrobu i znatelné komercializovat.



Jak upozorniuje BANHART [3], pouZziti jazyka v této oblasti vyzkumu je Casto nepfesné,
BANHART [4] pod pojmem ,péna“ rozumi smé&s plynu a pevné faze, ve které jsou
plynové bubliny navzajem izolovany, zatimco pevna matrice je nahodila, ktera pochazi
z kapalné faze, ve kterém jsou bublinky usporadany volné. V souCasné dobé se
vyrobci pén snazi o jejich charakteristiku, alespon uvadi, jestli péna ma oteviené nebo
uzavrené bunky.

Vyzkum a vyvojové prace z oblasti kovovych pén byly v minulosti provadény
predevsim empiricky, bez podrobnych znalosti zakladnich mechanismu pénivého
procesu. Ze soucasnych literarnich podkladli a komplexnich charakteristik, které jsou
velmi zdafilé, provedl a publikoval BANHART [5] a [7]. Je zfejmé, Ze mySlenka pénéni
kovu je velmi stara, ale v padesatych letech minulého stoleti bylo navrZzeno nékolik
technologii jejich vyroby. Postupné od té doby dochazelo k zakladnim inovacim, které
jsou dnes znamé a které vedly k rdznorodosti zplsobu zpracovani, jsou neustale
technologii a nékteré pokusy o komercializaci kovovych pén. Soustavna zdokonaleni
metod vyroby hlinikovych pén vedly k jejich nedavnym primyslovym aplikacim. Na

V roce 2000 byla publikovana kniha ,Metal Foams®* ASHBY et al. [6]. Tato kniha je

pro tuto dobu zakladni a komplexni literaturu. Vznik této knihy byl podporovan britskou
radou pro védu a vyzkum pfi feSeni ultralehkych kovovych konstrukci. Mnoho
vyzkumnikl a skupin pfispélo do této knihy (profesor B. Budiansky, profesor H. Stone,
profesor R. Miller, Dr. A. Bastawros, Dr. Y. Sugimura z oddéleni inzenyrstvi a
aplikované védy, Harvardska univerzita; Dr. T. J. Lu, Dr. Anne-Marie Harte, Dr. V.
Deshpande z Centra pro mikromechaniku, inzenyrské oddéleni Cambridge University;
Dr. E. W. Andrews a Dr. L. Crews z Ministerstva materidlové védy
a inzenyrstvi, MIT; Profesor D. Elzey, Dr. D. Sypeck a Dr. K. Dharmasena z Katedry
materialové védy a inzenyrstvi, UVA; Dr. John Banhart z Fraunhofer Institut
Angewandte Materialsforschung, Brémy; Profesor H.P. Degisher a Dr. Brigdt Kriszt
z Technické univerzity ve Vidni, Dr. Jeff Wood z Cymat Corp., Mississauga, Kanada;
a Bryan Leyda z Energy Research and Generation Inc., Oakland, CA). Od té doby
uplynulo mnoho ¢asu, v sou€asné dobé je znamo mnoho vyzkumniku, ktefi fesi
problematiku vyroby kovovych celularnich systéma.
Vedle kovovych pén jsou zmémé metody vyroby kovovych poréznich systéma, které
se zhotovuji na zakladé drobnych ,jadérek” zalévanych do taveniny. K tomuto ucelu
slouzi napfiklad ¢astice kuchyriské soli — NaCl, které se zalévaji pfimo taveninou nebo
nepfimo smichanim prazku hliniku s kuchynskou soli.

Dnes existuje cela fada metod vyroby celularnich kovovych materialu (systému),

které maiji rizna obchodni oznaceni a vyvinuly je rizné vyrobni nebo vyzkumné firmy.
Jako napf.: Alporas, Cymat, Hydro/alco, Formgrip, Foamcarp, Foamcast, Alulight
/[Foaminal, Gasar, Duocel atd.
O rozdéleni obecné oznaCovanych kovovych celularnich materialll se pokusil
BANHART [3], [4], a GARCIA-MORENO [10]. Provedli rozdéleni metod vyroby
kovovych pén, které vychazi ze dvou, jiz uvadénych, zakladnich skupin (pény
S uzavienymi nebo otevienymi burikami), viz obr. 4.
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kovoveé pény

Laviené bunky

[

Oteviené buiky

kovove pény kovové houby
[ |
Metod v Metodv Polymerni Mistni
Ipracovani pratkoveé houby télesa
taveniny metalurgie )
(ML) (PAD)

Obr. 4 Rozdéleni kovovych celularnich materialti (kovovych pén)
podle GARCIA-MORENA [10]

Jak uvadi GERLY a CLYNE [11], v souasné dobé existuji dva zakladni zpUsoby
vyroba hlinikovych pén s uzavienymi bunkami na zakladé taveniny hliniku. Jeden
proces byl vyvinut v Japonsku (US patent 4713277), ktery zahrnuje pfidani, resp.
vmichavani vapniku do roztaveného hliniku. Tim se vytvafi dispergované pevné
Castice vapniku v taveniné hliniku, které maji za ukol zvySeni viskozity taveniny.
V dalSim kroku se provadi napénovaci proces. Tim se do taveniny hliniku pfidava
napénovaci Cinidlo (napf. prasSek TiHz, jehoz tepelny rozklad vytvafi plyn pro
napéfovani taveniny). Druhy proces byl patentovan spole€nosti Alcan (US patent
5112697). Principem této metody je probublavani taveniny hliniku plynem, obvykle
vzduchem. Tavenina hliniku musi obsahovat ¢astice karbidu kiemiku, které ovlivnuji
zachovani napénénych bunék taveniny, stoupajicich na povrch taveniny. U této
metody je napénéna tavenina pfivadéna na pohyblivy pas, kde probiha jeji tuhnuti.
Vyroba hlinikové pény firmou Hydro Aluminium, Norsko, je zalozena na podobném
procesu vyroby. Alternativnim zplsobem vyroby hlinikovych pén s uzavienymi
burikami je dan na zakladé praskové metalurgie, viz dale. Charakteristika vyrobnich
metod celularnich systému podle BANHARTA [4] je na obr. 5.

Kovové pary - principem pfi vyrobé& kovovych pén z kovovych par (nebo plynnych
slouc€enin kovu) je kondenzace ve vakuu vytvofené pary na ,modelu” - polymerni péné.
Kondenzujici kov pokryva povrch polymerniho modelu a vytvafi vrstvu urcité tloustky,
zavislé na mérné hmotnosti pary a dobé jejiho pusobeni. Nasledné se polymer odstrani
tepelnym nebo chemickym zpracovanim [4].

Kovovy prasek - pfi tomto procesu zUstava prasek béhem celého vyrobniho procesu
v tuhé fazi a je zpracovavan pouze spékanim nebo jinymi operacemi. Tento fakt je
rozhodujici pro vyslednou morfologii vysledné vnitini burikové struktury. PFi vyrobé
pény z tekuté faze vznikaji pod vlivem povrchového napéti pfevazné uzaviené pory,
naopak pény vyrobené spékanim kovovych praskd maji strukturu s relativné kulatymi
pory, které jsou oddélené tenkymi sténami ztuhlé taveniny. V soucasné dobé je
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spékani kovovych vilaken &i praskd nejjednodussim zplsobem vyroby poréznich kovu
a je hojné vyuzivan v praskové metalurgii [4].

lonizovany kov - material kovové pény je pfi tomto procesu vytvoren elektrickym
pokovenim polymerni pény s otevienymi péry. Aby mohlo dojit k pokoveni, je nutné,
aby byla polymerni péna elektricky vodiva. Toho je dosazeno ponofenim polymerni
pény do elektricky vodivého roztoku na bazi grafitu nebo sazi. Kone¢nou operaci je
Zihani, kdy je polymerni péna odstranéna [4].

Celulirni materialy

Kovové pary Tavenina kovua Kovovy prasek Ionizovany material
Valuove Pfimé Spélini dutych Elektrochemické
napafovini napéfovini kulidek pokovovini
plynem
Piimé Zachyceni plynu
napéiovini
pomoci
napéiovadla Naplynéni
suspenze
Plynem
piesyseni Spékini praski
tavenina nebo vliken
Taveni Vytlac¢ovini smési
kompaktniho polymer/kov
prifku_
Lisovini kolem
Taveni ploiv
kompaktniho
prasku..
Reakeéni slinovini
Tviieni
rozprasovinimi

Obr. 5 Charakteristika vyrobnich metod celularnich materialt podle BANHARTA [4]

Tekuty kov - jednou z moznosti vyroby porézniho materialu z tekuté faze je pfimé
napénéni taveniny plynem ¢i napéfniovadlem. MozZné je rovnéz pouZiti slévarenskych
metod, napf. technologie s vyuzitim odpafitelného jednorazového modelu nebo
infiltrace tekutého kovu do dutiny formy vyplnéné pevnym materialem definovaného
tvaru a geometrie (prekurzoru, preformy), ktery je po ztuhnuti kovu odstranén
a zanecha pory ve strukture materialu. DalSi moznosti vyroby je nataveni praskovych
vyliskll obsahujicich napénovadlo, které pfi rozkladu uvolfuje plyn [4]. Na obr. 6 je
prehled kovovych pén, resp. kovovych celularnich systéma.
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Polotovar

Kovové pény

Stabilizace Oxidace Pidani Viskozita Oxidace
peny v kovu keramika

Zdroi pl Naphhovaci Externi zdroj Naplhyovaci Rozpuitény Rozpuitény

daroj prynit &inidlo phnu &inidlo phn phn

Naplyiiovini Okamzité Okamzité Bridéné Okamizité Brzdéné

HYDRO/ALCAN FORMGRIP ALULIGHT
Niizer ALPORAS AR FOAMCAST GASAR FOAMINAL
METCOMB

Obr. 6 Pfehled celularnich systémd, resp. kovovych pén podle [3] a dopinénych podle
soucasnosti

Na vyvoji hlinikovych pén se dlouhodobé podili ,Slovenska skola“, vyzkumné
pracovisté — kolektiv pracovniki Ustavu materiald a mechaniky stroji Slovenské
akademie véd v Bratislavé. Od roku 1993 na tomto vyvoji pracuje Frantisek Simangik,
vytvofil metodiku pro navrhovani a vyrobu zpevnénych hlinikovych pén vyrobenych na
zakladé pénéni praskovych systému. Vyztuzeni pény vyrazné snizuje jeji citlivost na
tahova napéti a prakticky eliminuje jeji nahlé selhani v pfipadé pretizeni tahem. To
umoznuje pouziti hlinikové pény jako nosné soucasti v rlznych konstrukénich
aplikacich.

Byly vyuzity odborné znalosti Jaroslava Jerze, ktery vroce 1995 vystudoval
doktorat na Technické univerzité ve Vidni. Obhajil doktorskou praci na téma:
,=Naplynovani hliniku a hlinikovych slitin zhotovenim praskovou metalurgii®.
V soucasné dobé je toto pracovisté svétové uznavanou instituci pro vyrobu hlinikovych
Pracovnici VSB TU Ostrava nefesi vyrobu hlinikovych pén klasickymi (naplyfiovacimi)
napénovacimi metodami, ale zaméfili se na slévarenské metody, které vedou spiSe
k vyrobé poréznich materiald. Pouzivanou slévarenskou metodu oznacuji tuto
technologii za vyroby litych kovovych pén s nepravidelnym usporadanim vnitfnich
bunék. Vyroba téchto poréznich materiald je zalozena na vyrobé prekurzort. Na tomto
vyvoji se podileli Petr Lichy, Tomas Elbel, Vlasta Bednarova, lvana Kroupova a dalsi.

V souéasné dobé& se vyrobou hlinikovych pén také zabyvaji pracovnici FS CVUT
v Praze, pfedevsim Ale$S Herman. Na svété je vice nez 500 pracovnikd, ktefi pribézné
publikuji vysledky své vyzkumné CcCinnosti zaméfené na problematiku vyroby a
vlastnosti celularnich kovovych systéma, resp. hlinikovych pén.
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1. CHARAKTERISTIKA CELULARNICH KOVOVYCH SYSTEMU
A JEJICH VYROBA

Celularni (bunécné) kovové soustavy se Casto nazyvaji "porézni kovy (kovové
pény)". Mohou vykazovat rizné jedineéné fyzikalni vlastnosti, jako je nizka zdanliva
objemova hmotnost, vysoka absorpce narazové energie, nizka tepelna vodivost,
vysoka propustnost pro plyn a vysokou specifickou tuhost, [1]. Tyto materialy mohou
byt potencialné pouzity v mnoha oblastech, mezi néz patfi lehké konstrukce, tlumeni,
absorpce razl, tepelna izolace, podpora katalyzatoru a biomedicinské implantaty.
Struktura celularnich kovovych systémua — kovovych ,pén” je patrna z obr. 1.1.

Obr. 1.1 Struktura celularnich kovovych systému — kovovych ,pén*[1],[2]

Jak je ze vzhledu leh&enych kovovych celularnich systémua ziejmé, pro jejich
vyrobu, resp. ,napénéni“ taveniny je tfeba vhodny plyn nebo vhodna plynna latka, resp.
latka, ktera se zahfivanim pfechazi v plynnou slozku. Mezi vhodné latky se napf. fadi
hydrid titanu. Hydrid titanu (TiH2) se pouZiva jako pénivy prostfedek pfi vyrobé
kovovych ,pén‘, jako jsou pény ze slitin hliniku a zinku.

V tabulce 1-1 jsou uvedeny zakladni metody vyroby kovovych ,pén“ a jsou uvedeni
jejich souCasni vyrobci a nazvy registrovanych ochrannych znamek jsou uvedeny
vV zavorce.
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V soucCasné dobé, diky metalografickym metodam, je mozno metalograficky velmi
dobfe hodnotit buriky celularnich kovovych systému, viz obr. 1.2 (vlevo). V souéasné
dobé existuji i simulaéni programy, napf. CFD — Computational Fluid Dynamics
(numericka simulace) vytvofena numericka simulace prutoku tekutiny nebo pfenosu
tepla v kovovém celularnim systému s otevienymi bufikami, viz obr. 1.2 (vpravo).

Tabulka 1-1 Prehled zakladnich metod vyroby hlinikovych ,pén*

Pf¥imé napénovani

Nepiimé napénovani

Technologicky postup

Technologicky postup

Taveni slitiny

Pfiprava pény prekurzorem

Priprava slitiny napénovanim

Nataveni prekursoru nebo prekursoru

Vytvoreni plynovych bublin

Vytvoreni celého napénéného systému

Shromazdovani pény

Tuhnuti pény

Tuhnuti pény

Vyrobené produkty

Vyrobené produkty

Cymat, Kanada (SAF)

Alm, Germany (AFS)

Foamtech, Korea (Lason)

Alulitgth, Austria (Aluligth)

Hutte Klainreichenbach (HKB)

Gleich — IWE, Germany

Austria (Metcomb)

Schunk, Germany

Shinko-Wire, Japan (Alporas)
distributor: Gleich, Germany

Obr. 1.2 Celularni kovova struktura (vlevo), vysledky simulace prenosu tepla
a prutoku pomoci softwaru CFD na 3D geometrii pény s otevienymi burikami
(vpravo), [62]

Studium kovovych celularnich systém( (kovovych pén) se stalo atraktivnim pro
vyzkumné pracovniky, ktefi maji zajem o védecké i primyslové aplikace [1]. V tomto
pfispévku jsou uvedeny a diskutovany rizné zpUlsoby vyroby téchto pén. Nékteré
techniky vychazeji ze specialné pfipravenych roztavenych kovl s upravou jejich
viskozity. Takovéto taveniny mohou byt zpéniovany vstfikovanim plynt nebo pfidanim
nadouvadel uvolnujicich plyn, které pfi rozkladu in situ zpUsobuji tvorbu bublin. Dalsi
metodou je pfiprava presycenych systému kov-plyn pod vysokym tlakem a zahajeni
tvorby bublin pomoci regulace tlaku a teploty. Nakonec mohou byt vyrobeny kovové
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pény michanim kovovych praskd s nadouvadlem, zhutnénim smési a naslednym
pénénim kompaktu tavenim. Razné zpUsoby pénéni, mechanismy stabilizujici pénu
a nékteré znamé problémy s riznymi metodami jsou popsany v této knize. Kromé toho
jsou uvedeny nékteré mozné aplikace kovovych pén, které jsou znamé diky svym
zajimavym kombinacim fyzikalnich a mechanickych vlastnosti, jako je vysoka tuhost ve
spojeni s velmi nizkou specifickou hmotnosti nebo vysokou pevnosti v tlaku spolu s dobrou
absorp¢ni charakteristikou energie. Ackoliv se zajem o tyto materialy zvySuje, avSak existuji
urcité nedostatky v charakteristice vyrazu "kovova péna". Tento vyraz se ¢asto pouziva obecné
i k popisu materialll, které nejsou pény v nejpfisnéjSim slova smyslu. Pravé BANHART [1]
upozorfiuje na spravnost interpretace nazvu ,kovové pény“. Podle BANHARTA [1] je tfeba
rozliSovat:

Bunécné kovové systémy (cellular metals): nejobecnéjSi termin, odkazujici na
kovové télo, ve kterém jsou rozptyleny jakékoliv plynné dutiny. Kovova faze déli prostor
do uzavienych bunék, které obsahuji plynnou fazi.

Porézni kovové systémy - porézni pény (porous metals): specialni typ buné&ného
kovu omezeny na urcity typ dutin. Pory jsou obvykle kulaté a izolované od sebe.
(Pevné) kovoveé celularni systémy (solid metal foams) zvlastni tfida bunéénych kovd,
ktera pochazi z kapalnych kovovych pén, a proto maji omezenou morfologii. Buriky
jsou uzaviené, kulaté nebo polyedralni a jsou od sebe oddéleny tenkymi vrstvami.
Kovové houby (metal sponges): morfologie bunééného kovu, obvykle s propojenymi
dutinami.

Obecné vsak vSechny tyto systémy byvaji v technické literatufe bez blizSiho oznaceni
uvadény pod souhrnnym oznacenim kovoveé pény.

Vyroba bunéfnych kovld v nejvice obecném smyslu, jak je popsano
v publikovanych pracich [2], nemusi vzdy zahrnovat metody pénéni. Polymerni péna
se nejprve otevie specialni Upravou a poté se replikuje, ¢imz se ziska kovova struktura.
Replikace se mize provadét pokovenim kovovymi parami, galvanickym pokovenim
nebo litim. Vysledkem je struktura s otevienou porozitou spiSe nez pénou. Napéfovaci
proces nema nic spole¢ného s kovovym stavem, protoze pouze byl zpénény polymerni
prekurzor. Jako Sablony pro vytvareni bunéénych materialll mohou byt pouzity jiné
struktury: volné nebo slinuté ¢asti anorganické nebo organické granulované hmoty,
duté koule nebo dokonce i pravidelné polymerni struktury. Na obr. 5 a obr. 6 je pfehled
metod, které jsou k dispozici pro vyrobu kovovych pén [3], [4].

Viyznamné faktory vyroby kovovych celularnich systému
Jednim z vyznamnych faktort pro vyrobu kovovych celularnich systému je to, zda
se pouziva:
e roztaveny kov;
e kovovy prasek (i kdyz skutecné pénéni probiha vzdy v kapalném stavu).

Druhym rozdilem je zdroj plynu, ktery se podili na vytvofeni pény neboli

.poréznosti“ kovového systému. Typy zdroju plynu jsou:
e externi zdroj plynu,
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e zdroj plynu mlze byt v podobé napériovaciho ¢inidla (nadouvadla), které je

muze byt rozloZzeno v tzv. ,in-situ® (v urcitych mistech).
¢ nebo se nepouziva rozpustény plyn [1].

Tretim faktorem je zpUsob pénéni, které muze byt okamzité (to znamena, ze
pfidavani plynu vede k okamzitému pénéni) nebo je vytvofen meziprodukt, ktery muze
byt zpéniovan v pozdéjSim stadiu (zpozdéné pénéni).

Ctvrtym vyznamnym faktorem je mechanismus stabilizace pény, ktery je odlisny pro
rizné metody. Nékteré metody dostaly obchodni nazev, jiné charakterizuji ,pénu®.
Z tabulky 1-2 je patrné, Ze existuje cca 5 zékladnich typu vyroby ,kovovych pén®.

Tabulka 1-2 Schéma metod vyroby kovovych bunéénych systému, neboli kovovych

pén, prekresleno podle [1]

Vyroba celularnich kovovych materali

Vychozi
latka Tavenina prislusného kovu Kovovy
(prekursor) prasek
Vstrikovani
Naplyrnovaci | Pfimichavani | Vstfikovani plynu taveniny a Vodik Naplyno-
(naplyriovaci) | napénovadla do taveniny prasku na v taveniné vadlo ve
¢inidlo do taveniny zplynéni formé prasku
do formy
Stabilizace Oxidace Vlastni Zbytkové
napénéni v taveniné Pridavek keramiky viskozita oxidy
Zdroj Naplyniujici Externi zdroj Naplyriujici Rozpustény Naplynujici
plynu ¢inidlo plynu Cinidlo plyn ¢inidlo
Proces
naplynovani Okamzity Okamzity Zpozdény Okamzity Zpozdény
Obchodni Formgrip Foaminal/
nazev Alporas Hydro/Alcan Foamcast Gasar Alulight
MEPURA
Cymat Aluminium, Ukrajina patent,
Kanada Alulight
Vyrobci Shinco Wire, Metcomb, LKR Rakousko
Japonsko Kleinreinchenbach, IFAM,
Rakousko Fraunhofer
Institut,
Brémy,
Némecko

V odborné literatufe je rozdéleni vyroby ,kovovych pén“ dosti nepfehledné, k tomu
pfispiva i preklad nazvu z anglické literatury. Lze tedy provést nasledujici jednoduché
rozdéleni, podle BANRARTA [1] a doplnéné rozdélenim RAJAKA [13]:

Zakladem vyroby pén je tavenina
1) Metody vstfikovani plynu do taveniny
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1.1 Metoda Hydro/Alcan (firma Cymat)
1.2 Metoda Metcomb

2) Pfi michavani naplynovadla (napénovadla) do taveniny
2.1 Metoda Alporas (Shinco Wire Company, Japonsko)
2.2 Metoda Gasar (Gascar), zpracovani v autoklavu.

Zakladem vyroby pén je prasek kovu (metoda praskoveé metalurgie)
3) Vyroba pén z vylisovanych praskd smési kovu a pénidla
1.1 Lisovanim praskovych smési a naslednym spénovanim ve formé v peci za tepla
(obchodni nazvy pén Alulight, ASF a ALM, IFAM technologie);
1.2 Nizkotlaké odlévani
1.3 Vélcovani plechu do polotovaru
4) Presyceni taveniny plynu
5) Vyroba pén pomoci polymerové Sablony

Jak je z vySe uvedeného pFehledu ziejmé, existuje celkové vétsi mnozstvi metod
vyroby ,kovovych pén®, avSak s tabulkou 1-2 koresponduiji kapitoly 1), 2).
Jedna z nejpouzivanéjSich metod podle BANHARTA [1] je na obr. 1.3.b).

1.1 Metody vyroby celularnich systému pfimym naplyiovanim taveniny [1],
[2], [13]

1.1.1 Napénovani taveniny privodem plynu do taveniny z externiho zdroje,
metoda HYDRO/ALCAN, CYMAT

Tento zpUsob vyroby ,kovovych pén® je zaloZzen na vychozi latce, kterou je tavenina
pfislusného kovu spolu se stabilizaénim Cinidlem. Stabilizatorem, neboli stabilizaénim
Cinidlem byva urcita keramicka latka, napf. SiC, Al2Os, atd. Pouziva se externi zdroj
plynu, plyn se vhani do taveniny a proces naplyriovani probiha okamzité. K vytvoreni
bublin v tekutém hliniku Ize pouzit rizné plyny. NejCastéji se pouziva vzduch, dale oxid
uhliCity, kyslik, inertni plyny. Dokonce je mozno také pfi ur€itych podminkach do
tekutého hliniku vstfikovat vodu, ktera je zdrojem vzniku bublin.

Jen za urCitych podminek mohou byt kovové taveniny napénovany vytvofenim
plynovych bublin pfimo v taveniné. Plynové bubliny, vytvofené v kovové tavening,
rychle vyplouvaji na povrch taveniny diky velkym vztlakovym silam vznikajicim v
taveninach kovu. Protoze taveniny kovu proti vodé vykazuji velkou hustotu. Proto je
velké nebezpedi, Ze se bubliny plynu dostanou mimo taveninu. Tim by byl proces
naplyrfiovani znehodnocen. Proto se musi pfidavat do taveniny tzv. stabiliza¢ni ¢inidlo,
které ovliviuje podminky pro zachovani napénéné taveniny na rozhrani tavenina —
okoli. Obecné se na stabilizaéni Cinidla nahlizi jako na latky, které upravuji, resp.
zvysuji viskozitu taveniny. AvSak BANHART, ustni sdéleni 22.2 1918, nepovazuje vliv
Cinidla, ze by ovlivhovalo viskozitu, i kdyz se to tak jevi. A také literarné presentuje.
Povazuje tuto vlastnost za néco jiného, nez je zvySeni viskozity taveniny.

Protagonisté tohoto zpusobu vyroby kovovych pén konstatuji, ze pro nezadouci
unik bublin plynu mimo taveninu (bez efektu jejiho poZzadovaného napénéni) slouzi
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zvyseni ,viskozity“ roztaveného kovu. Obecné tyto latky, které ovliviuji ,viskozitu“ se
do taveniny pfidavaji jako jemné keramické prasky nebo legujici prvky nebo jiné
prostiedky, které pfispivaji k vytvofeni stabilizujici vlastnosti taveniny pfi jejich
napéfnovani. Kovové taveniny mohou byt zpénovany jednim ze tfi zpUsobu:
vstfikovanim plynu do tekutého kovu z vnéjsiho zdroje, dale pasobenim in situ tvorby
plynu v taveniné smichanim naplynovacich (napénovacich nebo-li nadouvacich)
¢inidel uvoliujicich plyn do roztaveného kovu nebo pusobenim plynu, ktery byl dfive
rozpustén v kapaliné. Na obr. 1.3a) je blokové schéma procesu Alcan (Hydro/Alcan) a
na obr. 1.3b) je schéma obrazkoveé.

Zavadéni rotac¢niho kola

. Dopravni pas pro
Tavenina kovn  [—) do taveniny (pro ity é[::_ eni E[:] | l‘l; ovu
michani a vznik bublin) peny

I |

Piidavani ¢inidel pro Kovova péna
stabilizaci pény

Obr. 1.3 a) Blokové schéma procesu Alcan (Hydro/Alcan)+ &inidlem pro stabilizaci pény
Je napf. Al,O3 [13]

Tento zpusob pénéni hliniku a slitin hliniku vyuziva spole¢nost Hydro Aluminium
v Norsku a spole¢nost Cymat Aluminium Corporation v Kanadé, [3], [4]. Pfi tomto
postupu vyroby ,kovové pény“ (viz obr. 1.3a) a obr. 1.3 b), se pouziva karbid kiemiku,
oxid hlinity nebo oxid hofe&naty. Castice t&chto chemickych slouéenin se pouzivaji, jak
se obecné - ale nespravné uziva podle BANHARTA [1] ke zvySeni ,viskozity® taveniny.
Proto prvni krok zahrnuje pfipravu hlinikové taveniny obsahuijici jednu z téchto latek,
coz z ni €ini kovovy matricovy kompozit (Metal Matrix Composite - MMC). Tento prvni
krok udajné vyzaduje sofistikovanou techniku pro michani, aby doslo k zajisténi
rovhomérného rozdéleni &astic. Pro pfipravu taveniny lze pouzit rizné typy slitin
hliniku.

Tavenina se napénuje v druhém kroku vstfikovanim plyna (vzduchu, dusiku, argonu)
do ni pomoci specialné navrzenych rotacnich obéznych michadel nebo s pouZzitim
vibracnich trysek.

internal wall - aluminium foam
impeller

Intemal wall

Plyn

conveyor belt
bubbles

aluminium melt
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Al melt - tavenina Al; rotor — rotor; Gas input — pfivod plynu; Propeller — vrtule; Gas out — vystup plynu;
Conveyour belt — pasovy dopravnik; internal — wall — vnitini sténa; foam sheet solidification — tuhnuti
pénovité folie; impeller — obé&zné kolo, aluminium melt — tavenina Al; bubbles — bubliny; aluminium
foam — hlinikova péna.

Obr. 1.3b) Metoda vyroby celularnich systému - napériovani taveniny vstrikovanim plynu
(Hydro/Alcan), Foaming of Melts by Gas Injection (Hydro/Alcan) [2], struktura slitiny AISi9
s pouZitim pfimého napériovani taveniny plynem (dole, uprostfed), CURRAN, IBRAHIM [18],
[28]

Ty vytvareji v taveniné velmi jemné plynové bubliny a rovhomérné je rozdéluji.
Vysledna viskézni smés bublinek a kovové taveniny se vznasi az k jejimu povrchu.
Nad povrchem taveniny je pé€na v tekutém stavu. Jak se dostava napf. na pasovy
dopravnik, jeji teplota klesa a méni se v tuhy napénény material. Diky keramickym
Casticim, které se pfidavaji do taveniny, je jak péna v kapalném stavu pomérné stabilni
a tuto stabilitu ziskava i tuhnouci péna, ktera muze byt vytlaena z povrchu taveniny
(napfiklad dopravnikem) a potom nasledné tuhne a chladne. V tomto pfipadé je
typicka tloustka ztuhlé pény cca 10 cm. Objemovy podil ,vyztuZujicich®, tj. keramickych
Castic se pohybuje v rozmezi od 10 % do 20 obj. %, se stfedni velikosti ¢astic od 5 um
do 20 um. Vybér velikosti a obsahu C&astic je nejCastéji proveden na zakladé
zkuSenosti. Doporucena velikost ¢astic a jejich obsah je patrny z obr. 1.4. Hustoty
hlinikovych pén vyrobenych timto zplisobem se pohybuji od 0,069 g- cm do 0,54 g-
cm3, primérné velikosti pérd od 25 um do 3 mm a tloustky stén od 50 pm do 85 um,
[6]. Primérna velikost bunék je nepfimo souvisla, jak s primérnou tloustkou stény a
objemovou hmotnosti a muze byt ovlivnéna nastavenim pratoku plynu, rychlosti
obézného kola, frekvence kmitani trysek a vlivem dalSich parametr. Na obr. 1.5a) je
ukazka pény vyrobené dle této technologie.
Cymat® Kanadska firma Cymat Corporation, ktera ziskala patenty od spolecnosti
Alcan a Nosk Hydro, a souCasné vytvofila paralelni patenty vytvofenymi spolecnosti
Norsk Hydro, vyrabi napénény hlinik metodou pfivadénim plynu do taveniny
z externiho zdroje. Pro vyrobu hlinikové pény ve firmé CYMAT je dllezita navaznost
jednotlivych technologickych krokd, coz jsou tyto dil¢i operace:

1) Taveni a metalurgicka pfiprava taveniny, ktera obsahuje keramické castice

(pfiprava Metal Matric Composite — MMC);

2) Pfivadéni plynu, resp. vzduchu do taveniny MMC,;

3) Vytvareni naplynéné taveniny;

4) Tuhnuti naplynéné taveniny.
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Taveni a metalurgicka priprava taveniny - k tomuto ucelu je pouzivana slitina hliniku
typu Al-Si. Do taveniny této slitiny jsou pfidavany keramické Castice, které zabranuji
nadmeérné tekutosti slitiny hliniku, resp. zvySuji jeji viskozitu a souCasné se oznacuji
také jako stabilizacni Cinidla pro stabilizaci vzduchovych bublin, resp. pro tvorbu
hlinikové pény. Za keramické ¢astice je mozno povazovat ¢astice, resp. prasky karbidu
kfemiku (SiC), oxidu hofe¢natého (MgO), oxidu hlinitého (Al203), diboridu titanu (TiB2)
oxidu zirkonic€itého (ZrOz2), nitridu kfemiku (SisN4). Mohou byt pouzity i dalSi vhodné
pevné materialy, které vykazuji podobny stabilizacni ucinek. Keramickych castic se
nejCastéji pouziva 10 az 20 objemovych %, jejich mnozstvi nesmi pfesahnout
v taveniné hliniku 25 objemovych procent. Velikost keramickych Castic musi byt v
rozmezi od 0,5 ym do 25 pm, doporucuje se v8ak rozmezi od 1 ym do 20 pm. V praxi
jsou uplatiiované spiSe protahlé Castice s pomérem 2:1. Pfidani Castic do taveniny
slitiny hliniku a jejich dukladné rozmichani v celém objemu taveniny se vytvaFi
kompozitni material — Metal Matrix Composite — MMC. Pfedpoklada se, Ze
keramické Castice napomahaiji stabilité pény pomoci nasledujicich mechanismu:

e zvySuji viskozitu taveniny hliniku;

e zpomaluji tok taveniny skrz bunécné stény a pomahaji udrzovat stabilni

strukturu pény;

e podporuji silové podminky, odpudiva sila pomaha udrzovat tloustku bunécéné

stény mezi dvéma sousednimi plynovymi bunkami;

e snizuji odtok taveniny, ktery se projevuje vlivem gravitacni sily kolem plynové

bubliny.

Autofi [63] doporucuji keramické Castice na bazi SiC. Jesté pred jejich pouzitim je
doporucuji tepelné zpracovat. Tepelné zpracovani se zaklada na jejich ohfevu nejdfive
na teplotu 950 °C po dobu 1 hodiny, nasledné na teplotu 650 °C po dobu
2 hodin. Takto tepelné zpracovany SiC se doporuc€uje pro napénovaci proces.
V mnozstvi 10 az 20 obj. % vmichavat do taveniny o teploté 650 az 680 °C rotacnim
michadlem s otackami cca 14 00 ot/min po dobu 5 az 15 minut. Pfitom se tavenina
s keramickymi ¢asticemi (tavenina MMC - Metal Matric Composite) postupné zahfiva,
az dosahne teplotu 730 °C. Tato teplota taveniny je potfebna pro jeji napénovaci
proces. Pak se takto zahrata a rozmichana tavenina naléva do naplynovaciho kelimku
(napénovaciho zafizeni, resp. napénovaci pece). Pomucky, jako napf. nabéracka,
panev musi byt vyrobeny ze zaruvzdorného materialu, autofi [63] pouzili k vyrobé
nabéracky nizkouhlikovou ocel, jejiz povrch byl chranén zirkonovym povlakem.

Privadéni plynu do taveniny — na to jsou specifické konstukce, od rotacniho kola az
po specialni kmitajici soustavu trysek, coz presentuje napf. firma ARC
Leichtmetallkompetenzzentrum Rainshofen GmBH. Autofi [63] pouzili trysku
k dmychani vzduchu do taveniny. Plyn se do taveniny pfivadi z externiho zdroje. Timto
plynem muze byt vzduch, vzduch obohaceny kyslikem, dusik, argon, atd.

Napériovani taveniny z externiho zdroje - soucCasti napéfnovaciho zafizeni je pec
krabicového typu, ktera je vyhfivana odporovym teplem. Konstukcné je feSena tak, ze
do dna napénovaciho kelimku je vytvofen pfivod plynu do taveniny pomoci trysky. Je
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mozno pouzit pomérné vysoky kelimek valcového tvaru (vyzkumnici [64] pouzili
kelimek komolého kuzele @ 170 mm, & 140 mm a vySky 350 mm, objem napénované
taveniny byl 1100 ml). Do taveniny hlinikové slitiny s ¢asticemi pfislusné keramiky
(urCitého mnozstvi) byl vhanén stlaeny vzduch tryskou. MnozZstvi vzduchu bylo
sledovano méficim zafizenim. Autofi [63] pouzili vzduch, jehoz mozstvi bylo
2 az 4 |/ min, pfi tlaku 0,2 MPa (pro napénéni pouzili ¢astice SiC, cca 5um,
o mnozstvi 5, 10, 15 a 20 obj. %). Dosazené vysledky ukazaly, Ze pro uUspésné
napénovani taveniny je dalezity typ plynu (€asto je vazan na typ keramickych ¢astic),
pak tlak nebo mnozstvi pfivadéného plynu. To byva 1-3 I/ min, tlak byva 0,1 MPa, 0,2
MPa, pro mnozstvi 4 I/min tlak 0,3 MPa. Doba naplynovani a hodnoty tlaku nebyvaji
v literatufe Casto uvadény. Teplota napénované taveniny byva 725 az 760 °C.
Jakmile je surovy MMC roztaven, je poté pfenesen do péniciho zafizeni, kde je plyn
vstfikovan do taveniny a dispergovan pomoci rotujicich obé&znych kol nebo vibracnich
trysek. Bubliny stoupaji na povrch a vysledna odlita smés kovové pény stoupa ven
z péniciho zafizeni v dusledku jeho hustoty vzhledem k hustoté roztaveného MMC.

Pfi vyrobé kovové pény je péna soucasné odtahovana z povrchu napéfované
taveniny, napfiklad pomoci dopravnikového pasu. Zatimco se odtahuje napénéna
tavenina dopravnikem, postupné dochazi k jejimu chladnuti za vzniku tuhé porézni
kovové struktury.

Tuhnuti tekuté pény probiha za specifickych podminek, které jsou dany stykem
tekuté pény s okolim.

Firma CYMAT vyrabi desky, které tuhnou na vzduchu. Dale mize péna tuhnout ve
slévarenské formé&, v napéniovacim kelimku po ukon&eni napénovaciho procesu.
Produkty z hlinikové péna vyrabéné firmou CYMAT jsou na trhu oznacovany SAF —
Stabilized Aluminium Foam. Tato metoda je znazornéna na obr. 1.5b). Stabilizovana
hlinikova péna odlévana spole¢nosti Cymat Technologies. Musi obsahovat méné nez
25 % stabilizaénich ¢astic obj. MMC. Ackoli se jedna o kontroverzni téma, je
v8eobecné pfijimano, Ze pfitomnost pevnych Castic napomaha ,stabilizaci® bublin.
Pfedpoklada se, ze Castice napomahaji stabilité pény. O rovnomérné rozlozeni
jemnych bublinek plynu v taveniné se stara rotacni nebo vibra¢ni Cerpadlo. Pfitomnost
Castic v péné pomaha branit toku roztaveného kovu ve sméru gravitace
a také brani zborceni bunécnych stén a tim se v nich udrzuje tavenina kovu.
Vyhodami procesu pfimého pénéni (napénovani) je schopnost nepfetrzité vyroby
velkého objemu pény s nizkou jeji mérnou hmotnosti, které Ize dosahnout. MMC pény
jsou proto pravdépodobné levnéjSi nez jiné bunélné kovové materialy. Mozna
nevyhoda procesu pfimého pénéni je pfipadna nutnost fezani pény a tim dochazi
k otevieni bunék.

Napénovana, Cista kovova tavenina, ktera neobsahuje aditiva, vyuzivajici vhanéni

inertniho plynu do taveniny, mlze byt prostfedkem k vylou€eni nékterych nezadoucich
vedlejSich ucinkd stabilizujicich pfisad v kovovych taveninach, napf. kfehkost, [2].
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Obr. 1.4 Objemovy obsah ¢astic v souvislosti s velikosti ¢astic [1]

K udrzeni nizké viskozity musi proces napénovani taveniny probihat pfi teplotach
velmi blizko bodu tani. Toho Ize dosahnout probublavanim plynu skrz taveninu, ktera
se neustale ochlazuje, napf. v procesu kontinualniho liti. Bubliny se pak zachycuji
v tuhnouci taveniné a tvofi napénénou strukturu. V kapalném stavu jsou takove
systémy velmi nestalé ve srovnani s kovy stabilizovanymi ¢asticemi, které mohou po
urCitou dobu zUstat tekuté.

Obr. 1.5a) Celularni kovovy systém vyrobeny pfimym napénénim tavenin vstfikovanim plynu,
deska muze dosahnout tloustku az 100 mm), vyrobce Hydro-Aluminium, Norway,
BANHART [1]

Obr. 1.5b) Dopravni pas linky kontinualni vyroby hlinikové pény firmou CYMAT [1]

23



1.1.2 Napénovani taveniny pfivodem plynu do taveniny z externiho zdroje,
metoda METCOMB

Metodu vyroby hlinikovych pén pod obchodnim oznaceni METCOMB zavedli v roce
2000 pracovnici rakouské firmy LKR (Leichtmetall-Kompetenzzentrum Ranshofen) a
hutniho zavodu Hutte-Klein-Reichenbach. Tato metoda je obdobou metody
HYDRO/ALCAN, av8ak metoda METCOMB se liSi v metodé napénovani taveniny,
ktera byla zkvalitnéna [14]. Zakladem nové koncepce je specificka konstrukce hubice
pro vstfikovani plynu, ktera vede k napé&néni s vynikajici jednotnosti velikosti plynovych
bunék. Nova koncepce metody je také v tom, Ze péna kovu je zavadéna do tvarové
formy. Tim mohou byt vyrobeny komplexni pénové konstrukéni ¢asti s uzavienou
vnéjsi vrstvou (povrchovou krustou).

Vyroba napénéného hliniku pod komerénim nazvem METCOMB® je na obr. 1.6a).
Zakladem procesu je vytvareni plynovych bublin v taveningé, které stoupaji vzhlru k
povrchu taveniny a hromadi se v dutiné formy. Potom nasleduje ochlazeni formy a
ztuhnuti napénéné taveny ve formé. Timto zplsobem se vyrabi napénény kovovy
material s uzavienymi burfikami. Tato metoda je chranéna &5 patenty
a zaméfuje se na vyrobu slozitych trojrozmérnych dilu a soucastek.

forma

ohfey

Al + SiC (ALO:)

plyn

—

Obr. 1.6 a) Schéma metody Metcomb [14]

V tom se tato metoda nejvice liSi od postupu metody Cymat, kterou se vyrabi
kontinualné jednoduché pénové desky. TéZ pro zvyseni viskozity taveniny se pouzivaji
Castice karbidu kfemiku nebo oxidu hlinitého v obsahu okolo 20 hmot. %. Objemova
hmotnost produktd vyrobenych metodou METCOMB se pohybuje od 400 az 900 kg-m-
3. Metoda METCOMB, je dal$i zplsob vyroby napénéného hliniku a slitin hliniku,
podobna jiz komeréné vyuzivanému zplsobu Cymat Aluminium Corporation, Kanada
Ke stabilizaci taveniny pro napéfnovani se pouziva karbid kfemiku, oxid hlinity nebo
Castice oxidu hofe¢natého. Pro pfipravu taveniny se obvykle pouziva jedna z mnoha
b&znych slitin hliniku. Cast objemu taveniny, ktera se vlivem stabilizadnich &astic
napéruje se pohybuje v rozmezi od 10 % do 20 %. Primérna velikost ¢astic je od 5
pgm do 20 pm.

Metoda METCOMB, pfi které se tavenina napénuje vstfikovanim plyna (vzduch,
dusik, argon) obsahuje specialné konstruované vibracni trysky nebo specialné
zkonstruované rotaCni obézna kola. Tyto specialni konstrukCni prvky vytvareji
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v taveniné rovnomérné rozdélené plynové bubliny. Vysledna visk6zni smés bublinek a
taveniny kovu, resp. slitin hliniku se vznasi az k povrchu taveniny. Na tomto povrchu
se zméni na suchou tekutou pénu, ktera se pfivadi do formy. Na povrchu taveniny je
péna relativné stabilni diky pfitomnosti keramicky €astic jiz pfidavanych do taveniny.
Napénény material ma bud’ tvar dutiny pouzité formy namontované na slévarenském
stroji. Tyto napénéné vyrobky maji uzavieny vnéjSi povrch, kde se nachazi krusta.
Nebo se napénovani taveniny provadi za u€elem vyroby napénénych blokl. Z tohoto
napénéného bloku Ize oddélit pozadovany tvar. Diky vysokému obsahu keramickych
¢astic muze byt problémem obrabéni téchto pén. Vyhodou tohoto zpusobu pfimého
pénéni je velky objem pény, ktery mize byt kontinualné vyrabén a Ize dosahnout
nizkou hustotu vyrabénych pén.

Nedavno byla tato napénovaci (naplyfiovaci) metoda pouzita v kompetencnim

centru pro lehké kovy (LKR) a hutnim zavodé v Kleinreichenbach, obé vyrobni
jednotky jsou v Rakousku [14]. KliCovym bodem je novy koncept vstfikovani plynu,
ktery vede k pénam s vynikajici jednotnosti velikosti bunék.
Navic, odlévanim pény do forem, tvofi pénové Casti s komplexnim tvarem a muze byt
vytvofena uzaviena vnéjsi krusta. "Metcomb" je obchodni nazev tohoto typu pény
hliniku pro jeho komerc¢ni vyuZziti. Vybrané udaje tykajici se metod Metcomb, Alporas
a Alulight jsou shrnuty v tabulce 1-3.

Leitimeier a kol. [14] modifikovali metodu METCOMB. Napénovaci proces foukanim

plynu s pouzitim nového zafizeni pro probublavani plynu, které fidi tvorbu bublin plynu
a vedeni pény stabilizované Castice na povrchu taveniny do formy, viz obr. 1.6a). Bylo
také prokazano, Zze menSi hloubky zafizeni pro probublavani ,ponornym plynem®
vedou k nestabilizovanym bublinam a bubliny na povrchu taveniny prasknou. Ponofeni
naplyfiovaciho systému (naplyfiovani ,ponornym plynem®) do naplyfovaciho zafizeni
se zvySuje s klesajicim obsahem c&astic (Al2Os a SiC). Pouziti dusiku, jako
napénovaciho cCinidla, vedlo k €astéjSimu prasknuti bublin pfed dosazenim povrchu
taveniny ve srovnani s pouzitym vzduchem nebo kyslikem. Bylo take zjisténo, ze kdyz
byl pro napénovani pouzit dusik, SiC pokryval povrch stén.
Zatimco pény vyrabéné napéfnovanim taveniny kyslikem, byly povrchy bunécnych stén
a Castice SiC pokryty tenkou vrstvou oxidu. Na obr. 1.6 b) je ukézka podminky
stabilniho zpracovani pény vyrabéné metodou CYMAT, jako funkce vzdalenosti
pohybu bublinek na obsahu ¢astic SiC v taveniné.

Pfi malych vzdalenostech pohybu bublinky a nizkém obsahu SiC bubliny ztraci
stabilitu, vyplyva z obr. 1.6b). Zatimco stabilita bublin je dosazena pfi dlouhych
pohybovych vzdalenostech bublinky a vysokém objemu &astic SiC, viz obr. 1.6b). Na
obr. 1.6 c) je ukazka tvarovych profili vyplnénych hlinikovou pénou, které byly
vyrobeny metodou METCOMB (vyrobce LKR Ranshofen).

Na obr. 1.7) je aplikace principu metody METCOMB, konfigurace pro odlévani
hlinikové ,pény“ zobrazuje tavici kelimek, rotujici obézné lopatky a keramickou
skofepinovou formu pfipojenou ke kelimku béhem liti. Cela sestava zUstava béhem
procesu vyroby hlinikové ,pény“ v elektrické peci. Pro odlévani byl pouzit kompozitni
material, jednalo se o slitinu hliniku, ktera obsahovala asi 20 % ¢astic karbidu kiemiku.
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Tabulka 1-3 Porovnani vlastnosti hlinikovych pén vyrobenych rdznymi metodami [1]

Porovnani vlastnosti hlinikovych pén vyrobenych riiznymi metodami

<2x0.6x0.5m3

Cymet nebo
Vlastnosti Metcomb, Alporas Alulight
typ peny typ peny typ peny
Bloky
Tvar sledovaného Panely Bloky <1x05x0.2ms

sendviCové panely

systému <16x1x0.2md
dil, Metacomb platy tloustky 10 mm <2x1x0.02md
AFS
Objemova hmotnost 69 az 540 180 az 240 300 az 700
[kg-m3]
Pramér poéra 3az 25 2az10 2az10
[mm]
Tloustka stény pény 50 az 85 - 50 az 100
[pm]
Materialy pén Slitiny Al Al, AlZnMg slitiny kovu: Al, Zn, Pb,

Sn
Literatura Ashby et al. (2000); Ashby et al. (2000); Ashby et al. (2000);
Harte and Nichol Miyoshi (1999); Baumgartner (2000);

Baumaister (2000);

(2001);
Leitmaier et al. Stanczik et al. (2002);
(2002); Seeliger (1991), (2001)
Kenny (1996);
www.comat.com; www.metalfoam.co.kr www.alulight
Informace o pénach a www.lkr.at www. gleich.de www.alm-gmbh.de
distributofi pén www.hkb.at (ASF);
www.ifan.iwu.de
www.lkr.at
100
g R0 - Oblast stability pény
5 .
= 60 =
z e
Q 40 4
=h -
= 20 4
- . Oblast nestability bublin |
— 0 L m— T T TT
0 2 6 b 10 12

SIC-Content of the Melt [Vol. %
Traveling distance — vzdalenost pohybu; SiC — Content of the Melt — obsah SiC v taveniné

Obr. 1.6b) Kritérium stability hlinikové pény (slitina AISi7Mg0,3, teplota 727 °C),
LEITLMEIER [14]
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Obr. 1.6¢) Ukazka tvarovych profili vyplnénych hlinikovou pénou, metoda METCOMB
(vyrobce LKR Ranshofen) [46]

Tato slitina byla roztavena v grafitovém kelimku v peci s odporovym ohfevem. Zafizeni
pro vyrobu pény se skladalo z korozivzdorného ocelového obézného kola spojeného
s hfidelem z korozivzdorné oceli. Pohon ocelového kola byl realizovan ru¢ni vrtackou
(600 az 800 ot-min't). Béhem rotace byl vzduch pfivadén do taveniny tésné pod
obé&znym kolem pomoci ocelové trubky. Rychlost proudéni vzduchu byla 6 az 7 |-min
1 a tlak vzduchu byl udrZzovan pfi hodnoté 0,2 MPa (2 bary). Funkce obéZzného kola
spocivala v upfesnéni velikosti vzduchovych bublin a jejich rozlozeni v taveniné. Pro
tvarovani hlinikové pény byla pouzita keramicka skofepinova forma, vyrobena béznym
zpusobem ze zirkonového a molochitového zaruvzdorného materialu o tloustce
skofepinové formy 6 az 7 mm.

Pro odlévani byla keramicka forma propojena k viku keramického kelimku
prodluzovacim kanalem formy o priméru 40 mm. Tento prodluzovaci kanal byl
otevieny a je znazornén jako ,vstupni otvor formy*, viz obr. 1.7. Kelimek s taveninou a
keramicka forma byly umistény do pece a souCasné zahfivany. Potfebna teplota
taveniny byla teploty 690 °C, teplota formy vykazovala stabilni teplotu. Tavenina se
kratce michala s rotujicim obéznym kolem, aby se promichaly karbidové Castice, které
by se mohly pfi taveni usadit na dné kelimku. Okamzité poté byl do vzduchového
potrubi pfivadén tlakovy vzduch pro vytvoreni bublin v tavening, resp. pro napénovani
taveniny. Proces trval tak dlouho, az se prostor nad taveninou v kelimku vyplnil pénou.
Potom se teprve zacala napliiovat forma pénou. Teprve, kdyz je kanal do formy
naplnén pénou, otaCeni obézného kola se zastavuije.
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Foam — péna; crucible cover — viko kelimku; mould entrange opening — vystupni otvor do
formy; ceramic mould sprue - keramicka forma; shaped part — dutina formy; drained metal
nakapany kov; rotating shaft and impeller - rotujici hridel a obézné kolo; crucible — kelimek;
metal - kov

Obr. 1.7 Schéma principu metody METCOMB, konfigurace odlévani zobrazujici tavici
kelimek, rotujici obézné lopatky a keramicka skofepinovéa forma vyrobena metodou
vytaviteIného modelu [17]

Je mozno rotaci kola prodlouzit v tomto pfipadé cca o 20 sekund, aby se zajistilo,
vypInéni formy napénénou taveninou. Pak se forma vyjima z pece, aby doSlo ke
ztuhnuti napénéné taveniny ve formé. Na obr. 1.8 je ukazka vyrobeného odlitku
a jeho naplynéna struktura vyrobena aplikaci metody METCOMB.

Obr. 1.8 Odlitky vyrobené aplikaci metody METCOMB a pohled na ziskanou
strukturu naplynéni [17]

28



Pokud struktura obsahuje rtznou velikost pért, pak tento nedostatek homogenity ve
velikosti port pravdépodobné souvisi s manualnim fizenim napénovaciho procesu.

Pfi této technologii napénovani je nutné nalézt vhodnou souvislost ulozeni a sklon
rotacniho kotouce, rychlost rotace, rychlost a talk vstupu plynu. Objemova hmotnost
vyrobené pény je od 900 do 1200 kg-m.

1.1.3 Napénovani taveniny na zakladé pridavani napénovaciho ¢inidla do
taveniny, metoda ALPORAS

DalSi metodou pro vyrobu ,kovovych pén® je metoda ALPORAS (Foaming of Melts
with Blowing Agents), Shinko Wire Company, Japonsko. llustrativni schéma hlavnich
krok(l pfipravy technologie, na obr. 1.9a) a blokové schéna na obr. 1.9b), [13]
CURRAN [18]. Metoda ALPORAS [21], [22] se Fadi do pfimého pfidavani napénociho
¢inidla do zahusténé taveniny, nejcatéji hliniku nebo jeho slitiny. Hlinikova péna se
vyrabi z roztaveného hliniku se stabilizaci bublin v taveniné. Pro stabilizaci bublin je
nutné zvysit viskozitu taveniny a zabranit plovoucim bublinam nebo jejich uniku
z taveniny. Pro zvySeni viskozity taveniny se pouziva vapnik, ktery funguje jako
zahustovadlo taveniny, to znamena, ze pfispiva ke zvySeni viskozity taveniny, ktera je
vychozi latkou procesu.
Stabilizace procesu se realizuje oxidaci taveniny. Zdrojem plynu je naplynovaci Cinidlo,
v tomto pfipadé hydrid titanu (TiH2). Diky pouZiti naplynovaciho €inidla je proces
naplynovani okamzity. Naplynovaci Cinidlo se pfidava pfimo do taveniny misto
vstfikovani plynu. Teplota taveniny zpusobuje, Ze naplyfiovaci Cinidlo se rozklada a
uvolniuje plyn (TiH2 — Ti + H2), v tomto pfipadé vodik, ktery je pak zdrojem pénivého
procesu, viz obr. 1.9a) [18]. Bohuzel, vdechny vyrobni procesy hlinikovych pén jsou

patentovany a proto literarni informace o jejich vyrobé jsou velmi stru¢né.
Air TiH2

Obr. 1.9a) Schéma hlavnich krokt pfimého napériovaciho procesu taveniny s poZadovanou
viskozitou pri vyrobni metodé ALPORAS [18]

Postup vyroby hlinikové pény metodou ALPORAS Ize popsat nasledovné:

1) V tavici peci krabicového typu se pfipravi tavenina hliniku (Cisty hlinik ma teplotu
tani 660 °C). Do taveniny hliniku se pfida za stalého michani cca 1,5 hmot. %
vapniku. Vapnik mize byt i ve formé vhodné slitiny. Pfedpoklada se, Ze tavenina
hliniku bude mit teplotu 680 °C. Soucasné se do taveniny pfivadi vzduch. Vznika
disperzni systém ¢astic CaO a CaAlOa4, které jsou rozptylené v urcitych mistech
taveniny.
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2) Do taveniny hliniku, ktera ma teplotu 680 °C se pfidava 1,6 hmot. % napérovaciho
¢inidla, kterym je TiHz, které je potfeba rychle vmichat do taveniny. TémérF ihned
zaCina proces napénovani (naplyfiovani), proto je nutné michadlo z taveniny
vyjmoult.

3) Doba tuhnuti pény maze byt do urcité miry nastavena tak, aby byla kontrolovana
dosazena uroven porovitosti.

Napénovaci Cinidlo je pfidavano pfimo do roztaveného kovu, jak je znazornéno na
obr. 1.9a), za pfedpokladu, Zze prasek napérnovaciho €inidla TiH2 maze byt rovnhomérné
dispergovan v taveniné pied nastupem jeho rozkladu za vzniku vodiku. Vodik pfispéje
k vytvofeni péru v celém objemu taveniny, resp. po jejim ztuhnuti v celém objemu
kovu. Stejné jako u pfimé metody, je nutné pfidavani vzduchu. Vzduch je dmychan do
taveniny hliniku s obsahem 1,5 % hmot. % vapniku po dobu 6 minut pfi teploté 680 az
720 °C. Tavenina se micha nékolik minut, béhem niz jeji viskozita plynule stoupa,
protoze kyslik ze vzduchu se slu€uje s vapnikem za vzniku oxidu vapenatého (CaO),
oxid vapenatého-hlinity (CaAl204) nebo intermetalicka faze (AlsCa), které zhustu;ji
taveninu kovu. Obr. 1.9a) znazoriuje ucinek michani na viskozitu hlinikovych tavenin
s riznym mnozstvim pfisadami vapniku, [10]. Oxid vapenaty (CaO) a oxid
vapenatého-hlinity CaAlOa4, popf. AlsCa, jsou vlivem michani taveniny rozptyleny
v ur€itych mistech taveniny. Tito Cinitelé (CaO a CaAlO4) po pfidani napénovaciho
Cinidla stabilizuji napénénou tavenininu (roztavenou pénu) proti jejimu kolapsu, coz je
obvykle dosazeno pfidanim reaktivni latky jako je vapnik [19] nebo hofcik [21]. Oba
tyto prvky vykazuji vysokou afinitu ke kysliku, jak je znamo na zakladé Ellinghamova
diagramu oxidd. Tyto prvky se pfidavaji do taveniny za jejiho intenzivniho michani. Na
obr. 1.9 b) je blokové schéma metody ALPORAS.

Viskozita roztaveného hliniku muze byt také zvySena probublavanim
(pFebublavanim) kysliku, vzduchu nebo pouzitim jinych smési plynl v taveniné, coz
zpUsobuje tvorbu oxidu hlinitého, ktery také pfispiva ke zvysSeni viskozity hliniku.
Spravné nastaveni technologického procesu je docela obtizné a vyzaduje
komplikované teplotni cykly a mechanické michani.

Potom se do taveniny pfida 1,6 % hmot. % TiH2, ktery se udrzuje na 680 °C po dobu
4 az 15 minut. Vznikly pocate¢ni plyn — H2  nema takovy napérnovaci ucinek, az po
urc€ité dobé zacne probihat napéfnovani taveniny hliniku, [19].

Takto metalurgicky pfipravena hlinikova slitina se nalije do slévarenské formy
s pozadovanou dutinou. Napénéna tavenina ve formé tuhne za vzniku celularniho
kovoveého systéemu.

Celularni hlinikovy material vykazuje relativné stejnomérnou bunécnou strukturou
a lze vyrabét konstrukeni dily o hmotnosti do 160 kg, s pomérem hustoty napénéného
materialu: nenapénénému (pr/ps) = 0,05 az 0,3 a velikost uzavienych bunék je 2 az
10 mm [18].

Urcitou nevyhodou je vysoka cena napénovaciho Cinidla a vapniku. Ackoli efektivni
vyroba velkych bloku pény v pravidelnych tvarech je velmi naro¢na. Tato vyroba
souvisi s pozadavkem na michani celého objemu pro dispergovani napérovaciho
¢inidla. To také znamena, Ze tento vyrobni zpusob nemuze produkovat slozité tvary.
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Obr. 1.9b) Blokoveé schema metody ALPORAS [13], [21]

Byly uc€inény pokusy vyvinout techniky injekCniho pouziti kovové pény, pfiCemz
tavenina se vstfikuje do formy, jakmile péni, avSak s omezenym uspé&chem: rychlost
ohfevu a chlazeni je obtizné kontrolovat napfi¢ vzorkem a tlak vstfikovani je nutné
nizky, aby se zabranilo rozdrceni roztavené pény, coz zvyhodrniuje nepravidelna
struktura bunék. Jejich objemova hmotnost vyrazné klesa se vzdalenosti od mista
vstfikovani [22], [23].

Spole¢nost Shinko Wire Company, Amagasaki, Japonsko, vyrabi pény timto
zpusobem od roku 1986 s objemy vyroby jen 1 000 kg za den, viz obr. 1.9c).
V prvnim kroku se do taveniny hliniku (slitiny hliniku) pfi teploté 680 °C pfida pfiblizné
1,5 hmot. % vapniku. Po dosazeni poZzadované hodnoty viskozity se pfidava hydrid
titanu (TiH2) (typicky 1,6 hmot. %). Hydrid titanu, jak jiZ bylo uvedeno, slouzi jako
napénovaci €inidlo. V dusledku toho, ze se pfi tepelném rozkladu uvolfiuje plynny
vodik v taveniné kovu (horka viskézni kapalina). Tavenina se brzy zacne pomalu
roztahovat a postupné naplhiuje napénovaci nadobu. Napénovani probiha pfi
konstantnim tlaku. Po ochlazeni tvarovaci formy pod bodem tani pouzité hlinikové
slitiny se napénéna tavenina hliniku pfeméni na pevnou hlinikovou pénu, ktera je
vyjmuta z formy a muze byt dale zpracovavana, délena na mensi bloky. Cely proces
pénéni muze trvat 15 minut pro typickou davku (2 050 x 650 x 450 mm3). Bylo
prokazano, ze peclivé nastaveni parametri vyrobniho procesu vede k vyrobé
homogennich pén, viz struktura na obr. 1.10Db).
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pure Al — isty hlinik; thickening — zahusténi; foaming — napénéni; cooling — chladnuti;
foamed block — napénény blok; slicing — platek (pény)

Obr. 1.9¢c) Komeréni schéma metoda vyroby celularniho kovového systému Alporas (péna
vyrobena pfimym napénénim taveniny na zakladé pridanim prasku uvolriujicich plyn) [1]

Ve skute€nosti se pény vyrobené timto zplsobem — obchodnim nazvem ALPORAS -
zdaji byt nejvice homogenni hlinikové pény, které jsou v sou€asnosti k dispozici.
Empiricky vztah existuje nejen mezi primérnym primérem bunky a viskozitou
taveniny, ale také mezi kone€nou hustotou pény a viskozitou, [9]. Typické hustoty po
odfiznuti stran blok lité pény jsou mezi 180 g-cm= a 240 kg-m3 s pramérnou velikosti
pord v rozmezi od 2 mm do 10 mm. Vyrobené bloky metodou ALPORAS maji rozméry
2050 x 650 x 450 mm?, jejich hmotnost je cca 160 kg. Po vyjmuti hlinikového pénového
bloku z formy se bloky rozdéli na ploché desky ruznych tlousték podle urceni k jejich
pouziti.

Na obr. 1.10a) je zavislost dynamické viskozity (zdanlivé viskozity) na ¢ase michani, [1]. Na
obr. 1.10b) je struktura celularniho kovového materialu — struktura pény (Sutheast University

China), jak uvadi [1]. Na obr. 1.8c) je fez hlinikovou pénou ALPORAS (1,5 hmot. % Ca; 1.6
hmot. % napénovaciho €inidla TiH>), [18].

[1—0% Ca
(O0—0.05% Ca
/A—0.5% Ca
6 -V—1%Ca
&—1.8% Ca

Apparent Viscosity (10- Pa.s)

0 2 4 6 g8 10 12 14
Stirring Time (min)
apparet viscosity — viskozita zafizeni; stirring time — ¢as michani
Obr. 1.10a) Zavislost dynamické viskozity viskozita zafizeni (resp. zdanliva viskozita) na
c¢ase michani [1]
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Obr. 1.10b) Struktura celularniho kovového systému — struktura pény (Sutheast University
China) [1]

Obr. 1.10c) Rez hlinikovou pénou ALPORAS (1,5 hmot. % Ca; 1.6 hmot. % napériovaciho
Cinidla TiH>) [18]

1.1.4 Napénovani taveniny na zakladé pridavani napénovaciho ¢inidla do
taveniny, metody FORMGRIP, FOAMCARP, FOAMCAST

Tyto metody (FORMGRIP, FORMCARP a FOAMCAST) jsou zaloZena na taveniné
pfislusného kovu, zdrojem plynu pro napéfovani je napénovaci €inidlo (nadouvadlo),
které se pfidava do taveniny. Proces naplynovani taveniny je tzv. zpozdény. Nejdfive
se pfipravuje prekurzor, ktery obsahuje napénovaci Cinidlo. Kompaktni tavici proces
pfipravy taveniny byl nedavno modifikovan zaclenénim Castic hydridu titanu do
hlinikové taveniny namisto pouziti praski k pfipravé pénového prekurzorového
materialu (ten je typicky pro vyrobu pén praskovou technologii). Aby se zabranilo
pfed€asnému vyvoji vodiku z napérniovaciho €inidla, tavenina musi byt po michani bud
rychle ochlazena pod bod tani, nebo musi byt pasivovana, aby se zabranilo uvolnéni
plynu pfed jejim ztuhnutim. Pro vyrobu napénovanych odlitki se pouZzivaji bézné
slévarenské slitiny jako napf. AISi7Mg0,3, bez keramickych pfisad. Odlita ¢ast je
kompaktni a muze byt napénovana pretavenim analogickym zplsobem jako metoda
na bazi prasku. AvSak dosazeni homogenni distribuce praska TiHz po odliti je narocné.
Tento zplUsob také vyzaduje, aby prasek napénovaciho cCinidla (nadouvadla, napfr.
TiH2) pfed jeho pouzitim byl podroben procesu tepelného zpracovani (oSetfeni), které
vytvari oxidickou bariéru na povrchu kazdé Castice napénovaciho Cinidla a zpozduje
jeho rozklad. Takto oSetfené prasky se pfidavaji do taveniny a s ohledem na jejich
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pravidelné rozptyleni musi byt michany. Tim souCasné dochazi k pomalému
ochlazovani taveniny, [15]. Mimo napérnovaciho Cinidla se musi davat do taveniny
také latky, které stabilizuji vyrabénou pénu. Pro tento ucel se pouziva napf. karbid
kifemiku. Zpusob pénéni muze byt ovlivnén zménami rychlosti ohfevu a kone&nymi
teplotami napénovaciho procesu, coz umoziuje vytvaret celou Fadu rlznych
porovitych (poréznich) struktur, viz obr. 6 (kapitola uvod). Tento proces byl nazvan
"FORMGRIP", coz je zkratka pénéni kovl uvolnénim plynu v prekurzorech. Na obr.
1.11a) a 1.11b) je schéma vyroby hlinikové pény podle metody FORMGRIP,
napénovacim Cinidlem je TiHo.

Metoda oznaCovana FOAMCARP je metoda analogickd metodé ,FORMGRIP*
vyroby hlinikové pény. Obé metody jsou zaloZeny na zpracovani taveniny, nejCastéji
slitiny hliniku, a kombinuji nékteré z vyhod vyuziti taveniny a prasku pro vyrobu
kovovych pén. Velmi vyznamnym vyrobnim krokem je pfiprava prekurzorového
materialu. U metody FOAMGRIP je vyroba prekurzoru zaloZena na pfitomnosti
napéfovaciho cCinidla, kterym je TiH2. U metody FOAMCARP je vyroba prekurzoru
zaloZena na pfitomnosti napénovaciho Cinidla, kterym je CaCOs, [18].

Postup vyroby hlinikové pény metodou FORMGRIP Ize popsat nasledovné:

1) Prasek hydridu titanu (TiHz) se podrobi tepelnému zpracovani na vzduchu, aby se
na povrchu prasku vytvofila tenka vrstva rutilu (TiO2). To se docili ohfevem prasku
TiH2 na teplotu 400 °C a setrvani na této teploté 24 hodin, hned nasleduje ohfev
na teplotu 500 °C po dobu 1 hodiny).

2) Pro zvySeni viskozity taveniny se pouziva SiC a pUsobi jako povrchové aktivni latka

pro tvorbu bublin.

3) Karbid kifemiku (SiC) se vmichava do roztavené hlinikové slitiny (obvykle slitina

AlSi12).

4) Do taveniny se potom pfidava tepelné zpracované TiH2.

5) Tavenina s obéma cinidly se micha, obvykle 60 az 120 sekund, tak aby doslo

k disperznimu rozptyleni ¢astic obou €inidel (TiHzi SiC).

6) lhned po michani se tavenina nalije do formy jednoduchého tvaru (napf. valec

@ 35 mm x 50 mm). Ztuhnutim a ochlazenim taveniny ve formé vznika tzv. pevny

napeénitelny prekurzor, u kterého se predpoklada, ze obsahuje pravidelné rozptylené

Castice SiC a TiHo.

7) Cast tohoto prekurzoru se umisti do formy a zahfivana nad teplotu tani pouzité

slitiny.

8) Zahfivanim prekursoru ve formé nad teplotou tani hlinikoveé slitiny se TiH2 rozklada,

uvolriuje se vodik, ktery naplynuje taveninu za vzniku pény, ktera postupné vyplni tvar

formy. Forma s taveninou se necha vychladnout. Vznikly masiv by méla byt tuha
hlinikova péna.
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Obr. 1.11a) Schéma vyroby hlinikové pény FORMGRIP, podle CURRANA [18]

Na obr. 1.11c) je struktura a rozsah produkovanych pén, metodou FORMGRIP,
které ovlivriuji teplota a dobu napérovani [18].

Zakladem metody FORMGRIP je vyroba pénivého prekurzoru (také oznacovano
jako polotovaru). Pénivy prekurzorovy material na bazi hliniku muze byt pfipraven bud
pomoci taveniny pfipravené z housky nebo taveniny pfipravené tavenim prasku
pfislusného kovu nebo prasek slitiny kovl. V zahraniCi se pouziva prasek,
s oznacenim Duralcan (je to smés prasku hliniku napf. AlSi12 a prasku 10 nebo 20
objemovych % SiC). Pokud pfipravujeme taveninu z housky slitiny, pak je tfeba SiC
pfidavat do taveniny zvlast.

P¥i pFipravé prekurzoru z taveniny, se ¢astice hydridu titanu smisi s taveninou kovu
a nasledné tavenina ztuhne. Ziskany prekurzor musi byt rozdélen na malé kousky
a pak muze byt napénén v napénovaci formé. Aby se zabranilo pfed€asnému vyvoiji
vodiku béhem michani, musi byt tuhnuti bud rychlé, nebo musi byt nadouvadlo
pasivovano, aby se zabranilo uvolnéni pfili§ velkého mnozstvi plynu v této fazi. Jednim
ze zpusobu je také pouziti tlakového liciho stroje, kdy praskovy hydrid se vstfikuje do
formy soucasné s taveninou [24], tato metoda nazyvana "FOAMCAST". Lze bézné
odlévat slitiny jako napf. AISi7 bez keramickych pfisad. Dosazeni homogenni
distribuce praskd TiHz v kovové matrici je vSak narocné.

Alternativné mohou byt prasky TiH:2 pfidavany do taveniny pomérné pomalym
michanim a naslednym chlazenim za pfedpokladu, Ze jsou podrobeny cyklu tepelného
oSetreni, které tvofi zoxidovou bariéru na kazdé hydridoveé Castici, aby se oddalil jejich
rozklad TiH2 az v okanziku napérnovani [25]. Pro ziskani stabilni pény se do taveniny
pridava 10 az 15 objem. % ¢&astic SiC.
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Obr. 1.11b) Schéma vyroby hlinikové pény podle metody FORMGRIP [18]

Obr. 1.11c) Struktura a rozsah produkovanych pén, metodou FORMGRIP, které ovlivriuji
teplota a dobu pénéni [18]

Nazev procesu FORMGRIP je odvozen z anglického nazvu: ,Foaming of Reinforced
Metals by Gas Release in Precursors” (napénéni vyztuzenych kovu uvolfiovanim plynu
v prekurzorech“. GERNELY et al. [26] a CURRAN [18] zkoumali napénénovani
hlinikovych slitin pomoci napénovaciho €inidla CaCOs, tento analogicky proces vyroby
kovovych pén (k procesu FORMGRIP) je nazyvan ,FOAMCARP® [26]. Bé&hem
napénovani dochazi k tepelnému rozkladu CaCOs — CaO + CO2. Vznikajici plyn CO:2
je také redukovan pfitomnosti hliniku na CO, ktery zpusobuje povrchovou oxidaci
bunék pény [27] a na nich vytvafi oxidickou vrstvu.

V souCasné dobé byla vyzkouSena nova technika zpracovani hlinikové taveniny za
ucelem vyroby hlinikové pény, metodou FORMGRIP. Tato metoda kombinuje nékteré
z vyhod vyroby kovove pény na zakladé taveniny a sou¢asné aplikuje vyhody praskoveé
metalurgie, [25]. Tato nova technika zahrnuje pfipravu prekurzorového materialu
disperzi €astic napénovaciho Cinidla, které tepelnym rozkladem po zahfati prekurzoru
vytvarejici plyn (Eastice napénovadla jsou pfedem tepelné upravena pro zpozdéni
uvolfiovani plynu) v kapalném hliniku s pfitomnosti ¢astic SiC pro stabilizaci pény.
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Dale naslednym tuhnutim napé&néné taveniny vznika hlinikova péna. Technologicky je
to provadéno tak, Ze se prekurzor vlozi do napénovaci formy. Forma se zahfiva nad
teplotu taveni kovu. U slitin hliniku je to cca 580 az 650 °C u Cistého hliniku je to teplota
nad 660 °C. Proces napénopvani probiha vtvarové napénovaci formé. Pro
experimentalni ucely staci jednoducha napénovaci forma, viz obr. 1.12b).

Na obr. 1.12a) je obrazkové schéma vyroby hlinikové pény podle metody
FORMGRIP, [25].

& Smés pradk( TiIH2 (TIO2) a Al- 12%Si slitiny

U ' T M
——

Ry L
Rozptyleni Odlévani Peleni Ochlazovani Vyrobek
hydridu
Kompozitni Kompozitni Vypinéni  Tuhnuti 3.0 péna
tavenina polotovar formy
expanzi
a) b)

Obr. 1.12 a) Obrazkové schéma vyroby kovovych pén metodou FORMGRIP,
s pouZitim napériovaciho prekurzoru [25], b) ukazka napériovaci formy

Jak je z obr. 1.12 a) zfejmé, tato technologie se sklada z nékolika technologickych
krok:

1) Prfiprava kompozitni taveniny je zalozena na smichani pfedpfipraveného prasku
TiH2 s praskem slitiny hliniku AISi12, dale se pfidava SiC, tato smés se zahfeje
v peci. Soucasné se vyzaduje zabezpeceni homogenniho rozlozeni TiH-.

2) Odliti takto pfipravené taveniny do prekurzorové formy a po jejim ztuhnuti vede
k vytvoreni prekurzorového kompozitu.

3) Ohrev prekurzoru v napénovaci formé vede k napénovani taveniny a zaplfiovani
prostoru napéfovaci formy.

4) Ochlazenim napénéné taveniny v napénodvaci formé ziskame hlinikovou pénu,
jejiz tvar odpovida dutiné napénovaci formy.

Tento zpUsob poskytuje flexibilitu pfi konstrukci pénovych struktur prostfednictvim
kontroly nad mnozstvim a kinetikou vyvoje vodiku a napénovaciho procesu, ke
kterému dochazi pfi vyrobé pény pfislusného kovu.

V prvnim stupni se pfedem upraveny prasek TiH2 do stavu na praskovy oxid titaniCity
(~ 30 um prdmeér) smisi s praSkem Al £12 % Si. (~ 150 pum pramér castic)
v _hmotnostnim poméru 1:4. Pfedbézna uprava TiH2 se stava z dvoustupriového
tepelného zpracovani ,oxidacni sequence” za ucelem ziskani na povrchu prasku TiH2
oxid titani€ity (rutil). To je tfeba oxidaci prasku TiHz provadét s pfivodem kysliku pfi
teploté 400 °C po dobu 24 hodin. Pak nasleduje jeSté oxidace prasku TiHz za zvySeni
teploty na 500 °C po dobu 1 hodiny. Hydrid titanu se zpracovava na vzduchu, aby na
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jeho povrchu vytvofila vrstva oxidu titaniCitého. Prasek hydridu titanu se béhem
zpracovani periodicky béhem predbézného zpracovani micha, aby se zaijistila
homogenni oxidace. Pak se takto pfipraveny prasek postupné pomalu ochladi.

Nasledné se smicha takto pfipraveny zoxidovany prasek s praskem hliniku nebo
s praskem slitiny hliniku, ktery jesté obsahuje slozku SiC (napf. AISi12/SiC),
v zahraniCi se pouziva prasek, ktery je oznacovan pod obchodnim nazvem Duralcan.
Tento prasek vykazuje teplotu tani 620 °C. Nasleduje roztaveni tzv. ,kompozitni
hmoty“ pfi teploté 620 °C za pouziti bézného mechanického michani (1200 ot-min?).
Tavenina se micha po zavedeni prasku asi jednu minutu. MnoZzstvi inkorporovaného
péniciho Cinidla (FA — foam agent) je 1,5 hmot. % na kompozitni hmotu 1 kg, pof. na
1 kg kovu. V pfipadé materialu Duralcan tento postup produkuje kompozit
prekurzorového materialu, které maji relativné nizkou poérovitost (P): porovitost Cini P
=23 %, 10 objem. % SiCp (SiCp je zahrani¢ni oznaceni urcité sorty prasku SiC). Nebo
porovitost €ini P = 14 %, 20 obj. % SiCp. V druhé fazi procesu se napénitelny
prekurzorovy material umisti do grafitové napéfovaci formy (30 mm x 30 mm x 45
mm). Forma se zahfiva, aby doSlo k taveni hlinikové slitiny a sou¢asné, aby pred
pfipravené napénovaci Cinidlo se také rozlozilo za vzniku vodiku. Tak se hlinikova
napénéna tavenina méni postupné do bunécéné struktury. Ohfev se provadi v bézné
laboratorni peci. Teplota se zaznamenava pomoci termoclanku umisténého v dutiné
formy. Je mozno provést tepelné zpracovani prekurzorovych materialt podle rizny
zpusobUl (T1 + T6), viz obr. 1.12b).
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Obr. 1.12b) Prehled metod tepelného zpracovani T1 az T6 pro napériovaci proces
prekurzorovych hlinikovych materialti metodou FORMGRIP [25]

Uspé&chem vyroby této hlinikové pény je perfektni a uginna priprava napéfiovaciho
prekurzoru. Je tfeba uvést podle [25], Ze pouze omezené mnozstvi vodiku je
uvoliiovano v prabéhu disperze napéfovaciho Ccinidla (FA, foaming agent)
s naslednym tuhnutim hliniku. Hlavni faktory, které toto Ffidi, jsou tloustka vrstvy
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vzniklého oxidu titani€itého na povrchu napénovaciho €inidla. Dale koncentrace vodiku
v napénovacim cCinidle, poCatecni teplota tani a nasledna rychlost chlazeni.
Napénovaci €inidlo (TiHz2) musi byt tepelné oSetfeno (provadi se tzv. hydridova
tepelna preoxidaci pfi teplotach 454 az 482 °C, po dobu 5 az 20 min). Na obr.
1.12c) jsou uvedeny termogravimetrické kfivky pfi ohfevu prasku TiH2 v argonu za
ucelem vzniku pfedoxidovaného jeho povrchu. Tato tepelna uprava prasku, jak jiz bylo
uvedeno, zpozduje vyvoj vodiku. Na obr. 1.12d) jsou uvedeny ziskané struktury.

0.0

05— ==~ o

1.0
L5 -

é 20
25

3.0

.

loss (%)

1.5 1 1 1
400 450 500 550 600 650 700

Temperature ( °C)
— bez TZ TiHz; == oxidace TiHz po dobu 24 hod., teplota 400 °C;

— — oxidace 24 hedin, teplota 400 °C a 1 hod., teplota 500 °C;
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Mass loss — ubytek hmotnosti; Temperature — teplota
Obr. 1.12 ¢) Termogravimetrické krivky pro ohfev pfijimaného a predoxidovaného prasku
TiHz v argonu, ukazujici ucinek pfedbézné upravy prasku na zpozdéni pred vyvojem vodiku
(rychlost ohfevu byla 20 ° C = 1) [25]

Konecna struktura hlinikové pény je vysledkem souboru tfi komplexnich
mechanismu: nukleace bubliny, expanze bubliny zpusobené vyvojem vodiku
z plynnych hydridovych &astic a redistribuce plynu v kompozitu, resp. v taveniné.

Z obr. 1.12 d) jsou patrné tyto dilCi zavéry. Pény, které obsahuji vy$Si mnozstvi ¢astic
karbidu kfemiku, zahfivané za stejnych podminek jako ty, které obsahuji nizsi
mnozstvi, obecné vykazuji niz8i hodnoty porozity a mensi velikosti bunék, napfiklad a)
se)af)sq).

Jsou-li vyS8i teploty ohfevu prekurzoru a delSi doby ziskavaji se pény s vySSi urovni
porovitosti a vétsSi primérné velikosti bunék, napf. ¢) s d) a f) s h). Jsou tfi hlavni
faktory, které ovliviiuji porovitost pény a velikost bunék, jak je patrné z obr. 1.12d)
obrazky: a az h:

Ddlezitymi parametry pro vyrobu hlinikovych pén jsou:

1) mnozZstvi a kinetika vyvoje vodiku,

2) viskozita taveniny,

3) kriticka tloustka bunécné stény pro jeji prasknuti (bunécné koalescence).
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10 vol % SiC - T3

10 vol % SiC - T1

10 vol % SiC - T2

10 vol % SiC - T4
P=69%-d*1.1lmm P=74%-d*14mm P=79%-d=*19mm P=89%-d=2.4mm

20 vol % SiC - T 20 vol % SiC - TS 10 vol % SiC - TS 20 vol % SiC - T6
P=58%-d*08mm P=78%-d=1.6 mm P=88%-d=3.1mm P=89%-d=2.4mm

Obr. 1. 12 d) Struktura kompozitnich pén Al — 9Si/SiCp s obsahem ¢astic SiC
(10 obj. % nebo 20 obj. %) a vliv tepelného zpracovani
T1 az T6, porovitost (P) a prumér péru (d) pény [25]

Pro uspésnou praci s napénovacim cCinidlem je potfeba znat jeho chovani za
riznych podminek. Pro pouzivané napéfovaci €inidlo TiHz je vZdy tfeba vyhodnotit
zavislost teplota — tlak — koncentrace (T — p — C). Napf. z vyzkumu izotermy soustavy
Ti — H je zifejmé, Ze zvySeni teploty z 600 °C na 700 °C se zvySuje rovnovazny tlak
vodiku v systému o jeden fad [25].

Podobné zména poméru vodiku a titanu (H/Ti) z hodnoty 1,9 na 1,7 snizuje rovnovazny
tlak v systému pfi konstantni teploté cca 606 °C o jeden fad.

Tyto termodynamické souvislosti ukazuiji, pro€ rozdil 20 °C pfi ohfevu vyrazné zvysSuje
porovitost hlinikové pény, viz obr. 1.12d), obrazky c a d.

DalSi oblasti uspésné vyroby hlinikovych pén je nutnost zvySeni viskozity taveniny pro
stabilizaci tekutych kovovych pén to se obvykle provadi vnesenim (inkorporaci) nebo
tvorbou vhodnych €astic v taveniné. Tyto Castice jako napf. je keramicky prasek SiC
(o velikost 5 az 20 um). Tyto Castice zvétSuji viskozitu taveniny, ale také zvySuji
viskozitu povrchu bunky hlinikové pény. Nebo viskozitu taveniny, kdyz se Castice
nachazi na rozhrani tavenina - plyn.

Touto metodou Ize ziskat omezeny rozsah pén o vysoké porovitosti, ale s malou
velikosti plynovych bunék. To souvisi s tim, Zze kriticka tloustka bunécné stény je
pomérné velka pro kompozitni pénové systémy. To brani tomu, aby se bunécéné stény
staly tenkymi, aniz by dochazelo ke koalescenci bunék, coz je nezbytny pozadavek
pro ziskani jemnych  bunék. Mikrostruktura fezu pény, viz  obr.
1.12e).
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Obr. 1.12e) Rezy mikroskopické struktury ilustrujici distribuci stabilizadnich &ast SiC
Vv hlinikové péné na bazi slitiny AlSi9, bunécna struktura (vlevo),
hranice bunék (vpravo), [25]

Obr. 1.12e) ukazuje, ze kriticka tlouStka bunécné stény pro prasknuti je ovlivnéna
pfitomnosti a velikosti keramickych c¢astic v bunécnych sténach. V kovovych
matricovymkompozitechjemnéjsi keramické Castice slouzi pfedevSim ke zvySeni
viskozity taveniny hlinikové slitiny.

Na obr. 1.13 je schéma metody FOAMCARP (Foaming of Aluminium MMC by Chalk-
Aluminium Reacrion in Precursor), tj. napénovani hliniku MMC CaCOs - reakce hliniku
v prekurzoru MMC (Metal Matrix Composites). V tomto pfipadé je prekursor zalozen
na pouziti CaCOs, ktery se teplotou rozklada za vzniku CO2. CO2 pfi vyrobé pény
funguje jako napénovaci Cinidlo.

Poznamka: Slouéenina, ktera se ucastni chemickych reakci.
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Obr. 1.13 Schéma vyroby hlinikové pény podle metody FOAMCARP, [18]

1.1.5 Napénovani taveniny na zakladé eutektického tuhnuti s rozpusténym
plynem, metoda GASAR
Metoda GASAR (Gascar) se v podstaté zacala vyvijet od roku 1980, k tomu pfispéli
americti i sovétsti vyzkumnici. V roce 1996 bylo na Ukrajiné sestaveno zafizeni pro
realizaci vyroby 50 kg kovu. V této dobé se také touto metou se zacali zabyvat
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i Japonci, od roku 2000 Cina, Korea a Brazilie. Metoda je zaloZena na ménici se
rozpustnosti vodiku v taveniné kovu v zavislosti na tlaku. Soucasné je vyuzZivana
skute€nost, Zze néjaky typ taveniny kovl s vodikem tvofi eutekticky systém. Tavenim
jednoho z téchto kovl v atmosféfe vodiku za vysokého tlaku (do 50 atm., tj. do 5 MPa)
se ziska homogenni tavenina naplnéna vodikem. Parametry procesu musi byt zvoleny
tak, aby bubliny vodiku nevyplouvaly do zbyvaijici kapaliny, ale aby zustavaly v blizkosti
z6ny tuhnuti a byly soucasti ztuhlého kovu.

Vysledna morfologie pérl je do znaéné miry uréena obsahem vodiku, jeho tlakem
v taveniné, smérem a rychlosti odvodu tepla a chemickym slozenim taveniny. Obecné,
v materialu se prevazné vyskytuji prodlouzené pory, které jsou orientované
v podélném sméru napénéného kovu. PFi této vyrobé pény kov se tavi v autoklavu
a je priveden pod vysoky tlak. Tento vysoky tlak podporuje vznik velkého mnozstvi
bublin vodiku. Ziskana tavenina nasycena velkym mnozstvim vodiku se nalije do formy
uvniti autoklavu. Pak nasleduje tuhnutim taveniny v termodynamicky vyhodném sméru
(viz obr. 1.17) za snizeného tlaku. Jak €elo tuhnuti prostupuje taveninou (rychlosti
v rozmezi 0,05 az 5 mm-st), obsah vodiku v blizkosti roviny tuhnuti se zvySuje a tvori
se jeho bubliny na fronté tuhnuti. Maximalni porozita vzniklého ,pénového” systému je
nizka (cca 5 az 75 %). Metoda Gasar je zaloZena na taveniné pfislusného kovu (napf.
hlinik, nikl, méd, hof¢ik, chrom, molybden, kobalt, ale i ocel a keramiku), [11]. Proces
stabilizace taveniny je zaloZzen na jeji vlastni viskozité. Plyn, ktery se rozpousti
v taveniné je vodik. Proces naplyfiovani je okamzity. Tato metoda se zacala nejvice
uplathovat asi pred deseti lety, [11]. Je zaloZena na rovhovazném diagramu
pfislusného kovu a vodiku, viz obr. 1.14. A je vyuzivana skutecnost, Ze nékteré tekuté
kovy tvofi s plynnym vodikem eutekticky systémem. K tomu je nutny autoklav, ve
kterém lze pfipravovat taveninu daného kovu, plnit ji vodikem a nakonec umoznit
smérové tuhnuti. Pokud je nadoba pro vyrobu kovu valcova, Ize v materialu vyrobit
radialni i axialni pory v zavislosti na zpusobu ochlazovani taveniny.

Pokud se jeden z vySe uvedenych kovu roztavi ve vodikové atmosféfe pod
vysokym tlakem, vysledkem je homogenni tavenina naplnéna vodikem. Pokud je
teplota sniZzena, tavenina nakonec projde eutektickym pfechodem za vzniku
heterogenniho dvoufazového systému (tuhy kov + plyn). Je-li slozeni systému
dostatecné blizko k eutektické koncentraci, pfi jedné teploté dojde k segregacni reakci.
V okamziku, kdy tavenina ztuhne, obsahuje plynové poéry. Vysledna morfologie poéru je
z velké Casti zavisla na obsahu vodiku, na tlaku nad taveninou, na sméru a rychlosti
odvodu tepla a chemickym sloZzenim taveniny. Na obr. 1.15 je blokové schéma metody
Gasar.

Na obr. 1.16 je schéma pfislusného zafizeni. Zpoc€atku se kov roztavi v autoklavu
za bodem varu a pozdéji se tato vysokoteplotni tavenina uvede do styku s vysokym
tlakem pro feSeni obrovského mnozstvi vodiku v taveniné. Po vyfeSeni je nasycena
tavenina pfenesena do formy, ktera je pfitomna uvnitf autoklavu a tuhnuti nasycené
taveniny se provadi za nizkého tlaku. Diky tomuto procesu se pfi tuhnuti taveniny za
nizkych tlaka ,vysrazi vodik®, kterym byla nasycena tavenina. Pérovitost pén
vyrobenych timto zplsobem je 5 az 75 %. Obecné se tvofi velmi podlouhlé péry
orientované ve smeéru tuhnuti, viz obr. 1.17.
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Obr. 1.15 Blokové schéma metody Gasar [13]
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1. Tepelné izolacni vrstva, 2. TFifazovy ohfiva¢ odporového grafitu, 3. Drzak formy,
4. Tepelné izolacni vrstva, 5. Grafitova forma, 6. Vodou chlazeny médéna krystalizator, 7. Zarazkova
ty¢, 8. Chladici voda, 9. Horni kryt pece, 10. Manometr,
11. Pfivod plynu, 12. Viystup plynu, 13. Roztavena Cu, 14. Gasar Cu,
15. Otaceni tepelné pfepazky, 16. Spodni kryt pece.

Obr. 1.16 Schéma zarizeni pro vyrobu napénénych ingoti metodou Gasar s pouZitim
sméroveé krystalizace (vlevo), Bridgmanovou metodou podle Gasar [15]

Primeér poéra se pohybuje od 10 um do 10 mm, délka po6ra byva 100 um az 300 mm
a porozita je od 5 % do 75 %. Rozlozeni velikosti pora byva nerovhomérné, vlivem
soubézného ristu malych a velkych pérG a jejich koalescence. Péry mohou byt
kuzelovité nebo dokonce vinité. Slovo "gasar" bylo navrzeno tak, aby odkazovalo na
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porézni materialy tvofené eutektickym tuhnutim tuhého plynu. Gasar je ruska zkratka,
ktera v ruské zkratce znamena "vyztuzeny plyn".

Obr. 1.17 Celularni kovovy systém vyrobeny metodou Gasar,
obsahuje prevazné podlouhlé poéry (buriky), podle V. Shapovalova, jak je uvedeno [1]

V tabulce 1-4 jsou uvedeny technologické parametry metody GASAR pfi zpracovani
ingotu ze slitiny médi.

Tabulka 1-4 Technologické parametry metody GASAR pfi zpracovani slitiny médi [1]

Technologické parametry zpracovani Cu slitiny
m D P(H2) P(Ar) Rychlost | Porezita
Vzorek [ka] [mm] [MPa] [MPa] TIK] | [mm-s] [%0]
a 19.98 150 0.36 0.12 1407 0 38.3
b 19.94 0.3 39.8
c 20.20 0.5 39.7
d 19.82 0.8 39.5
e 19.98 1.0 37.6
f 5.65 100 1.0 38.4

Na obr. 1.18 jsou uvedeny fezy vyrobenych ingotl dle parametrd uvedenych v tabulce
1-4.

e g1s 4% ‘ ¥ } o 3 L3,

e
' # i) 417 by
\ ¥ g

; \,’ N N

Obr. 1.18 Morfologie péri na podéinych tsecich vzorkd (a, b ¢, d, e, f) [1]
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1.2 Metody vyroby celularnich systémt z kovovych prasku [1], [2]

Vyroba celularnich systémd metodou praskové metalurgie (PM) je dnes atraktivni
zpusob vyroby kovovych pén z komponent na bazi hliniku. Z divodu, ze lze vyrobit
velké mnozstvi tvarovych aplikaci. Je to zpusob, kdy napénovani Cistych kovu
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a jejich slitin se provadi bez nutnosti pouziti stabilizaCnich keramickych Castic. Tyto
Castice vadi pfi pfipadném mechanickém déleni takto vyrobenych napénénych
materiald. Metoda praskové metalurgie byla patentovana Allenem a kol v roce 1963,
[65]. Dale se vyvijela ve Fraunhoferové institutu pro vyzkum aplikovanych materiald
(IFAM) v Brémach (Némecko), [3].

Tato technologie se vyuziva k pfipravé kovovych celularnich materiall, nej¢astégji

na bazi hlinikovych praskd. Technologie vyuzZiva, jak pradek kovu, tak prasek
napénovaciho Cinidla. Nebo na misto prasku napénovaciho €inidla mohou byt pouzity
inertni plyny, které obsahuje tzv. prekurzor.
Metodu praskové metalurgie (PM) Ize pouzit k vyrobé pén rliznych kovu a jejich slitin
[4],[5],[6].[7], jako je hlinik, zinek, cin, ocel atd. Pro primyslovou aplikaci je dulezita
vyroba kovovych pén na bazi hliniku, diky jeho vlastnostem (objemova hmotnost,
schopnost absorpce energie, tlumeni vibraci a odolnost proti korozi, atd.). Pro vyrobu
hlinikovych pén se pouziva Cisty hlinik a jeho slitiny. Dobra kvalita hlinikovych pén
zavisi na volbé spravného napénovaciho €inidla (nadouvadla), které zajistuje jednotné
fyzikalni vlastnosti. Vyrobni parametry v ruznych etapach c¢asto vyzaduji
i vhodné upravy. Prvnim krokem je pfiprava kompaktniho, hustého a pevného
polotovaru, ktery se nazyva napénitelny (zpénitelny) prekurzor. Toho je dosazeno
pouzitim konvencni techniky, ktera umozruje vyrobu kompaktniho materialu (ze smési
kovového praskovou a napénovaciho Cinidla (nej¢astéji se pouziva TiH2 v mnozstvi
0,6 az 1 hmot. % a prasek pfislusného kovu). Druhym krokem je vyroba kovové pény
zahfivanim tohoto zpénitelného prekurzoru pfi teploté vyssi, nez je jeho teplota tani.
Metoda PM muze byt pouzita dvéma technikami [8].

Viyrobu pén z kovového prasku, Ize rozdélit do dvou skupin:
1) Napéfovani je realizovano plynem, ktery vznikl uvolnénym z napénovaciho €inidla
(IFAM proces);
2) Proces obsahujici zachyceny plyn (napf. McDonell Douglas).

Pfi této metodé vyroby pén PM Ize pouzit prasek TiH2 o vysoké Cistoté (99,6 %)
a rozmeérech zrn cca 33 ym. Je vhodné, kdyz prasek TiHz je pfed napénovacim
procesem tepelné zpracovan (24 hod., teplota 400 °C a 1 hod. 500 °C). Tepelné
zpracovani a tvorba oxidoveé vrstvy zpozduje vyvoj plynu, resp. vodiku pfi tepelném
rozkladu TiHz. Dale je nutné, aby se vodik z TiH2 za¢inal uvolfovat pfi teploté, ktera je
vySSi, nez je teplota tani Cistého hliniku (660 °C), nebo pfi teploté vysSi, nez je
eutekticka teplota 577 °C pfi pouziti slitin na bazi Al - Si, [15].
Vyroba kovovych pén pomoci praskové metalurgie, zahrnuje mnoho zpUsobu, které
jsou rlizné nazyvany, byly patentovany a maji rizna oznaceni.

1.2.1 Vyroba hlinikovych celularnich systému praskovou metalurgii,
Fraunhoferuv proces - IFAM
FRAUNHOFERUV proces (IFAM proces) pro vyrobu kovovych pé&n praskovou
metalurgii (PM) byl vyvinut na Fraunhoferové institutu v Brémach v Némecko a také
patentovan, [29], [30], [31]. Vyznacuje se tim, Ze po smichani prasku je tato jejich smés
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zhuSténa jednostrannym stlaCenim, valcovanim prasku nebo vytlaCovanim
v zavislosti na pozadovaném tvaru. Podobny proces praskové metalurgie je proces
MEPURA (Alulight by Mepura, Ranshofen, Rakousko), ktery pouziva kontinualni
vytlaCovaci technologii ke zhutnéni smési praskd. Schéma vyroby napénénych
systémi FRANHOFEROVYM procesem je uvedeno na obr. 1.19.

Smichdni priSku kovu Lisovini smési praski do hutného,
s praskem napéiiovaciho nisledné pénitelného materiilu
tinidla (ptiprava prekurzoru)

I

Optimilni zpracovani prekurzorového materiilu
standardni deformaéni technologii
(zpracovani prekurzoru stlacenim)

¥

Napéfovaci proces prekurzorového materiilu
jeho ohievem nad teplotu taveni kovu v tvarové
formé

:

Tuhy napénény systém
(dle tvaru napéfiovaci formy)

Obr. 1.19 Schéma vyroby kovové pény metodou praskové metalurgie,
proces IFAM [29]

Pro vyrobu ,hlinikové pény“ metodou PM (praskové metalurgie) je komeréné
dodavany prasek z pfislusné slitiny hliniku. Tento prasek se smicha s praskem
napérnovaciho ¢inidla (tak, aby hlinikovy prasek byl rovnomérné zastoupeny ve smési)
a poté je tato smés prasku stlacena urcitym tlakem. Jako vysledek se ziska polotovar
(prekursor) ve kterém je napénovaci Cinidlo homogenné distribuovano
v hutné, prakticky neporézni kovové matrici. Tento napénitelny material maze byt dale
za tepla zpracovavan na plechy, tyCe, profily atd., béZnymi technikami, jako je
valcovani, vytlaCovani. Nakonec se napénéné kovové Casti ziskaji pouhym zahfatim
materialu nad teploty tani pfislusného kovu. Napénované materialy o rizné hustoté
poru jsou zavislé na obsahu napénovaciho Cinidla a pouzitych parametrech
napéfovaciho procesu. Porozita téchto materialt se pohybuje od 50 do 92 %, ale pro
hlinik je vyhodné rozmezi od 80 do 85 %. Pokud se jako napénovaci Cinidla pouziji
hydridy kovd, je ve vétSiné pfipadu jejich obsah dostate¢ny pfi hodnoté nizsi, nez je
1 hmot. %. Metodu Ize pouzit jak pro hlinik a jeho slitiny, ale také pro dalSi kovy. Jako
napf. cin, zinek, mosaz, bronz a olovo. Musi byt pouZita vhodna napérovaci Cinidla a
parametry procesu.

Byly charakterizovany dalSi fyzikalni a mechanické vlastnosti, [40]. Tento zpusob
je nyni rozSifen na kovy s vysSimi teplotami tani, jako je napf. Zelezo a ocel [41].
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Na obr. 1.20 je znazornéno schéma zpUsob vyroby kovovych technologii IFAM, jak
presentuje némecka firma, [1]. Na obr. 1.21 jsou uvedeny trubky a profily z hlinikové
pény (IFAM, Némecko), [45].

Struktura kovové pény vyrobené metodou Franhofer (IFAM) je uvedena na obr. 1.22.
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Metal powder — kovovy prasek; foaming agent — napériovaci Cinidlo, mixing- michéani; extrusion —
vytlaéovani; axial compaction — axialni zhutnéni; foamable semi-finished product — pénovy polotovar;
working — vyroba; foaming — périovani.

Obr. 1.20 Schéma vyroby hlinikovych pén, pomoci technologie IFAM,
Némecko KAMMER [45]

Obr. 1.22 Struktura pény vyrobené z kovového prasku metodou IFAM,
(priblizné méritko 4:1), [40]
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1.2.2 Vyroba hlinikovych celularnich systémi praskovou metalurgiia plynem
uvolnénym napénovacim €inidlem, proces ALULIGHT
(patent MEPURA)

Jak bylo vy$e uvedeno, pfi procesu IFAM (Fraunhofer-Institut v Brémach,
Némecko), je material zhutnén jednostrannym stlacenim, valcovanim prasku nebo
vytlaCovanim v zavislosti na poZzadovaném tvaru. Proces MEPURA (Alulight by
Mepura, Ranshofen, Rakousko), [45] pouziva ke zhutnéni smési kontinualni
vytlaCovaci technologii. Smés je zhutnéna na hutny polotovar. DalSim krokem je
tepelné zpracovani az do teploty tani matricového kovu a nad teplotou rozkladu
napénovaciho Cinidla. Pfitéto teploté se zpénovaci Cinidlo rozklada a uvolnuje plynny
vodik. Tento plyn vede Kk vyrobé vysoce porézni kovové struktury
s uzavienymi burnikami. Ochlazovani taveniny pod teplotu tani kovu se napénovani
zastavi. Metoda ALULIGHT (MEPURA), resp. patent MEPURA neboli také metoda
MEPURA (Alulight by Mepura, Ranshofen, Rakousko) je analogicka k metodé IFAM
(FRAUNHOFER). Na obr. 1.21 jsou uvedeny vyrobky z hlinikové pény IFAM. Blokové
schéma technologie MEPURA je uvedeno na obr. 1.23. Na obr. 1.24 je ilustracni
obrazkové schéma vyroby kovovych ,pén“ z prasku technologii MEPURA, [45].

Technologie MEPURA zacina smichanim kovovych praskd (Cistého kovu, slitiny
nebo praskové smési) s pénovym cinidlem pro hlinik a jeho slitiny obvykle 0,4 az 0,6
hmot. % TiH2. NejCastéjSimi slitinami pro napénovani jsou tvarené slitiny (fada 1xxx,
Cisty hlinik; fada 2xxx, slitiny typu Al-Cu a Fada 6xxx, slitiny typu Al-Mg-Si). Dale slitiny
pro odlévani (nejCastéji slitiny typu Al-Si, tj. siluminy, napf. AlSi7 a AISi12, které maji
vynikajici schopnost napénéni kvuli nizké teploté tani
a vykazuji dobré napénovaci vlastnosti.

MEPURA Ohiev
patent a napéiiovani
} )
Smichavani praskn kova Kontinuilni vvilafovini VEkladini
s pritkem napé&iovaciho | ontinuilni vytlaéovini | prekurzorii do
e a Fezani prekurzoru . .
¢inidla tvarove formy

I

Ziskany napénény
hlinikovy masiv
dle tvaru
napéiovaci formy

Obr. 1.23 Blokové schéma metody MEPURA (Ranshofen, Rakousko), [45]

Bylo prokazano, jak uvadi JERZ [56], Ze pory vyrobené s pouzitim slitiny hliniku
uréené pro tvareni maiji pory prevazné kruhového profilu, vétSich rozmérd. Naopak
pory vyrabéné s pouzitim slévarenskych slitin jsou mensi a maji nepravidelny tvar.
Stény jsou mezi pory velmi tenké a jejich struktura je nerovnomérna.

Patent, resp. proces MEPURA vyuziva technologii zhutnéni smési (kovového
prasku a prasku pro napénovani). Zhutnény systém (smési praskl) se tepelné
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zpracuje az do bodu taveni zhutnéného kovu a nad teplotou rozkladu napériovaciho
Cinidla. P¥i této teploté se napénovaci Cinidlo rozklada (pokud je to napf. TiH2, tak se
uvolfiuje se plynny vodik). Tento plyn pomaha materialu se utvaret do vysoce porézni
struktury s uzavienymi bunkami.

e - filling a mould
B Mixing of powder \ Z%ff with precursor
. and foaming agent P \4? pieces

A4

heating
N powder and
mixture foaming

continuously

l

cutting extrusion e N
of the e e e i \-.,I flr;lshed
Precursor (MEPURA Patent) N~ ‘;2?

Mixing of powder and foaming agent — michani prasku kovu a praSku napériovaciho ¢inidla;
cutting of the precursor — fezani prekurzoru; continuously extrusion — nepfetrzité vytlacovani; powder
mixture — praskova smés; filling a mould with precursor pieces — vyplriovani formy kusy prekurzoru;
heating and foaming — ohrev a napériovani, finished foam part — hotovy pénovy dil

Obr. 1.24 Schéma vyroby hlinikovych celularnich systémd pén z praska technologii
MEPURA (Company MEPURA, Rakousko), [32]

Pfi utvareni struktury se proces zpomaluje, pokud material dosahne teplotu bodu
tani prislusného kovu a proces se zastavi pfi ochlazovani na teplotu pod bodem tani.
Vznikla pérovitosti kovové pény se pohybuje od 65 % do 85 %.

Vyroba kovoveé pény technologii MEPURA je zavisla na mnoha Cinitelich. Napf. na
podminkach zhutriovani (technologie, stupen deformace, teplota, tlak, ¢as), na kvalité
praski (typ Castic, velikost Castic, slitina, podminky michani), na parametrech
napéfnovaciho procesu (teplota, rychlost ohfevu, doba chlazeni, atmosféra).
Objemova hmotnost pény muze byt kontrolovana obsahem napénovaciho Cinidla,
teplotou a rychlosti ohfevu, [50].

Jak jiz bylo vySe uvedeno, prvnim krokem procesu MEPURA, je smichani prasku
hliniku s praSkem napénovaciho Cinidla. DalSim krokem je vytvofeni prekurzoru, t.
vytlaGovani smési praskl do kompaktniho zpénitelného systému. V tomto procesu se
vSak prekurzor zahfiva v pénivé dutiné az do bodu tani slitiny. To vede k vytvoreni
kapalnych pén, které se vstfikuji fizenym zpisobem do formy.

Jak vyplyva z vySe uvedenych skute€nosti, hlinikové pény jsou izotropni porézni
materialy s nékolika neobvyklymi vlastnostmi, které je mozno zvlasté vhodné vyuzit pfi
jejich technickych aplikaci (deformacni prvky karoserii automobill). Vzhledem
k jejich nizké hustoté (cca 500 az 1000 kg-m-3), mohou pény plavat ve vodé, v pfipadé
obsahu uzavienych plynovych bunék. Pény vykazuji snizenou vodivost jak pro teplo,
tak pro elektrickou energii. Pevnost je niz8i nez u konvencniho hliniku
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a klesa se snizujici se hustotou. Pény jsou stabilni pfi teplotach az do bodu tani. Jsou
nehoflavé a netoxické. Ve vétsiné technologii vyroby pénovych vlastnosti se vlastnosti
mohou meénit v Sirokém rozmezi tim, Ze se fidi vyrobni parametry. Nékteré priklady

vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 1-5.

V tabulce 1-5 Hodnoty vlastnosti hlinikovych pén (IFAM a MEPURA), [45]

Viastnosti hlinikovych pén (IFAM a MEPURA)
Technologické
parametry a vlastnosti Cisty Al 99,5 Cisty Al 99,5 AlSi12
Napénovaci €inidlo nenapénény TiH, TiH,
Objemova hmotnost 2700 400 540 840
[kg-m~]
Pevnost pri namahani
v tlaku [MPa] 76 3 7 15
Absorbovana energie
pfi 30 % stlaceni
[MJ-m?3] - 0,72 2,0 4,0
[kJ-kg™] - 1,8 3,7 4,8
Modul pruznosti v tahu 67 000 (MPa) 2400 5000 14 000
[MPa] (67 GPa) (2,4 GPa) (5GPa) | (14 GPa)
Elektricka vodivost
[m-Qtmm?] 34 2,1 Neméreno
Tepelna vodivost
[W-m1.K1] 235 12 13 24

Metoda ALULIGHT je v podstaté modifikovana metoda procesu MEPURA. Prvni kroky
této technologie jsou srovnatelné s procesem MEPURA, tj. smichani hlinikového
prasku s pénovym Cinidlem a kontinualni vytlaCovani do kompaktniho napénitelného
prekurzoru. V tomto pfipadé se prekurzor zahfiva v napénovaci komofe az do bodu
tani slitiny. To vede k vytvoreni kapalné pény, ktera se vstfikuje fizenym zpisobem do
formy, kter& byva nejCastgji kovova, popf. vyjimecné muze byt
i piskova. To umoziuje efektivni malosériovou i velkosériovou vyrobu i vyrobu
prototypu. Takové to pénové systémy mohou tvofit vnitini partie odlitkd z hliniku.

Na obr. 1.25a) je blokové schéma podrobnéjsi vyroby hlinikové pény praskovou
metalurgii, metodou ALULIGHT. Je to metoda, ktera vede k vyrobé pénového hliniku
se souvislou povrchovou vrstvou. Tato metoda je nejperspektivnéjsi z hlediska vyroby
konstrukénich soucasti se souvislou povrchovou vrstvou. Na obr. 1.25b) je obrazkove
schéma metody, tak jak ho prezentuje firma LKR (Leicht-metallkompetenzzentrum
Ranshofen, Rakousko) [55].

Jak jiz bylo uvedono, a je také patrna z obr. 1.25a) vyroba hlinikovych pén
praskovou metalurgii spocCiva v tom, ze prasek hliniku nebo prasek hlinikové slitiny se
pfi této metodé vyroby pénového hliniku nejdfiv smicha s praSkem napénovadla (TiH2
nebo ZrH2). Na obr. 1.52b) je ukazka poméru hlinikového prasku a mnozstvi
napénovaciho Ccinidla v souvislosti s mnozstvim ziskaného polotovaru, ktery je
nasledné napénovan v napénovaci formé.

Z takto vytvofené smési prasku se lisovanim za studena a naslednym
protlaovacim lisovanim za tepla (v tuhém stavu), alespori tlakem 200 MPa vyrobi
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napénitelny polotovar v podobé tyCek, dratd, nebo rdznych jinych vhodné velkych
profilu. Lisovani za tepla umozni vytvofeni ochranné vrstvicky na povrchu
napérnovaciho polotovaru, aby funkce napénovaciho Cinidla se projevila az v okamziku
nataveni polotovaru.

Dale tento polotovar ma castice napénovaciho Cinidla rovnomérné rozlozené
a plynotésné uzaviené v celém objemu (diky lisovani za tepla vysokymi tlaky). Pokud
se tento napénovaci polotovar vlozZi do napénovaci formy a v ni se ohfeje v elektrické
peci nad teplotu taveni pfislusné hlinikové slitiny (slitiny hlinikového prasku), dojde
k roztaveni napénitelného Cinidla. Na obr. 1.25c) je ukazka elektrické odporové pece
pro zpracovani hlinikovych pén [55].

Po roztaveni polotovaru se zacne z napéfovaciho €inidla (napf. TiH2) v dusledku
jeho tepelného rozkladu uvolhovat vodik, ktery tvofi v hlinikové taveniné bubliny
a tim vznika napénéna hlinikova tavenina, ktera vyplni dutinu pfislusné tvarové formy.
Po zaplnéni napénovaci formy ,kovovou pénou“ zacne hlinikova tavenina vytékat pres
netésnosti ve formé. To je signal, Ze jiZ probéhl napénovaci proces taveniny a forma
je vyplnéna tekutou kovovou pénou. Naslednym rychlym ochlazenim formy se ziska
napénény tuhy masiv hliniku, dle tvaru dutiny napénovaci formy.

Prasek hliniku nebo Prasek nspéiiovaciho
slitiny hliniku ¢inidla (napi. TiHz)

\‘/

P— Mixovini prasla

Nasledné lisovani za tepla
—»} (400 — 480 °C)
za vzniku tenkych polotovard

Polotovary pro naplynéni

(tenké prekurzory)

Slisovani praski za studena
(stlafeni nebo protlafeni)

VloZeni polotovaru do
naplytfiovaci formy

|

Ohi'ev naplyiiovaci formy
(cca 900 2C)

Ochlazovani naplytiovaci
formy

Hlinikova péna

Obr. 1.25a) Blokové schéma vyroby hlinikovych pén metodou ALULIGHT,
CURRAN [18]
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229z Al prasku 1g prisady (TiH,) 230g polotovaru

Obr. 1.25b) Pomér mezi hlinikovym praskem a mnozstvim napériovaciho C&inidla pri pripravé
napériovaciho polotovaru, [55]

jehoz tvar kopiruje dutinu napénovaci formy. K tomuto Ucelu se pouzivaji rizné tvary
napénovaci formy, viz obr. 1.25d).

Obr. 1.25¢c) Odporova elektricka pec pro realizaci napéripovaciho procesu hlinikovych
polotovart vyrobenych praskovou metalurgii (firma LKR), [55]

Obr. 1.25 d) Napénovaci forma pro vyrobu hlinikovych pén praskovou metalurgii (vlevo),
JERZ [56], jina konstrukce napériovaci formy (uprostfed), napériovaci polotovar,
forma a fez vyrobenou hlinikovou pénou (vpravo), LEHMHUS [57]

Problematikou vyroby hlinikovych pén praskovou metalurgii se zabyval také
LEHMHUS [57]. Pouzil prasek slitiny hliniku AIMg1SiCu, ktery zakoupil od firmy
MEPURA (Ranshofen, Rakousko). Prasek slitiny hliniku byl smichan s 0,5 hmot. %
prasku hydridu titanu (Chemetall, Hanau), ktery pasobil jako napénovaci €inidlo. Dale
standardnim zplUsobem (lisovani za studena a za tepla) byly vytvofeny napénovaci
polotovary (prekurzory) ve tvaru ty¢ek obdélnikového prufezu. Polotovary byly vioZzeny
do valcové ocelové napérnovaci formy. Forma byla vlozena do pece, ve vzpfimené
poloze, s cirkulaci atmosféry o teploté 730 °C. Tak postupné dochazelo k ohfevu
polotovaru i rozkladu napénovadla a k napénovascimu procesu az napénéna tavenina
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vyplnila dutinu formy. Po ochlazeni formy na pokojovou teplotu byly vyjmuty vzorky
hlinikové pény tvaru valce & 45 x 60 mm. Objemova hmotnost vyrobeni hlinikové
pény dosahovala 600 + 30 [kg-m™].

Pouzita jednoducha tvarova forma je na obr. 1.25d). Vyrobené napénovaci
polotovary (prekursory) byly viozeny do valcové kovové napérnovaci formy, viz  obr.
1.25d), vpravo.

Na obr. 1.25e) jsou dily z hlinikové pény s povrchovou krustou, které byly vyrobeny
praskovou metalurgii, metodou firmy LKR (Leichtmetall Kompetenzzentrum
Ranshofen, Rakousko).

Obr. 1.25 e) Hlinikové pény s povrchovou krustou, vyrobeno na zakladé praskové
technologie (prasek AlSi12 a TiH-), rozmér 150 x 50 x 10 mm, [55]

Vyrobu hlinikové pény pomoci praskové metalurgie metodou ALULIGHT aplikuji
pracovnici Institutu materialu a mechaniky stroju Slovenské akademie véd pro vyrobu
hlinikovych paneld. Na obr. 1.25a) je blokové schéma vyroby panell metodou
ALULIGHT.

Pénové hlinikové a sendviCe panely jsou vyrabény technologii praskove metalurgie
(PM), predstavuji novou tfidu konstrukénich materiald s obrovskym aplikacnim
potencialem pro vyrobu lehéenych konstrukci. Jsou alternativou nahrady dreva, plastu
nebo rdznych drahych sendvi€l. Nékteré z téchto vlastnosti jsou lepSi nez vlastnosti
polymernich pénovych panelll. Jsou odolnéjSi a stabilngjsi pfi plisobeni zvySenych
teplot. Vykazuji vynikajici protipozarni odolnost a nevytvareji toxické vypary v ohni.
Mohou byt potencialné vyuzity v dopravnim pramyslu pro lehké tuhé konstrukce
karosérii autobusu, vlakl, lodi, automobild atd. Odolnost viéi lomu, odolnost vUcéi
poSkozeni a absorpce energie panell mize byt dokonce zlepSena vyztuzenim jejich
povrchu ocelovymi draty, bez zvySenych nakladu na jejich vyrobu.

Zakladem vyroby jsou vhodné prasky (kovu i napénovaciho ¢inidla), velikost ¢astic
praski a pomér prasku kovu k mnozstvi prasku napéfovaciho Cinidla. Kovovym
praskem nejCastéji byva prasek hliniku nebo jeho slitiny. Pouzivanym napénovacim
Cinidlem byva prasek TiHz2 nebo ZrHz, atd. Hlinikova péna vyrabéna metodou PM, ktera
byla nedavno vyvinuta v Institutu materiall a mechaniky stroji Slovenské akademie
véd pro rakouskou spole¢nost MEPURA GmbH, ma obchodni nazev ALULIGHT.
Priprava kovové pény pro vyrobu Alulight panell je nasledujici (viz obr. 1.26a),
zahrnuje smiseni kovovych praskd za sucha (hlinik nebo jeho slitiny) za pouZiti
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praskovych napéfiovacich Cinidel (typicky TiH2 a ZrH2), zhuthovani za studena
a potom vytlacovanim pfi teploté cca 400 az 480 °C.

Napénovaci €Cinidlo se tak stava rovhomérné rozlozenym v kovové matrici. Proces
vytlaCovani je uzite€ny pfi rozrusovani oxidovych filmd na povrchu kovovych prasku.
Tento produkt je povazovan za prekursorovy material, ktery je snadno pfeménitelny
na pénu. Tato pfeména se provadi jednoduSe zahfatim prekurzoru na teplotu, pfi které
slitina kovu se prevadi na taveninu. Timto zahfatim se napérfovaci €inidlo rozklada a
vyviji plyn, ktery je zakladem pro tvorbu pény. Aby si vytvofena péna zachovala svuj
stav, musi byt stabilizovana velmi jemnymi oxidovymi casticemi rovnomérné
rozptylenymi v prekurzoru po jeho zhotoveni. To je po jeho vytlaCovani.

Po roztaveni a napénéni je pénovy panel rychle ochlazen, aby se zabranilo
zhrouceni pénové struktury. Tato technika vyZaduje specialni tenkosténné formy
odolavajici zménam teploty. Vétsi dily, jako jsou tvarované panely, jsou proto
napénény specialné na zakladé specifického provedeni nastaveni, které umoznuje
soucasné lisovani, vytapéni a chlazeni. Jak jiz bylo vySe uvedeno, pénové panely
mohou byt vyztuzeny kovovymi draty nebo sitémi jako beton. V této kazeté jsou
vyztuzné komponenty (z oceli) vlozeny do formy spole€né s napénitelnym PM-
prekurzorem pfed napénénim.

Vlastnosti panelu — zavisi na pouzité hlinikové slitiné. Panely mohou byt vyrobeny
z rlznych slitin tvafeného nebo litého Cistého hliniku, ze slitin hliniku fady 6000 nebo
ze slitin hliniku AISi12.

Mechanické vlastnosti panell Ize optimalizovat vhodnym tepelnym zpracovanim slitiny
po napénéni. Pénové sendvice mohou byt také vyrabény s hladkymi nebo tvarovanymi
hlinikovymi krycimi plechy (obr. 1.26b) bud na jedné nebo na obou stranach. To
v pfipadé, pokud je poZadovana vy$Si pevnost v ohybu nebo specificka kvalita povrchu
téchto vyrobku.

DalSi moznosti je vyztuZeni panelu kovovymi draty nebo sitémi jako beton, viz obr.
1.26b). Prilnavost je vzdy difuzné vazana na strukturu pény. Jednim
z technologickych postupu je, ze vyztuzené panely nebo sendvice jsou pfipraveny pfi
zpénéni v jedné technologické operaci, coZ vyznamné snizuje vyrobni naklady.
Mimofadné vysoky pomér mezi tuhosti a hmotnosti paneld, vysoka hodnota
absobcénich vlastnosti jsou zarukou pro jejich technické aplikace. Odolnost vuci lomu
a poSkozeni mohou byt podstatné zlepSeny bez nadmérného zvySeni hmotnosti
pouzitim povrchovych siti a nebo dratovych vyztuzi. Kromé toho lze snadno spojit
vyztuzné panely, cozZ jim otevira obrovsky potencial pro aplikace v automobilovém
prumyslu, zejména pro lehké konstrukce karoserii budoucich elektromobild.
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Priasek hliniku nebo
slitiny hlinilu

Priasek piipadnych
slitinovych elementi
(Mg, Si, atd.)

Prisek nap é&iovaciho
&inidla (TiHz, atd.)

Suché michani praska
¥
Konpakini izotermické
lisovini praski za studena

+

Protladovini praska za tepla za vzniku
dlouhych tenkych prekursori

!

Rezani prekursoru na vhodnou délku
pro nap éfiovani

!

Vkladani prekursori do tvarové formy

!

Zpevnéni vyztuinych nebo krycich folii

(volitelné)

|

Ohi'ev za idelenm nap &ioviani

|

Ochlazovani napénéného masiva [—*| Kalibrace napénéného masiva

}

Vyrobeny naplynény panel
(Alulight panel)

Dokonéovani povrchu
nap énéného masivu

Obr. 1.26 a) Blokové schéma vyroby paneli ALULIGHT SIMANCIK, [46]

Obr. 1.26 b) Hlinikové napénéné panely a sendvicové panely (vlevo); hlinikovy napénény
panel jehoZ povrch je vyztuZen siti z korozivzdorné oceli (vpravo),

sit z korozivzdorné oceli (dole) SIMANCIK, [46]
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1.2.3 Vyroba sendvi¢ovych hlinikovych celularnich systémi

SendvicCe z hlinikovych celularnich systém, také oznaCovany sendviCe z hlinikové
pény (AFS — Aluminium Sendwich Foam) jsou produkty obsahujici vysoce porézni
pénove jadro ze slitiny hliniku a dvé Celni desky ze slitiny hliniku. Vrstvy jsou pevné
spojeny kovovym spojenim. Pouziti takovych sendvi¢ovych panell bylo navrzeno pro
mnoho primyslovych odvétvi, vCetné automobilového pramyslu
[47, 48], stavby lodi [49], Zelezni¢niho a leteckého primyslu [50, 54]. Sendvicové
panely ve srovnani s hutnym materialem nebo s holou pénou maji rizné vyhody. Jsou
tuzsi nez husté listy o stejné hmotnosti [51]. Ve srovnani s holou pénou bez Celnich
folii je hlavni vyhodou, Ze vnéjsi plast umoznuje sendvi€i nést zatizeni v tahu, ke
kterému dochazi, napf. kdyz je panel ohnuty. Samotna hola kovova péna pusobi na
vnéjSi strané Spatné v tahu a zlomech paneld. Hlinikové pény vyztuzené kovovymi
draty nebo okem [52,53] tuto situaci zlepSuji podobné jako AFS. Vedou k lepSim
vlastnostem v tahu, ale jsou méné ucinné pfi pfizplisobovani tlakovym tlakim.
V sendvi€ovych panelech je porézni pénové jadro skryto uvnitf hustého materialu,
ktery zabranuje moznym problémdm s poskozenim povrchu nebo korozi. Za
predpokladu, Ze jsou hrany utésnény, mize byt hlinikova péna pro kapaliny a plyny
zcela nepfistupna. Ve srovnani se sendvicovymi panely, kde jsou Celni desky pouze
nalepeny na plech z kovové pény, je Cisty kovovy charakter AFS vyhodou
v pfipadech, kdy je argumentem hoflavost, tepelna odolnost, svafitelnost,
recyklovatelnost nebo dlouhodoba stabilita. V nasledujicim textu strucné zhodnotime
pokrok ve vyrobni technologii a popiSeme fadu slibnych aplikaci AFS v oblasti dopravy
a obrany.

Vyroba AFS je zalozena na metodé praskové metalurgie, na expanzi kovovych
prekurzor(, ktera probiha diky rozkladu viozeného napénovaciho Cinidla [54]. Takové
prekurzory umoznuji plnéni komplexnich forem a tim vyrobu tvarovych dili vSeho
druhu. Mohou byt také pouzity jako nosné pénové desky za predpokladu, Ze jsou
k dispozici vhodné tvary. Jsou-li pozadovany sendviCové panely, mohou byt na tyto
desky pfipojeny kovové Celni desky.

Technika vyroby AFS je bez formy a nevyzaduje zadny krok lepeni. Zde se pouziva
tfivrstvy  kompozit, ktery obsahuje centralni napénitelnou vrstvu vyrobenou
z konsolidovanych smési kovového prasku a prasku napénovaciho Cinidla a dvou
pInych licnich félii, viz obr. 1.27. Pro zajisténi rovinnosti vysledného AFS se doporucuje
provést po napénéni tzv. kaleni. VSechny vyrobni kroky
v primyslovém méfitku jsou uvedeny pro lepSi pochopeni na obr. 1.28a) a obr. 1.28b).
Ingoty naplnéné praskem, valcovaci proces, valcovany ftfivrstvy prekurzor
kompozitniho materialu, pénova pec.

Mezi vyhody takového integrovaného procesu patfi nepfitomnost, jakého koliv
nekovového spoje, vnitfni nehoflavost a moznost vytvofit cCasti ve tvaru 3D
pretvarovanim tfivrstvého kompozitu pred napénovani nebo kalibrovanim AFS po
napénovani za horka, [54]. Nevyhody jsou omezena kombinace slitin pro jadro
a Celni desky kvuli nutnosti koordinovat teploty tani jadra a ¢elnich folii. K tomuto ucelu
se pouzivaji specialni kovové prasky s velkym rozsahem operaci pfi jejich zpracovani.
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(a) Al aioy (b) ©

Al alloy face sheet — hlinikova slitina ¢elni desky, TiH, particles — €astice TiH», heat — teplo, liquid foam
— kapalna péna, cool — chlad, solid foam — tuha péna
(a) - trojvrstvy kompozit s centralni jadrovou vrstvou vyrobenou ze zhutnéné smési kovovych prasku
a praskového napériovaciho Cinidla, vétSinou tepelné modifikovaného TiH,,
(b) - kompozit expandovany pfi zahfivani. Pouze jadro méni svij objem, zatimco &elni listy zustavaji
nezménény, (c) - AFS po ochlazeni piné expanduje a zpevriuje

Obr. 1.27 Princip vyroby hlinikovych sendvi¢ovych pén (AFS — Aluminium Foam Sendwich),
[54]

Byly diskutovany mozné zpusoby, jak tento problém pFekonat [54], ale dosud
nebylo prokazano Zzadné vyhovuijici feseni. Slitiny, které byly pouZzivany jak pro vyrobu
jadra, tak i pro vyrobu Celni desky jsou hlinikové slitiny AlSi6Cu4 nebo AISi6Cu6,
protoze tyto slitiny se zacinaji tavit pfi teploté cca 524 °C, coz je nizka teplota. Slitiny
hliniku s kfemikem a médi maji nizkou korozni odolnosti a tim jsou nevhodné.
Osvédcily se slitiny typu Al-Mg-Si [8]. Vhodna je také slitina AISi8Mg4 (1 hmot. % Mg
a Si), ktera ma vynikajici chovani pfi napénovani (dobra expanze, malé a pravidelné
pory) [54].

Precursor (3-17 mm)

AFS rolling ingots — AFS valcované ingoty, Hot rolling — valcovani za tepla, precursor (3-17 mm) —
polotovary (3-177mm), Foaming at 580 °C — napériovani pri teploté 580 °C

Obr. 1.28a Proces vyroby prekurzoru AF, vlevo nahore: Ingoty naplnéné praskovym

napériovacim Cinidlem pripravené pro valcovani vpravo: valcovanim za tepla se pfipravuje
prekurzor, ktery se vklada do pece pro napériovani pfi teploté 580 °C, [54]

Panely AFS vykazuijici pfiznivou strukturu péra vyjadfenou prevazujici velikosti pora v
rozmezi 1 az 1,5 mm, viz obr. 1.28b), BANHART [54].
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Obr. 1.28b) Struktura sendvi¢ového panelu AFS, tloustka cca 10 mm, pri zachovani
vS8ech parametri spravném vyrobnim procesu [54]

Na obr. 1.29 jsou ukazky pénovych vyrobkl indického vyzkumného ustavu AMPRI

v Bhopalu.

Na zakladé dlouhodobého vyzkumu kovovych pén bylo zjisténo, Ze existuji tfi

skupiny vlastnosti, které jsou pfiznivé u kovovych pén [48]:

1) Elastické viastnosti pény: Younglv modul pfuznosti (E) a jiné moduly (napf. G)
kovovych pén se obvykle méfi pomoci (p*)?, kde p* je zdanliva objemova hmotnost
pény [kg-m?[;

2) Plastické viastnosti pény: se zhrouti pfi témér konstantnim napéti a souvisejici
pevnost pfi zhrouceni pfi sledovani cyklické unavy oc.

Obr. 1.29 Trubky a dalsi profily s hlinikovou pénou vyrobené na Advenced Materials and
Process Research Institute (AMPRI) Bhopal, Indie [54]

3) Funkcni vlastnosti kovovych pén zahrnuji tepelné a elektrické transportni
koeficienty, elektromagnetické nebo akustické tlumeni atd. Nékteré z nich jsou
pfimo vztazeny k p*, ale mohou také komplexné zaviset na bunééné morfologii
vyrobeného materialu.

1.3 Vyroba prekurzora a napénovani vlivem smési prasku

PFi pouziti praskové metalurgie pro vyrobu celularnich kovovych systému je vyroba
polotovaru pro napénovani, tzv. prekurzoru.

1.3.1 Prekurzory (pénové kompaktni nadouvadla)
Tento postup vyroby pén je dalSi z pénovych vyrobnich postupd, které se skladaji
z dalSiho stupné pfipravy prekurzoru roztavené taveniny, ktera obsahuje rovhomérné
rozptylené Castice napéfnovaciho Cinidla (nadouvadel). Pozdéji pfi taveni prekurzoru
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dochazi k tepelnému rozkladu napériovaciho €inidla za vzniku plynu pro vytvareni
bublin v lokalnim misté zpracovavaného materialu. Kvuli ttmto prekurzorim muze byt
vyroba pén pozZadovanych a slozitych tvarl velmi snadna, jako tomu je v pfipadé
pfimého napérnovani taveniny — metoda CYMAT. Vyrobou prekurzoru se pozitivné
ovlivni ucelnost napénovaciho procesu probihajiciho v urcCité etapé vyroby kovoveé
pény. Tato pfiprava prekurzorl se v podstaté dosahuje dvéma zpulsoby:

a) bud pfidavanim praskd napénovaciho €inidla do taveniny, ztuhnutim taveniny se
ziska prekurzor, ktery je nutno dale zpracovat v napénovaci kovové tvarové formé
pfi urcité teploté (vzdy nad teplotou tani pouzitého kovu) a naslednym ochlazenim
tvarové formy se ziskava kovova péna.

b) zhutnénim praskovych smési v pevném stavu nebo tvarovanim zhutnénych
praskovych smési v tuhém stavu za pouziti procesu tixo-odlévani. Nasledujici tfi
typy vyrobnich postupl vyuZzivaji vySe uvedené techniky pfipravy prekurzort pro
pripravu prekurzoru pro jejich dalSi pénéni.

1.3.2 Napénovani vlivem smési prasku

V tomto vyrobnim procesu [56] se hlavni krok pro pfipravu prekurzoru zacina
misenim kovovych praskl a prasku nadouvadla pro pfipravu nedokon¢eného hustého
produktu pro zhutrfiovaci proces. Zakladni lisovaci procesy pouzivané pro pfipravu
téchto prekurzorl jsou jednostupriova komprese, vytlaCovani a valcovani prasku.
Jakykoliv z téchto zplsobu muize byt pouzit pro zhutiiovani pro lepSi miseni prasku
nadouvadla do kovovych praski bez jakychkoliv vzduchovych mezer
a poréznosti. Po pfipravé téchto prekurzori s procesem zhutriovani se zahfivaji na
roztaveni kovového prasku pfitomného v prekurzorech tak, Zze se nadouvadla
rozkladaji. Tento rozklad napénovacich Cinidel ma za nasledek vyvoj plynu, ktery
zpusobuje, ze prekurzor expanduje a tvofi poéry v prekurzoru. Expanzni proces
prekurzoru trva hodné €asu, protoze je dllezitym krokem ve vyrobnim procesu, jelikoz
je vytvaren poréznosti a je také velmi ovliviiovan teplotou a velikosti prekurzorového
materialu.

Pro dosazeni vyhodného tvaru pény musi byt prekurzorovy material vlozen do
tvarové formy. V opacném pfipadé bude vysledkem blok kovové pény
s nedefinovanym tvarem. Pfi pénéni uvnitf uzavienych forem muze byt vyroben témér
jakykoliv tvar, napf. trubky a dalSi profily mohou byt naplnény hlinikovou pénou, jak je
na obr. 1.30. Pro dosazeni pozadovaného tvaru pény je nutné vlozit pfedbézny
material do duté formy. Jinak by se jednalo o kus kovové pény s nedefinovanym
tvarem. Prostfednictvim pénéni uvnitf uzaviené formy muze byt proveden témér
jakykoli tvar. Pénové a kovoveé ¢asti mohou byt spojeny béhem napénovani. Napfiklad
trubky mohou byt plnény hlinikovou pénou riznymi zptsoby. Dal$i metodou je vyroba
sendviCovych panell sestavajicich z pénového kovu a plechu. Ty mohou byt ziskany
lepenim Celnich plechl na plech z pénového nebo plastového platku z hlinikovych
nebo ocelovych plechl na pénovy prekurzor. Posledni zplsob vytvari kovové spojeni
mezi v§emi vrstvami sendvice. Vysledny "prekurzorovy sendvi¢" muze byt deformovan
pfed pénou, napf. hlubokym vykresem. Pomérné slozité ¢asti pény mohou byt ziskany
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vstfikovanim kapalné expandujici pény do vhodnych forem a umoznujici kone¢nou
expanzi (Neumann AluFoam, Marktl, Rakousko), viz obr. 1.30.

Moznosti vyroby kovovych pén jsou také procesy se zachycenym plynem
(McDonell Douglas). V téchto technologiich je hermeticky uzamykatelny zasobnik
naplnén hlinikovym praskem. Poté se plyn, napf. argon, pfivadi do prasku. Plyn
vypliuje vSechny mezery mezi praskovymi ¢asticemi. Pokud se tato smés zahfeje,
Castice prasku se tavi a zachycuji plyn. Pokud se takto vyrabény kovovy blok vali a
zahreje, zachyceny plyn expanduje a dodava kovovou pénu (McDonell Douglas).

mould

—

| B
nozzle % ' l._ S E :
chamber . . M -
heating — e o o . .
® /d e e
precursor e foam ‘e ® °

piston
heating foaming pressing

mould — forma, nozzle — hubice, chambre — komora, heating — ohrev, precursor — polotovar, piston —
pist, foam — péna, heating — ohfev, foaming — napériovani, pressing — stlaceni

Obr. 1.30 Schéma vyroby hlinikovych pén (Neumann, AluFoam, Austria)

1.4 Vyroba celularnich systému z tavenin kovu s vyuzitim polymerni pény

1.4.1 Metoda Duocel

Kovové pény mohou byt také vyrobeny bez pfimého napénéni kovu [60], [61]. Pro
tento zpusob vyroby jako vychozi se uplatfiuje polymerni péna, viz postup vyroby na
obr. 1.31. Polymerni péna se zpracuje na strukturu s otevienymi péry manipulaci
procesu pénéni nebo naslednym zpracovanim, tzv. retikularnim procesem (za vzniku
sitového usporadani, resp. vostinovité morfologie). Vysledna péna se potom naplni
materialovou suspenzi odolnou vugci teplu, napf. smés mullitu, fenolické pryskyfice a
uhli¢itanu vapenatého [61]. SuSenim se polymer odstrani, tim vznikne dutina formy.
Roztaveny kov se odléva do dutiny formy, ktera, pfesné reprezentuje strukturu ptvodni
PU pény. Ziskana kovova péna je tvofena otevienymi burfikami. Po odstranéni
materialu formy (napf. vodou pod vysokym tlakem) se ziska kovova péna, ktera je
prfesnym obrazem pUvodni polymerni pény. Na obr. 1.31 je kovova péna DUOCEL
sledovana na SEM mikroskopu, vyrobena odlévanim na ztraceny ,model".
Na obr. 1.32 je struktura kovové pény, kterd je prodavana firmou ERG
v Kalifornii pod obchodnim nazvem DUOCEL. Jeji vyrobou se mohou zhotovit rizné
velikosti pord od 2,5 do 16 pfipadajicich pérd na délku 10 mm (10 az 40 ppi).
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Komplexni tvarove dily mohou byt vyrobeny pfedbé&znym tvarovanim polymerni péna.
Obvykle se pouzivaji slitiny hliniku, ale mohou byt zpracovany i jiné kovy (hof¢ik, zinek,
meéd, Zelezo, Nikl). Na obr. 1.33 jsou pény DUOCEL, firmy ERG, vyrobené z hliniku a
médi. Ziskava se tak péna s riznou hustotou, popf. i morfologiii, ktera je dana vyrobou
polymerni pény. Porozita ziskané kovové pény se pohybuje od 80 do 97 %. Uvadéné
vyrobni ceny téchto kovovych poréznich systémd DUOCEL jsou vysoké.

Priprava polyuretanové pény

Sit'ovani PU pény (termofyzikalni Sokova
metoda pro odstranéni zbytkovych membran)

Plnéni objemu poéru tepelné
odolnym materialem

|

Odstranéni PU pény (napi. zahi'atim),
tj. vytvoieni dutiny formy

Odlévani tekutého kovu do
pripravené dutiny formy

!

Vyjimani ztuhlého kovu z formy
(ziskani pénového materialu)

Obr. 1.31 Priprava polymerni pény pro vyrobu kovovych pén s pouZitim na ztracené
odlévani, [61]

Obr. 1.32 Struktura kovové pény DUOCEL ziskana na mikroskopu SEM, [62]
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Obr. 1.33 Péna DUOCEL z hliniku a médi, firma ERG, [62]

V tabulce 1-6 jsou mechanické hodnoty médéné pény DUOCEL (vyrobce ERG), [62].

Tabulka 1-6 Mechanické hodnoty médéné pény DUOCEL (vyrobce ERG), [62]

Médéna péna DUOCEL (vyrobce ERG)

Pevnost v tlaku [MPa] 0,903
Pevnost ve stiihu [MPa] 6,9
Modul pruznosti v tlaku [MPa] 736
Modul pruznosti v tahu [MPa] 101
Tepelna kapacita [J-kg*-K™] 3,86
Soucinitel tepelné vodivosti [W-m1.K] 10,1
Soucinitel teplotni roztaznosti [K] 17,0-10°
Teplota taveni [°C] 1083
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2. ZPUSOBY VYROBY POREZNICH KOVOVYCH MATERIALU
S POUZITIM SHP

Porézni (porézni) materialy oznacované jako ,hlinikové pény s otevienymi pory“ ve
velké mife jsou studovany vyzkumniky na Katedfe materialového inzenyrstvi,
University v Sheffieldu. Pod oznacenim ,Open Cell Aluminium Foams by Space Holder
Particles. Oznaceni Space Holder Particles (SHP) se rozumi ve vyznamu ,technika
drzaku prostoru“. Pracovnici zde aplikuji metodu, kterou oznacuji ,vakuovou®
(replikaéni). Na tomto principu byly dale zavedeny dvé nové metody, tj. plynova a
mechanicka infiltrace. V ramci vyzkumu plynové infiltrace taveniny mezi zrna NaCl byly
stanoveny infiltrani tlaky pro vyrobu poréznich materialt s velikosti péra 1,0 az 1,1
mm; 1,4 az 1,7 mm a 2,0 az 2,36 mm. Porézni materialy s mirnou porezitou
(porovitosti) 0,6 az 0,7 mohou byt zajimavé jako regeneratory kvdli jejich vysoké
objemové tepelné kapacité a velké specifické povrchové ploSe. Replikacni proces je
levny a jednoduchy zpusob vyroby pény, ktery poskytuje kovové pény
s mirnou poréznosti. Diky své jednoduchosti poskytuje mnoho pfilezitosti zkoumat
ucCinek porovitosti, velikosti a tvaru pord nebo jejich kombinace.

Porézni material je material, ktery ma ve své struktufe mnoho volnych prostoru,
které se nazyvaji pory nebo dutiny. Velikost pérl se liSi od nékolika nanometri do
mnoha milimetrd, velikost zavisi na ucelu porézniho materialu. Ve strojirenstvi je Casto
preferovan homogenni material, avSak v pfirozeném svété dochazi
k obracenému ucinku, coz znamena, ze pory maji rizné velikosti ve stejné strukture,
ktera je definovana jako gradace pérovitosti [35], [36], [37], [38].

NejbéznéjSi terminy pouzivané v této konkrétni oblasti poréznich materialu jsou:
skute€na mérna hmotnost, coz je mérna hmotnost materialu bez pérd nebo dutin;
objemova hmotnost je v podstaté mérna hmotnost materialu v€etné otevienych poru a
dutin; objem porU; velikost péru je vzdalenost mezi st€énami pord, jejich Sitka nebo
prumér; porozita je vztah mezi celkovym objemem péri ke zdanlivému objemu vzorku.
Rovnice pro stanoveni téchto veli€in jsou uvedeny v tabulce 2-1.

Tabulka 2-1 BéZné rovnice pouzivané v oblasti poréznich materialt, LUNA [34]

Vztahy pro stanoveni vlastnosti poréznich materiald, podle [34]
Nazvy Rovnice, veli€iny

Skute¢na mérna hmotnost pm = mm/Vw; [kg-m3]
Objemova hmotnost pr = mm/VR; [kg-m3]
Objem poru Vp = VR — Viu; [M3]
Porozita (porovitost) e=Vr/Vr[1]
Povrch (zavisi na tvaru télesa), napf. A=4-1r?[m?]
koule
Mérny povrch Asp = A/Vr [MmY]

Charakteristika porézniho materialu zavisi na velikosti poérd. Podle IUPAC
(International Union of Pure and Applied Chemistry); Roquerol a Liu zmiduji tfi
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klasifikace material(: mikroporézni, mesoporézni a makroporézni, jejich definice je
uvedena v publikacich [39], [40]. Mikroporézni material ma velikost pord mensi nez
2 nm; prikladem by byla |ékafska profese, ktera by vyrabéla pasky pro kryti rany, aby
se zabranilo bakterialni infekci, ale stale by umoznovala prichod vzduchu pro
vytvoreni sterilniho prostfedi. Mezoporézni material ma velikost pora mezi 2 a 50 nm.
Pouziva se pfi katalyze, separaci, adsorpci a jako hostitelé pro urcité molekuly kvuli
jejich jednotné velikosti poru [41]. Makroporézni material ma velikost pora vétsi nez 50
nm; bézné se pouziva pro filtry, anodovy material pro palivové €lanky, stacionarni faze
pro rizné typy chromatografie, bioreaktory, mikrofluidni Cipy, aplikace pro filtrovani
a pfenosu tepla [42], v této praci se tento druh materialu pouziva pro aplikaci pfenosu
tepla.

Vyroba kovovych poréznich materiall pfedstavuje fadu rdznych zpusobu, kde se
pfi kazdé z téchto metod aplikuje pravidelné rozlozeni téles nepatrnych rozméru, které
jsou néjCastéji rozpustné ve vodé. V anglické literatufe jsou tyto zplsoby vyroby také
oznacovany ,Space Holder Technique - SHT® (technika drzaku prostoru), neboli
Space Holder Particles — SHP. Témito nepatrnymi té€lesy maze byt napf. NaCl. Jejich
pritomnosti se zvySuje porezita kovu, ktera je zalozena na nasledném vyluhovani
téchto Castic ve vodé. Vysledkem je sniZeni hustoty takto vyrobeného porézniho
kovoveho materialu. V nékterych zahraniCnich publikacich je tato metoda oznaCovana
jako metoda s pouzitim rizné velkych ¢astic NaCl (Porous structure is formed by
dissolving of salt from aluminium matrix). Témito ¢asticemi mohou byt dalSi materialy,
které v prlibéhu vyroby poréznich systému napf. vyhofi nebo se vytavi, rozpusti atd.
PFi vyrobé kovovych poréznich materiall je dulezité, jakym zpusobem se dostava
tavenina mezi zrna vodou vyluhovatelnych téles. Mize to byt infiltraci taveniny ve
vakuu, infiltraci taveniny béhem ostfedivého liti nebo gravitaCnim litim. Specialni
technologie vyroby kovovych poréznich systému je zaloZzena na pouziti smési prasku
kovu a Castic, které vytvari porezitu kovového materialu. Kovove porézni materialy jsou
také v nékterych pfipadech oznacovany také jako kovové ,pény“ a jejich vyroba je
zalozena na tzv. replikaci, to je mySleno na zhotoveni otisku napf. jiz zmifiovanych
¢astic NaCl. Tyto technologie vedou k vyrobé kovovych materialll s otevienymi
bunkami (pory). Kovoveé porézni materialy se vyuzivaji pro funkéni aplikace, jako je
filtrace, zvuk absorpce, tepelna izolace, vyména tepla, absorpce energie, Cisténi
vzduchu a vody.

2.1 Vyroba poréznich kovovych dilG s pouzitim taveniny kovii a prostorovych
utvara NaCl

Pokud se tyka vyroby kovovych poréznich materiall, tak v odborné literature je tato
metoda oznacena s pouzitim prostorovych utvarl NaCl. | kdyz zakladnim
mechanismem proniknuti taveniny mezi zrna NaCl je rlzny zpUsob infiltrace.
Soucasné je také dulezité mnozstvi NaCl. Pouzitim 30 hmot. % NaCl pro vyrobu
porézniho systému se ziska material s mirnou pérovitosti. Tak jako u vyroby kovovych,
resp. hlinikovych pén, ani v tomto pfipadé neni vyroba porézniho hlinikového materialu
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jednoducha. Na obr. 2.1 je uvedeno pomérné jednoduché schéma vyroby poréznich
kovovych materiald, tak je ho prezentuje vyrobce Alumeco Group [21]. Toto schéma
predstavuje infiltraéniho procesu taveniny kovu mezi ¢astice NaCl.

Na obr. 2.2 uvedeno obrazkové schéma, podle kterého je jiz moznost vySSi vyroby
kovového porézniho materialu, tak jak je prezentovano pfi vyrobé materialu, ktery je
znamy pod obchodnim nazvem ALUPOR. Velikost péri a pomér mezi maximalni
a minimalni velikosti porl Uzce souvisi se ziskanim pfislusnych mechanickych
vlastnosti, popf. i vlastnosti filtracnich. Na obr. 2.3 je podrobnéjSi blokové schéma
vyroby poréznich materiald, dle kterého je jiz vy$Si zaruka ziskani pozadovaného
porézniho materialu.

lSan lmmelt lwmer
o000 O® o000 OO 000000
(I X XXX o000 ee (LA LL ]
o000 OO o000 0O o000 O0O
— — e —
(rrrryl rrrxr’ Xy L
00000 S o000 OS o000 0OS 06000
(A X XK X ] (AL XXX (XX XK X ] 00000
00000 S
Salt layer lAlr Al = NaCl lSa\t ALUPOR
compaosite
W st 0 ar Aluminium

1-naplnéni formy krystaly soli — NaCl, (vytvofeni vrstvy soli), 2—impregnace vrstvy soli ve formé

rostavenym hlinikem za ptsobeni vakua nebo tlaku, 3—natavenim hliniku a jeho ochlazenim se

vytvori kompozitni systém (hlinik—NaCl), 4—vioZenim kompozitniho systému do vody se rozpusti

zrna soli ve vodé, pripadné obrabéni kompozitu za cilem ziskani poZadovaného tvaru vyrobku,
5 — ziskany porézni hlinikovy material

Obr. 2.1 Schéma vyroby hlinikového porézniho systému, dle firmy Ameco Group, [21]

Po rotaveni niniku se nastavi pletiak angoru Rozpoubtnd sob
Tavenina vk do porl mez 2y 30k

1-naplnéni formy krystaly soli — NaCl, (vytvoreni vrstvy soli), 2—impregnace vrstvy soli ve formé

rostavenym hlinikem za ptsobeni vakua nebo tlaku, 3—natavenim hliniku a jeho ochlazenim se

vytvori kompozitni systém (hlinik-NaCl), 4—vloZzenim kompozitniho systému do vody se rozpusti

zrna soli ve vodé, pripadné obrabéni kompozitu za cilem ziskani poZadovaného tvaru vyrobku,
5-ziskany porézni hlinikovy material

Obr. 2.2 Schéma vyroby poréznich leh¢enych materialt ze slitin hliniku
a NaCl podle CURRANA, [18]
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Na obr. 2.4a) je ukazka vyroby porézniho hliniku, v okamziku sypani soli do formy
a nasledna impregnace soli taveninou hliniku pro vznik kompozitniho systému Al-NacCl
je soucasti vyrobniho kroku porézniho hliniku, ALUPOR. Na obr 2.4b) je vyroba
porézniho hliniku, v okamziku liti taveniny hliniku na loze NaCl za vzniku kompozitniho
systému Al-NaCl, ALUPOR [20]. Na obr. 2.4c) jsou vyrobky z porézniho hlinikového
materialu (pfi vyrobé pouzity Castice NaCl), Composite Material Ltd., ALUPOR.
Vyrobcem téchto poréznich materiald je firma Alumeco Group. Porozita téchto
poréznich materialu je 55 az 75 %. Objemova hmotnost takto vyrobeného porézniho
hliniku je zavisla na stupni poréznosti (porezity), dosahuje hodnotu 1000 az 1400 kg-m"
3, coz je témér o tretinu nebo o polovinu méné nez je mérna hmotnost zcela
kompaktniho hliniku.

Porézni bunécné kovové materidly maji v poslednim desetileti znacné primyslové
uplatnéni a jsou hledany dalSi metody jejich vyroby. Kovové lehené systémy bazi
lehkych kovUl, zejména hliniku a jeho slitin jsou materialy pro vyrobu konstruk&nich
prvki a dild v mnoha odvétvich, a to diky neobvyklé kombinaci vlastnosti, které
nabizeji, tj. nizka hmotnost, vysoka absorpCni kapacita energie, vysoka tuhost
a vysoké tlumeni. Tyto materialy slouzi v riznych aplikacich, z nichZz nékteré jsou
zaloZeny na vyznamnych mechanickych vlastnostech (zejména pény s uzavienymi
burfikami), zatimco jiné jsou zaloZzeny na reologickych vlastnostech
a transportnich procesech, coz je umoznéno pfistupnosti otevienych poru k pronikani
a proudéni tekutiny (pény s otevienymi burikami). Nebo porézni kovové materialy.

Porézni hlinik slouzi jako ucinna nahrada slinutych kovu, hlinikovych pén
a kovovych hub. Je to stoprocentné otevieny porézni material a je vhodny pro vyménu
sintrovanych kovovych filtrd s filtraci od 5 do 200 um. Tyto materialy mohou slouzit pro
vyrobu filtr pracujicich pfi teplotach 250 az 300 °C. Aplikace tohoto materialu jsou pro
vyméniky tepla, vakuové stoly, absorpce energie a tlumie narazu.

V soucasné dobé profesionalné témito kovovymi poréznimi systémy se zabyva nejen
firma Alumeco Group, ale také firma Exxentis, Schweiz.

Spékani ¢astic Na specené Castice N,
Kell'me.k sernapln[ P NacCl na specz:;;;la;:luice_ acl
t:’asm:e:l:alflgﬁ v peci pri teploté e potiebné mnoistvi
0 ruzne velko: 400 °C hlinikové slitiny

Po roztaveni hliniku se do

pece zavede pretlak
[+ argonu [+

Vloieni kelimeku
s NaCl do pece
s vakuem
(taveni ve vakuu)

Ztuhly vytvoieny

porézni hlinikovy
masiv se vloZi do
nadoby s vodon

I

Odstranéni soli
z porézniho Porézni hlnikovy
hlinikového mi aterial

materialu

(natefeni taveniny mezi
zrna soli)

Obr. 2.3 Schéma vyroby kovovych poréznich systému na bazi NaCl, CURRAN, [18]
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Tyto kovove porézni materialy, jsou v nékterych pfipadech oznacovany jako kovové
pény vyrabéné pomoci replikace. Replikace je jednou ze zpracovatelskych technik
pouzivanych pro vyrobu poréznich kovovych systému (s otevienymi pory). Pro vyrobu
hlinikové pény, resp. porézniho hlinikového materialu, se pouziva napf. slitina hliniku
AlSi12 nebo napf. AlISi7Mg, atd. Z téchto slitin se pfipravuje odlitek valcového tvaru,
ktery se vklada také do valcové formy na infiltracni vrstvu NaCl nebo se tavenina viéva
do formy s NaCl a postupné infiltruje mezi jeji zrna, viz obr. 2.1. Profesionalné
vyrabéné porézni materialy s pouzitim ¢astic NaCl maji komercni oznaceni
EXXCENTIS nebo ALUPOR. Exxcentis je Svycarska firma. Material pod oznaenim
ALUPOR — Composite Material Ltd., sverlovska oblast, Rusko. Jejim technickym
partnerem je firma Alumeco Group, Denmark.

Obr. 2.4a) Viyroba porézniho hliniku, v okamZziku sypani soli do formy a s naslednou
impregnaci soli taveninou hliniku pro vznik kompozitniho systému Al-NaCl, ALUPOR

Obr. 2.4b) Vyroba porézniho hliniku, po odliti taveniny hliniku na loZze NaCl za vzniku
kompozitniho systému Al-NaCl, ALUPOR [20]

BATI S

Obr. 2.4c) Viyrobky z porézniho hlinikového materiélu (pfi vyrobé pouZity ¢astice NaCl),
Composite Material Ltd., ALUPOR [20]
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Vyzkumnici na Univerzité v Sheffeildu provadi vyrobu poréznich hlinikovych
systéml [15]. Nasledovné je popsana i vyroba hlinikového porézniho systému
s pouzitim Eastic kuchynskeé soli. Zde Eastice soli funguji na principu ,solnych jadérek*
a vytvafi porozitu tuhého hlinikového porézniho materialu. Princip je v tom, Ze je ve
formé tvaru valce je zahfivana hlinikova tableta (cca & 50 x 30 mm) spolu
s kuchyriskou soli, ktera je nasypana do spodni ¢asti formy. Forma, resp. trubka ma
vySku cca 145 mm a z obou stran je uzaviena pfirubami, které sviraji 4 Srouby. V horni
pfiruba opatfena vyvodem pro napojeni hadic ve tvaru T. Jeden vyvod slouZzi pro vyvod
k napojeni vyvévy pro tvorbu vakua v pracovnim prostoru valcové ¢asti formy. Druhy
vyvod T trubice slouzi pro pfivod argonu. Na experiment je tfeba cca 300 az 500 ml
soli. Pak se vlozi tableta pfislusného kovu napf. hliniku nebo jeho slitiny. Na obr. 2.5
a) je ukazka jemné soli (zakladové loze) a infiltracni soli (sl pro vyrobu poréznich
kovovych systému), NaCl, dale schéma formy a forma. Na obr.2.5 b) je schéma formy
se dvéma uzaveéry ve tvaru pfirub. Na obr. 2.6 je schéma formy a vrstev soli a tablety
hliniku. Na obr. 2.7 je kuchyriska sul, hlinikova tableta a forma. Vyroba je zaloZena na
principu infiltrace taveniny mezi zrna NaCl, kterou podporuje vakuum i atmosféra
argonu. Tuto vyrobu poréznich hlinikovych materiald vyzkumnici oznacduji jako
replikaci. Schematicky obrazkovy postup pfipravy vyrabénych hlinikovych poréznich
materiall je na obr. 2.8. Na obr. 2.9 az obr. 2.13 jsou dili ukazky nutného vyrobniho
vybaveni. Na obr. 2.14 je schéma zafizeni pro vyrobu poréznich hlinikovych materiald.
Na obr. 2.15 az 2.17 je ukazka ovladani vakuového systému, hodnot manometru,
nastaveni teploty v peci, na infiltracni proces a vyjimani formy z pece. Na obr. 2.18
jsou vyrobené hlinikové porézni materialy. Podklady jsou z publikace LUNY et al. [15].

Obr. 2.5 a) Rizné typy soli nebo solnych télisek a technické udaje pro vyrobu formy
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Obr. 2.5 b) Schéma formy pro vyrobu hlinikovych poréznich systému
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Obr. 2.6 Schéma zaplriovani dutiny formy jemnou soli, soli na vytvareni porezity (infiltracni
sul) a hlinikem, LUNA, [15]

1) jemna sdl se dava na dno pfipravku, res. jednoduché slévarenské formy; 2) dale se do
formy nasype potfebné mnoZstvi infiltracni soli a na infiltraéni sdl se poloZi hlinikova
tableta urcité velikosti, 3) forma se uzavfe vikem s pfivodem vakua; 4) po vytvorfeni

vakua se ve formé vytvari i podtlakové podminky pro taveni hlinikové tablety, 5) forma se

viozi do pece a dojde k infiltraci taveniny mezi zrna infiltracni soli — NaCl, 6) vyrobeny

systém (infiltrovany hlinik mezi zrny soli) 7) vloZzeni kompozitniho hlinikového materialu

se zrnky chloridu sodného do vody, ¢imz dojde k rozpusténi chloridu sodnéhoi, 8)
vyrobeny porézni hlinikovy material

Obr. 2.8 Schéma vyroby hlinikového porézniho systému (proces replikace),
LUNA, [15]
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Obr. 2.10 Pohled na formu, kuchyriska sul, hlinikovou tabletu a tlakové nadoby
s argonem, LUNA, [15]

Obr. 2.11 OSetfeni dutiny formy pred technologickym procesem vyroby porézniho systému,
LUNA, [15]

Obr. 2.12 Forma, vsypani chloridu sodného do formy a viozeni hlinikové
tablety do formy, [15]
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Obr. 2.13 Sestaveni horni priruby a sevieni 4 Srouby, vkladani formy do pece, [15]

Po vloZeni formy do pece musi byt z pracovniho prostoru formy vysaty vzduch. To se
provadi s vyuzitim vyvévy a specialniho vedeni s manometrem. A provadi se odsati
vzduchu, resp. vytvofeni vakua.

Jak je z vySe uvedeného patrné, vyzkumnici na Univerzité v Sheffeildu vyrabi
hlinikové porézni systémy na bazi infiltrace taveniny mezi zrna NaCl ve specialni formé
s vyuzitim vakua a argonu, schéma zafizeni je na obr. 2.14.

FIESSUEE SEES n ’
-&“"3-‘.; L

m_m.

1,2,3 — ventily; pressure gaume argon gas, vacuum — méfic¢ tlaku argonu, vakua; Vacuum pump —
vakuova vyvéva; Argon gas — argon; Furnace — pec; Salt — sdl; Al — hlinik

Obr. 2.14 Schéma zarizeni pro vyrobu poréznich hlinikovych material(i
pomoci zrn soli — NaCl, [15]

Ventil 1 reguluje vysavani vzduchu z formy a pfispiva ke vzniku podtlak (vakua) ve
formé. PFisluSné potrubi s ventilem 1 a méfakem vakua je napojeno na vakuovou
vyvévu. Béhem vakuového procesu je ventil 2 uzavien, aby se zabranilo pfistupu
argonu a soucasné se zabranilo poSkozeni manometru tlaku argonu i manometru pro
méfeni podtlaku (vakua). Ventil 3 se pouziva pro izolaci formy ze systému a pro detekci
uniku plynu z potrubniho systému. Rychloupinaci svorky jsou umistény mezi nimi
a ventilem 3, takze forma muize byt oddélena od systému. Vakuova vyvéva je
koncipovana tak, aby mohlo poskytnout vakuum az do 750 torri. Pec je elektricka
s regulaci ohfevu a s nastavenim programu pro rizné zpusoby ohfevu.
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Obr. 2.16 Rozvodny T systém, ustici do formy; zapnuti vyvévy a vytvoreni vakua aZ se
dostane ruc¢icka manometru na hodnotu ,0*

V peci musi byt teplota, ktera je vysSi cca o 50 °C nez je teplota tani pouzité slitiny
(napt. Al, 660 °C). Cas zahfivani formy s obsahem hlinikové tablety a soli je 1,5 az 2
hod. Po vy€erpani této doby (1,5 az 2 hod.) se otevie ventil s pfivodem argonu a argon
se pfivede do formy, roztaveny hlinik je tlaten mezi zrna soli, k Cemuz pfispiva i
vytvofené vakuum ve formé. Forma se vyjima z pece krabicového tvaru specialnim
pfipravkem, viz obr. 2.17 vlevo a na obr. 2.17 vpravo je ohfata forma ze které se vyjme
vyrobeny material obsahujici zalitéa zrna kuchyriské soli.

Obr. 2.17 Pohled na otevienou pec, pfi vyjimani formy specialnim pripravkem (vlevo),
vyjmuta forma (vpravo), [15]

Vyzkumnici [15], pro vyjimani teplé formy z pece, si vytvofili specialni jednoduchy
pfipravek ve formé upravené tyCe pro jeji uchyceni za matici na trubici pro vysati
vzduchu v horni pfirubé.
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Obr. 2.18 Pohled na vyrobeny hlinikovy porézni (,pénovy*) material LUNA, [15]

Proces replikace, kde je roztaveny kov infiltrovdan mezi zrna odstranitelného
materialu predlisku, umoznuje znacné vysoky stupen kontroly a byl pouzit k dobrému
ucinku pro objasnéni nékterych z téchto vztahl. Tento proces ma vS8ak mnoho krokd,
které jsou zavislé na individualni technologii vyroby. Ukazka vyroby hlinikového
porézniho materialu vyzkumniky Univerzity v Sheffieldu si dala za cil poskytnuti popisu
vSech fazi vyroby porézniho materidlu, vcéetné pouziti vSech materiall
a zafizeni, ktera jsou relativné snadno aplikovatelna ve vyzkumném prostfedi. Cilem
je také ukazat, jak je mozno vyrabét odlehcené kovové materialy ucinnym
a jednoduchym zpUlsobem. Ziskané kovové polotovary se zalitymi zrny kuchyriské soli
se nakonec vkladaji do vody a za jejiho varu po dobu cca 30 az 60 minut dochazi
k rozpousténi kuchyriské soli (vymyvani solnych jadérek). Po vysuSeni ziskavame
hlinikovy porézni material. Timto zplsobem Ize ziskat hlinikové porézni materialy
(systémy s otevienymi burikami o velikosti pért 1 az 2,36 mm, s porovitosti 61 % az
77 %. Na obr. 2.19 je ukazka fezu vzorku vyrobenych hlinikovych poréznich materialu.
Také Svycarska firma Exxentis se zabyva vyrobou poréznich materiall, viz obr. 2.20a)
az obr. 2.20d), [17]. Na obr. 2.21 jsou vyrobky z porézniho hlinikového materialu
s Casticemi soli propagovaného firmou Material Distric, Narden [19].

Obr. 2.19 Hlinikové porézni systémy (materialy), vyrobené pracovniky Univerzity
v Sheffieldu, LUNA, [15]

Obr. 2.20a) Hlinikové porézni systémy (meterialy), vyrobené firmou Exxcentis [17]
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1 — velikost porti 0.10 — 0.35 mm: 2- velikost péri 0.20 — 0.40mm: 3 - velikost pori 0.35 — 0.63 mm: 4 —0.35 -
1.00 mm: 5 -0.63 — 1.60 mm: 6 — 0.63 — 3.00 mm

Obr. 2.20b) Hlinikové porézni systémy, vyrobené firmou Exxcentis, [17]

Obr. 2.20c) Struktura porézniho hlinikového materialti vyrobenych na bazi Al-NaCl,
(vyrobeno firmou Alumeco Group a Exxcentis), [17]

Obr. 2.20d) Viyrobky z porézniho hlinikového materialu, vyrobeno firmou
Exxcentis, [17]
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Obr. 2.21 Viyrobky z porézniho hlinikového materialu s ¢asticemi soli propagovaného firmou
Material Distric, Narden, [19]
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VySe uvedené porézni hlinikové materialy slouzi jako u€inna nahrada hlinikovych
pén, popf. hlinikovych hub. Jedna se o 100 % otevieny porézni material s pory
o rozmérech od 5 do 200 um. Tento hlinikovy material snese teplotu od 250 az do 300
°C. Jak zvySe uvedeného vyplyva, pro vyrobu kovovych poréznich materiald
lehéenych materialt s otevienymi bufikami (porézni materialy) se pouzivaji prostorové
uspofadané castice. Tyto prostorové utvary v konecném efektu vyroby zplsobi
porovitost nebo-li porezitu materialu. Nékteré technologie vyroby téchto materiald jsou
zaloZeny na pouziti prasku daného kovu, resp. slitiny kovl (napf. slitina hliniku). Jak
vyplyva z oznaceni, €astice pouzitych kovovych praskd musi byt mensi nez ¢astice pro
tvorbu porezity materialu, [9]. PraSek kovu se musi dukladné promisit s Casticemi
chloridu sodného. Béhem zpracovani prasku s ¢asticemi NaCl pro vznik prostorové
porezity materialu se po nataveni prasku a jeho ztuhnuti se nasledné tyto Castice
odstranuji chemickym nebo tepelnym zplUsobem [2,3,4,5,6]. Tvar ¢astic ,prostorovych
drzakd“ Fidi morfologii pérovité struktury materialu. Mimo velmi pouzivanych &astic
NaCl, Ize také pouzit Castice uhli¢itant, karbamidové &astice, granule expandovaného
polystyrenu, hofCikoveé castice, polystyrénové kulicky a v posledni dobé krystaly
sacharozy [7,8].

Firma Material Distric, Naarden [19], jako i dalSi vyrobci, pouziva k vyrobé
poréznich hlinikovych systému ¢astice NaCl. Po ztuhnuti hliniku se NaCl odstrani, tak,
Ze ztuhly hinik s ¢asticemi NaCl se vlozi do vody. Dojde k vyluhovini chloridu sodného,
¢imz se material stane poréznim. V zavislosti na velikosti zrn NaCl se muze porozita
vyrab&ného hliniku ménit. Castice NaCl musi byt pfi tuhnuti kovového materialu
rozprostifena tak, Ze po nasledném vyluhovani NaCl musi byt vSechna prazdna mista
(bunky porézniho materialu) vzajemné propojena.

Porézni material mize byt pouzit ve filtracnich systémech, svételnych zafizenich,
dekoracich na sténach, akustickych feSenich atd. Vlastnosti vyrobeného materialu
jsou: pevnost v tlaku 7 az 40 MPa (v zavislosti na velikosti pora), objemova hmotnost
1350 kg-m3, soudinitel tepelné vodivosti je 40 az 45 [W-m1-KY], [19].

2.2 Vyroba poréznich kovovych dilti s pouzitim vlo¢ek kovii a prostorovych
utvart sacharézy

Pro vyrobu poréznich hlinikovych materialt, misto tavenin hliniku popf. hlinikového
prasku, Ize také pouzit viocky hlinikové slitiny, jako je pouZzil PAPATONIOU [1]. Pro
tento ucel misto tradi€né pouzivaného NaCl byla pouZita sachar6za, znama jako
krystalicky surovy tftinovy cukr. Cilem pouziti sachar6ézy bylo odzkouSeni vyroby
hlinikového porézniho materialu, jednoduchym, ekonomickym a ekologickym
zpUsobem. ZpUsob zahrnuje michani prasku, lisovani, louzeni
a slinovani. V ramci vyroby hlinikového porézniho materialu byly zkoumany parametry
pro optimalizaci vyroby. S pfedpokladem vyroby vysoce kvalitnich hlinikovych
poréznich materiall s otevienymi burikami s vybornym ekologickym
a vyhodnym ekonomickym efektem.

Pouzitim hlinikovych vloCek se sachardzou se ziskal porézni material s pérovitosti
80 objemovych % s otevienymi burikami. Pro vyrobu tohoto materialu jsou nutné
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pomérné nizké tlaky pro zhutnéni. Hlavnim parametrem pouZzité technologie bylo

stanoveni tlaku zhutnéni pro vyrobu prekurzoru a teplotu jeho slinovani. Na obr. 2.22

je uvedeno schéma vyrobniho postupu podle [1], ktery je nasleduijici:

1) Priprava vlo€ek hliniku a k tomu ur&eni uréitého mnozstvi sacharoézy, ktera vytvari
v kovovém systému porezitu materialu;

2) Michani vlocek hliniku s ¢asticemi sacharézy;

3) Lisovani smési obou smichanych ingredienci (vio€ky hliniku a sacharézy), lisovaci
tlak 200 MPa. Ziskani smési slisovanych ingredienci;

4) Vyplavovani vodou - rozpousténi (pouziti michadla 100 ot/min., teplota vody 60
°C)

5) Vytvorfeni prakursoru pro vyrobu porézniho materialu.

6) Slinovani prekurzoru v peci, vypalovani sacharézy — tj. ziskavani porézniho
materialu. Teplota slinovani 620 °C az 740 °C (rychlost ohfevu 10 °C-min?,
rychlost ochlazovani 3 °C-min™).

7) Ziskani porézniho materialu.

Aluminiu\ flakes Fl

SOl - (M- o

Green compact Water leaching

Space holding particles Compaction

Precursor aluminium foam Sintering Sintered aluminium foam

i —[ . |-

Aluminium flakes — lupinky hliniku, Space holding particles — rozmisténi podilu ¢astic, Mixing — miseni,
Compaction — kompaktnost, Green compact — kompaktni polotovar, Water leaching — vyluhovani ve
vodé, precursor aluminium foam — polotovar hlinikové pény, sintering — sintrovani, sintered aluminium

foam — sintrovana hlinikova péna

Obr. 2.22 Schéma vyroby porézniho hliniku s pouZitim sacharézy [1]

Na obr. 2.23 je ukazka pouzitych ¢astic obou ingredienci.

Obr. 2.23 Materialy pouZité pri vyrobnim procesu hlinikové pény s otevfenymi burikami: a)
Castice hliniku ve tvaru vio¢ek, b) Castice sacharozy, [1]

76



Lisovani — pro vyrobu stabilnich prekurzor byl vhodny tlak lisovani 200 MPa. Pri
pouziti tlaku 250 MPa byly vytvofeny trhliny, viz obr. 2.24 (Eervené Sipky), [1].

Obr. 2.24 Ziskany porézni hlinikovy systém a jeho struktura vyrobena lisovanim
s tlakem 250 MPa, jsou ziejmé trhliny, podle [1]

Slinovani — bylo provadéno pfi teplotach 620 az 740 °C. Pfi slinovani je nutno kazdy
zhutnény vzorek zahfivat pomalu rychlosti 10 °C-min, az se docili pfislusna teplota,
kterou je nutno udrzovat po dobu 3 hodin. Po slinovani se prekurzory ochladi na teplotu
cca 20 °C s rychlosti ochlazovani 3 °C-mint. Bylo zji§téno, Ze pfi teploté slinovani 620
°C se dosahne porozita ziskaného hlinikového materialu 78,9 % a pfi pouziti teploty
slinovani 740 °C porozita ¢ini cca 76,8 %. Na obr. 2.25 jsou vzorky po slinovani.

IREN v
pt '.' ‘ .w':. ‘;

Sample no.5 Sample no.6 Sample no.7 Sample no.8

Obr. 2.25 Vzorky na bazi hliniku se sacharézou po slinovani [1]

Rozpusténi — béhem procesu rozpousténi byly ¢astice sachardzy snadno rozpustény
v destilované vodé, aby zanechaly v prekurzoru oteviené buriky. Pro rozpusténi ,Castic
zadrzujici prostor® bylo pouzilo magnetické michadlo s topnou deskou pfi 100 ot-min-
1'a 60 °C po dobu dvou hodin. Béhem rozpousténi byla voda ohfivana na teplotu 60
°C. Po procesu rozpousténi byl prekurzor ponechan v susarné po dobu jedné hodiny,
aby se odstranila veSkera zbyvajici destilovana voda. Po jednohodinovém suseni byla
zjiStovana hmotnost prekurzoru vazenim s pfesnosti 0,001 g, aby se Zzjistilo, zda
zustaly uvnitf porézni struktury néjaké sacharézové Castice. Z méfeni vyplynulo, Ze po
celé proceduie suSeni rozpusténim nezustaly v matrici hlinikové ,pény“ zadné
sacharozové Castice. Touto technologii byly vyrobeny porézni zkusSebni vzorky
& 25 x 15 mm.
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V tabulce 2-2 jsou uvedeny vlastnosti vyrobenych vzorkd, podle [1]. Cisla vzorkd
zastupovala vzdy pfisluSnou skupinu. Vzorky skupin 1, 2 a 4 nebyly testovany.

Tabulka 2-2 Hodnoty vybranych veli¢in hlinikovych vzorkd vyrobenych s pouzitim
sacharozy [1].
Sledované hodnoty vybranych veli¢in hlinikovych poréznich vzorku

25 x 15 mm
Absorbovana | Absorbovana
Vzorek ze Tlak Teplota energie na energie na Porozita
skupiny lisovani slinovani objem hmotnost [%0]
[MPa] [°C] [kJ-dm] [kJ-kg?]

3 200 bez slin. 0,39 0,62 79,8+1,8
5 200 620 0,41 0,67 79,9+1,6
6 200 660 0,78 1,32 78,1+1,7
7 200 700 0,94 1,41 77,2415
8 200 740 1,16 1,85 76,8+1,3
9 200 780 pfi testu se material zbortil

Na obr. 2.26a) je mikrostruktura vyrobenych vzorkd (hlinikového porézniho
materialu s otevienymi bunkami) pfi teploté slinovani 740 °C. Na obr. 2.26b je XRD
analyza, tj. rentgenovy difraktogram vzorku prekurzoru 2 (modra) a porézniho vzorku
1 (Cervena), slinovano pfi teploté 740 °C.

a — opticky stereoskopicky snimek ilustrujici nepravidelnou porézni morfologii;
b aZ d — morfologie a vnitfni struktura stén bunék

Obr. 2.26a) Morfologie a mikrostruktura vyrobenych vzorku hlinikového
porézniho materialu pri teploté slinovani 740 °C, [1]
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Obr. 2.26b) XRD analyza — rentgenovy difraktogram porézniho vzorku (1),
vzorku prekurzoru (2), [1]

Stanoveni hustoty vyrobeného porézniho materialu (pr) — bylo provedeno na zakladé
znamych fyzikalnich velicin:

pp = ’:_: (2.1)
kde znaci: pp — objemovou hmotnost porézniho materialu [kg-m=3] nebo [g-cm;
mp — hmotnost porézniho materialu [kg] nebo [g]; Vr — objem porézniho materialu [m?]
nebo [cm3].

Stanoveni porezity (celkové porezity) vyrobeného porézniho materialu (Pr), I1ze
vypocitat:

Pp=1- 22 (2.2)

PK.M

kde znaci: Pp— porezitu vyrobeného materialu [1]; pp — objemovou hmotnost porézniho
materialu [kg-m=3] nebo [g-cm3]; pk.m. — hustotu kompaktniho kovového materialu [kg-m-
%] nebo [g-cm3], tj. materidlu bez porezity. Pokud je zpracovavan disty hlinik, pak pk.p.
= 2700 [kg-m] nebo 2,70 [g-cm2].

Na obr. 2.27 je uvedena porozita vyrobeného materialu v zavislosti na teploté
slinovani. Pro kazdou teplotu slinovani byla vytvofena jedna sada tfi hlinikovych
poréznich vzorku, aby byla zajis$téna reprodukovatelnost vysledku. U vSech vzorki
byla stanovena celkova porovitost mezi 77 az 80 %, pomoci rovnice (2.2), jak je
znazornéno na obrazku 2.27a), kde je zavislost celkové porovitosti na teploté spékani
(sintrovani). Celkova porozita zahrnuje makroporozitu odvozenou z ¢astic sachardzy.
Proto, aby se zmeéfila makroporozita, byly povrchy vzork(li nejprve zpracovany
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elektrostatickym vybojem, aby se vizualizovala jejich vnitfni struktura. Vyrobené vzorky
byly nasledné vySetfeny makroskopicky pomoci optického stereoskopu a byla
stanovena makroporozita pomoci programu zpracovani obrazu — The open Image.
Priamérna hodnota makroporozity vSech vzorkd se pohybovala od 63 do 65 %, jak je
patrné z obr. 2.27b). Soucasné byla stanovena mikroporozita vzorkl, jako funkce
teploty spékani (sintrace), ktera Cinila 13 az 15 %, jak je uvedeno na obr. 2.27c).
Mikroporezita byla stanovena odectenim makroporozity od celkové porozity vzorku,
[1]. Schémata méfeni porozity naznacuji, Ze se zvySenim teploty slinovani dochazi k
mensimu snizeni celkové porozity, makroporozity i mikroporozity.

Nasledné byl pomoci softwaru Image, zpracovan obraz struktury vyrobenych
vzorku (s otevienym burikami) a dale byla stanovena hodnota stfedni makroporozity,
viz obr. 2.28. Na obr. 2.28 a) je makrostruktura lomu vyrobeného porézniho materialu.
Na obr. 2.28 b) je uvedena struktura s vyznaCenim porozity, ktera byla stanovena
pomoci programu Image Pmakro = 64 %.
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mikroporozita; sintering temperature — teplota spékani (slinovani)

Obr. 2.27 Porozita vyrobeného materialu stanovena riznymi zpusoby: a) podle rovnice (2.2);
b) makroporozita stanovena pomoci védeckého programu zpracovani obrazu - Theopen
Image, c) mikroporozita vypoctena odectenim makroporozity od celkové porozity, [1]
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Pmacro(®0) =~ 64

Obr. 2.28 Makrostruktura: a) lomu vyrobeného porézniho materialu; b) sledovani porozity
struktury pomoci programu Image Pmako = 64 % [1]

Stanoveni pevnosti v tlaku vzorkii vyrobeného porézniho materialu, bylo
provedeno na zakladé vtahu:

= F
"~ (APp)’

(2.3)

kde znaci: F — silu vtlaku [N]; A — plochu na kterou plsobila tlakova sila [m?];
Pp — porozitu sledovaného materialu po procesu slinovani [1].

Jak je zrovnice (2.3) patrné, plocha na kterou pusobi tlakova sila je ovlivnéna
porezitou vzorku. Na obr. 2.29 je uvedena zavislost napéti — deformace vyrobenych
poréznich hlinikovych materialt. Obr. 2.29 v podstaté znazorfiuje odolnost poréznich
hlinikovych vzorku proti namahani v tlaku po jejich procesu slinovani (spékani) pfi
teplotach 620 °C, 660 °C, 700 °C, a 740 °C. Ziskané kfivky napéti-deformace jsou
charakterizovany typickou pocatecni elastickou odezvou, naslednym nepatnym
narustem napéti s velkou deformaci s kladnym sklonem a koneéné pfechodem ke
slisovani materialu. Porézni vzorky bez slinovaciho procesu vykazuji vyznamné
vysoké napéti na ,platé“, co se ocekavalo kvUli uhlové morfologii tokil materialu béhem
lisovani. Pro pfesnéjSi prozkoumani elastické oblasti, byla stupnice deformace pro
elastickou oblast rozdélena na jednotky deformace, viz obr. 2.29 nahore. Bylo zjisténo,
Ze zmeény napéti v elastické oblasti jsou nelinearni, coz autofi [1] vysvétluji projevem
defektd materialu béhem procesu lisovani. Dale byla také sledovana absorbovana
energie vyrobenym materialem.

Na obr. 2.30 jsou uvedeny hodnoty absorpce energie poréznich hlinikovych vzorku
podle objemu a podle hmotnosti pfi riznych teplotach slinovani. Absorpce energie je
dllezity parametr pro ovéfeni uziteCnosti vyrobeného porézniho materialu jako
mozného ,kondenzatoru® absorbujiciho energii.
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Obr. 2.29 Zavislost napéti — deformace hlinikovych poréznich material(i vyrobenych pfi
rtznych teplotach slinovani [1]
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Obr. 2.30 Hodnoty absorbované energie hlinikovych poréznich vzorka a) podle objemu
a podle hmotnosti b) pfi 50 % napéti, vzorky byly vyrobeny
pfi raznych teplotach slinovani [1]

Pouziti hlinikovych slitin jako hlavniho materialu tohoto procesu umoZznuje vyrobu
poréznich hlinikovych materiald s vynikajici strukturou s otevienymi burikami. Pfitom
se vyuzivaji Castice sacharozy (které tvofi Space Holder Particles — SHP ,drzak
prostoru“). Pro vyrobu téchto materiall jsou nutné nizké lisovaci tlaky bez potreby
jakékoli vazebné pfisady, ktera zlepSuje proces slinovani (spékani). Jak je z vy3e
uvedeného patrné, krystaly sacharozy Ize pouzit pro vyrobu hlinikovych poréznich
materiald. Tvar vnitfnich pord (bunék) vyrobeného materialu souvisi se stfedni
velikosti, geometrii a objemem pouzitych ¢astic sachardzy. Vyrobni postup zarucuje
jednoduchou, levnou a ekologickou vyhodnou metodu vyroby poréznich materiald.
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2.3 Vyroba hlinikovych poréznich systému infiltraéni metodou s pouzitim
odstredivé sily

WANG et al. [22] vyrobil hlinikovy porézni systém specialni metodou infiltracniho
liti. Tento zpGsob umozriuje velmi dobfe kontrolovat topologii vyrobeného porézniho
systému (tvar, velikost a rozdéleni pérd). Tato metoda obvykle vyuzZiva odnimatelny
predlisek se vzajemné propojenou porézni strukturou, do které roztaveny kov infiltruje
pod vnéjSim tlakem. To je zaklad vyroby porézniho materialu s otevienymi burikami.
Infiltracni liti bylo poprvé pouzito pro vyrobu ,kovovych pén®, resp. kovovych poréznich
systému v roce 1961 (Polonsky et al), jak uvadi [22]. Od této doby byly vyvinuty 4 rizné
metody vyroby pfed slitki a 4 rlizna zafizeni. Podrobny pfehled infiltracniho odlitku pro
vyrobu kovovych poréznich material Ize nalézt v literatufe [23]. FABRIZIO et al. [24]
pouzil hydraulicky valec k zajisténi tlaku 2,5 MPa a vyrobil hlinikové porézni materialy
replikaci pfedlisku NaCl.

LARA-RODRIGUEZ et al. [25] vyvinula zafizeni pro replikacni liti a uspésné
vyrobila hof€ikové porézni materialy s otevienymi burikami o velikosti pora cca 3,3 mm
pfi tlaku argonu 1,96 bar (0,196 MPa). Konvenéni metoda odlévani infiltraci pouziva
hlavné mechanicky tlak (pistu nebo plynu), ale nestaci ucinné prekonat povrchové
napéti tekutych kovl a zbytkovy plyn v mezerach nebo dutinach predlisku je obtizné
uplné wvytlacit. Z tohoto duvodu je obtizné dosahnout Upiného naplnéni predlisku
roztavenym kovem. Je znamo, Ze v supergravitacnich polich (vytvofenych odstfedivym
zafizenim) je mozno vyznamné zvysit pfenos hmoty. Diky témto vlastnostem byla
supergravitacni technologie doposud uspésné aplikovana v mnoha oborech (napf.
v chemickém prumyslu). Z hlediska pfipravy materialu je supergravitacni infiltrace,
znama také jako odstredive liti, jednou z nejjednodussich
a nejefektivngjSich technologii pro vyrobu slozitych kovovych dill, funk&né
odstupriovanych materiall a kompozitl s kovovou matrici (MMC).

Pro vyrobu poréznich hlinikovych systému YANG et al. [22] sestavili odstfedivé
odlévaci zafizeni, viz obr. 2.31. Sestava se sklada z odporové pece s valcovou
komorou z oxidu hlinittho o priiméru 40 mm a délce 150 mm. Pro monitorovani
a regulaci teploty byl pouzit termocClanek typu R. Topna pec a protizavazi byly
symetricky pfipevnény k odstfedivému rotoru. Carkovana &ara znazornéna na obr.
2.31b) oznaCuje pec a protizavazi ve stacionarnim stavu a ty se zméni ze svislé na
vodorovnou polohu rotace, jakmile se zapne odstfedivy rotor.

Jak uvadi WANG et al. [22], pfi infiltraci je dalezité, aby uCinky odstredivé sily
pozitivné ovliviiovaly relativni hustotu a strukturu vysledného porézniho materialu.
Rovnéz je tfeba poznamenat, Ze minimalni odstfediva sila je urCena nékolika
parametry, jako je velikost ¢astic NaCl a teplota infiltrace. Je obtizné izolovat ucinek
specifickych parametrli (velikost ¢astic NaCl a teplota infiltrace) na minimaini
odstredivou silu pomoci konvenéniho odstfedivého liti, kde nelze infiltracni teplotu
pfesné regulovat.

PFi vyrobé je dulezité ustaveni viozeného predlisku z NaCl, tak aby byl smérem ke
stfedu rotace v supergravitaénim poli kvili jeho nizsi hustoté NaCl (2165 kg-m pfi
teploté 20 °C) nez je mérna hmotnost hliniku (2700 kg-m-3 pri teploté 20 °C).
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V experimentu s infiltraci byl pouzit grafitovy kelimek skladajici se ze dvou malych
kelimku. Dva malé kelimky mély stejny vnitini primér 21 mm a ve spodni ¢asti horniho
kelimku bylo 20 filtraénich otvord o priméru 0,5 mm. Pro zjednodusSeni vyrobniho
postupu bylo zabranéno slinovani pfedlisku s ¢asticemi NaCl. Predlisek byl umistén
do spodniho grafitového kelimku, zatimco do horniho grafitového kelimku bylo
umisténo asi 30 g hlinikovych blokud. Kelimky byly mechanicky spojeny (Srouby). Cely
kelimek byl potom zahfivan pfi teploté 710 °C po dobu 20 minut v odporové peci
odstfedivého zafizeni, viz 2.31, aby doS$lo k uplnému roztaveni hlinikovych broka.
Pozdéji bylo zafizeni spusténo a nastaveno na pozadovanou rychlost otaceni.
Vyvozena odstfediva sila zpUsobi, aby roztaveny hlinik prosel filtraénimi otvory
a se infiltroval do dutin pfed lisku NaCl. Rotace zafizeni trvala 10 minut, nejdfive byla
teplota 710 °C a pozdéji teplota klesala rychlosti chlazeni 15 °C-mint. Kdyz byla
teplota pod 500 °C (hlinik byl zcela ztuhly), odstfedivé zafizeni bylo vypnuto
a grafitovy kelimek se vzorkem byl vyjmut a ochlazen na vzduchu. Vytvofeny tuhy
kompozitni systém hlinik-NaCl (Al/NaCl) byl vyjmut ze spodniho kelimku. Na konec se
odstranuji ¢astice NaCl z kompozitu rozpusténim ve vodé, ¢imz se ziskava konecény
vzorek porézniho hlinikového materialu.

1- protivéha, 2 - odstfedivy rotor, 3 - osa rotace, 4 - odporova topna pec, 5 - civka odporoveé pece, 6 -
grafitovy kelimek, 7 - termoclanek typu R, 8 predlisek NaCl, 9 - tavenina hliniku (hlinikové slitiny), 10 -
regulator teploty [22]

Obr. 2.31 a) odstfedivé zarizeni, b) schéma odstredivého zafizeni

Pro kvantifikaci supergravitacniho pole byl stanoven koeficient gravitace G, ktery je
definovan jako pomér odstfedivého zrychleni k normalnimu gravitacnimu zrychleni:

N2-72.7)
e _ 7 0)
G=veren - — (2.4)

kde znaci: g — normalni gravitacni zrychleni (9,81 m-s™2); w — Uhlovou rychlost rad
[s ]; r — vzdalenost od odstiedivé osy ke stifedu predlisku NaCl, (v této pracir = 0,25
m); N — rychlost otaceni, [ot.min"].
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Béhem infiltrace supergravitacni rotace poskytuje dostatecny odstfedivy tlak pro
dosazeni plné infiltrace. Odstredivy tlak plsobici na povrch predlisku (Pc) zplsobeny
odstredivou silou Ize ho vypocitat:

_ pot3-13) _ pN*r?(13-19)
2 1800

PC ) (2.5)
kde znaci: p — hustotu roztaveného hliniku; L2 a L1 hladiny roztaveného hliniku méfené
od stfedu otaceni.

Podrobnéjsi popis Ize nalézt v publikaci [26]. V praci [22], kde byl pouZit hlinik a jeho
mérna hmotnost pfi teploté 710 °C je 2373 kg-m3, byly hodnoty: L2 = 0,24 m a L1 =
0,206 m. V kombinaci s rovnici (2.1) Ize také vyjadfit odstredivy tlak:

P.=705-G (2.6)

Maximalni otacky Ize dosahnout z hodnoty 0 ot-min! na 1891 ot-min?, coz je
maximum, jak je uvedeno v publikaci [22]. Generovany koeficient gravitace vzrostl
z 1 na 1000 a odstredivy tlak vzrostl z 0 kPa na 705 kPa. Prace [22] uvadi v podstaté
vysledKy infiltracniho liti v supergravitacnim poli. Experimentem byly ziskany pfi odlitky
porézniho hlinikového systému, které se liSily velikosti pora na zakladé pouziti ¢astic
NaCl (200, 400 a 600 um). Pfi experimentu byl pouZzit odstfedivy tlak Pc = 353 kPa (G
=500) s vysledkem ziskani rizné velikostmi poru a jejich kovovymi strukturami. Jak je
patrné z obr. 2.32a) az obr. 2.32c), je mozno sledovat homogenni rozdéleni pérl nejen
na povrchu odlitka, ale takeé v jejich pficném a podélném smeéru, viz obr. 2.32d) az obr.
2.32f). Struktury pFicnych fezl ziskanych poréznich hlinikovych systému byly ziskany
pomoci elektronového skenovaciho mikroskopu.

Obr. 2.32 Hlinikové porézni systémy (s otevienymi burikami) byly pouZity rizné velikosti
Castic NaCl: a) a d) 200 um; b) a e) 400 um; c) a f) 600 um; byl pouzit tlak = 353 kPa (G =
500), struktury fezu byly ziskany s pouzitim SEM, [22]
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WANG et al. [22] sledoval béhem liti infiltraci hliniku v super gravitacnim poli, kdy
roztaveny hlinik je nucen proniknout kanaly preformy NaCl. Ziskal tfi druhy vysledk:
bez infiltrace, Castecna infiltrace a plna infiltrace. Pro vyhodnoceni vlivu super
gravitacniho pole na rozsah infiltrace byl znazornén vliv odstfedivého tlaku (Pc) a
koeficientu gravitace (G) na relativni hustoty finalnich hlinikovych pén, viz obr. 2.33,
pro tfi druhy hlinikovych poréznich systéma. Jak je z obr. 2.33 patrné, relativni
objemova hmotnost se postupné zvySuje se zvySovanim koeficientu odstfediveho tlaku
a gravitace. Tak napf. z obr. 2.33 pro velikost ¢astice NaCl 600 ym je mozZno sledovat
nasledujici skute¢nosti. Preforma NaCl nemUze byt infiltrovana roztavenym hlinikem,
dokud neni Pc vy$Si nez 8 kPa (G = 11). Relativni objemova hmotnost se rychle zvysSila
na 0,21 se zvySujicim se Pc na 32 kPa (G = 45), zatimco nad 32 kPa se relativni
objemova hmotnost také zvysila, ale relativné pomalu. Pfi maximalnim odstfedivém
tlaku 705 kPa (G = 1000) dosahuije relativni objemova hmotnost porézniho hlinikového
systému pény s velikosti pérd NaCl 600 uym svdj vrchol, tj. 0,24. V tabulce 2-3 jsou
uvedeny hodnoty vybranych fyzikalnich velicin.
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Obr. 2.33 Zavislost efektivniho centrafugalniho tlaku a gravitaéniho koeficientu na relativni
hustoté porézniho systému [22]

Tabulka 2-3 Hodnoty vyrobenych fyzikalnich veli€in poréznich hlinikovych systémi
infiltraci v super gravitacnim poli, Pc = 705 kPa (G = 1000) [22]

Hodnoty vyrobenych fyzikalnich veli¢in poréznich systému <40 x 50 mm
Velikost poru Porozita Relativni objemova Objemova
[um] [%0] hmotnost hmotnost
[1] [kg-m~]
200 66 0,34 920
400 71 0,29 780
600 76 0,24 650
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Na obr. 2.34 jsou uvedeny struktury, ziskana pomoci mikroskopu SEM, porézniho
hlinikového systému vyrobeného s pouZzitim ¢astic NaCl s velikosti 600 um, s riznym
centrifugalnim tlakem, a) a d) 30 KPa; b) a e) 353 kPa, c) a f) 705 kPa.

Obr. 2.34 Struktura porézniho hlinikového systému vyrobeného s pouzitim éastic NaCl
s velikosti 600 um, s riznym centrifugalnim tlakem, a) a d) 30 kPa; b) a e) 353 kPa, c) a f)
705 kPa, [22]

Vyrobené vzorky z porézniho hlinikového systému & 40 mm x 50 mm byly nama-
hany na tlak. Ziskané vysledky jsou uvedeny na obr. 2.35.
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Compressive stress — tlakové napéti; compressive strain — pfetvofeni od tlakové sily
Velikost port (pore size) 200, 400 a 600 um; Relativni objemova hmotnost (relative density):
0,34;0,29 a 0,24

Obr. 2.35 Namahani na tlak vzork( & 50 x 50 mm vyrobenych s riznou velikosti ¢astic NaCl
(200, 400 a 600 um), Pc = 705 kPa [22]

V tabulce 2-4 jsou uvedeny hodnoty mechanickych vlastnosti vyrobenych vzorku
s velikosti poru (200, 400 a 600 um) poréznich hlinikovych systému, vySe popsanych,
vyrobenych infiltraci v super gravitatnim poli (odstfedivym litim).
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Tabulka 2-4 Mechanické vlastnosti vzorkl poréznich hlinikovych systém [22]

Mechanické vlastnosti vzork( poréznich hlinikovych systémd
Hodnota

Velikost poru Mez pevnosti Mez pevnosti Youngova Pretvoreni
[um] Vv kKluzu Rpo,2 Rm modulu pfi stlaceni

[MPa] [MPa] [MPa] (ep)

200 2,59 5,35 93,3 0,51

400 1,71 3,37 67,5 0,53

600 1,01 1,94 39,2 0,54

Na obr. 2.36 jsou uvedeny zavislosti meze kluzu porézni hlinikové slitiny v zavislosti
na relativni hustoté podle riznych autort a vysledkl podle [22].

Z prace [22] je zfejmé, Ze infiltracnim litim v supergravitaénim poli Ize vyrobit
porézni hlinikovy material (replikovana hlinikova péna) s otevienymi pory s relativni
hustotou mezi 0,24 az 0,34 pfi pouziti ¢astic NaCl 200, 400 a 600 um, pfi vyvozeni
ostfedivého tlaku Pc = 705 kPa (G = 1000).

Na obr. 2.36 je zavislost meze kluzu porézni hlinikové slitiny v zavislosti na relativni
hustoté podle rlznych autort a vysledkl podle [22].
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[23] DESPOIS, J. MARMOTTANT, A. SALVO, L. and A. MORTENSEN. Influence of the Infiltration Pressure on the
Structure and Properties of Replicated Aluminium Foams, Mater. Sci. Eng., A, 2007, 462, pp. 68-75.

[26] JAMSHIDI-ALASHTI,R. and G. ROUDINI. Producing Replicated Open-cell Aluminum Foams by a Novel
Method of Melt Squeezing Procedure. Mater. Lett., 2012, 76, pp. 233-236.

[27] GOODALL, R. DESPOIS, J.F. MARMOTTANT, A. SALVO, L. and A. MORTENSEN. The effect of preform
processing on replicated aluminium foam structure and mechanical properties, Scr. Mater., 2006, 54, 2069—-2073.
[28] GOODALL, R. MARMOTTANT, A. SALVO, L. and A. MORTENSEN. Spherical Pore Replicated Microcellular
Aluminium: Processing and Influence on Properties, Materials Science Engineering, A, 2007, 465, pp.124-135.

Obr. 2.36 Zavislost meze kluzu porézni hlinikové slitiny v zavislosti na relativni hustoté podle
raznych autort a vysledku podle [22]

2.4 Vyroba hlinikovych poréznich materiall infiltraéni metodou s fizenou
atmosférou

PIMIENTO et al. [27] popisuje vyrobu hlinikovych poréznich materiald

(s otevienymi bufikami — pory), které byly vyrobeny infiltraénimi procesy vyuzivajicimi
zarizeni s fizenou atmosférou pro fuzni a infiltraCni procesy kovu.
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U vyrobenych vzorkl hlinikovych poréznich materidld byly sledovany materialové
charakteristiky. K tomuto uc€elu byla pouzita metodika, kterou vypracovali BAFTI
a HABIBOLAHZADEH [28].

Stanoveni hustoty vyrobeného materialu vychazi ze zakladniho fyzikalniho vzorce:
p=1, (2.7)

kde znaci: m — hmotnost vyrobeného materialu [kg]; V — objem vyrobeného materialu
[m?3].

Stanoveni teoretické hustoty kompozitniho materialu (hliniku a NaCl):
pr = (Par *War + [pnact - (1 — my)) (2.8)

kde znadi: pa— hustotu hliniku (2700 kg-m); Wai — pfislusny procentualni podil frakce
hliniku [1]; pai— hustotu NaCl (2165 kg-m3);

Stanoveni porezity kompozitniho materialu (hlinik a NaCl):

Pe=1- 2% (2.9)

pT

kde znadi: pk — hustotu kompozitniho materialu [kg-m=3]; pt — teoreticky stanovenou
hustotu kompozitniho materialu (hlinik a NaCl),[kg-m3].

Stanoveni porezity porézniho materialu (Pp), napf. z hliniku Ize provést na zakladé
rovnice (2.2).

Autofi [27] stanovili topologie Castic NaCl pomoci digitalnich obrazi a urcili
morfologie a velikost ¢astic NaCl. Dale stanovili tvar bunék tvoficich porozitu materialu.
Pomoci skenovaci elektronové mikroskopie SEM (Jeol JSM 6610 HLV) sledovali
propojeni bunék porézniho materialu. U kazdého vyrobeného porézniho vzorku
hlinikového materialu byly zméfeny rozméry a stanovena jeho hmotnost,
a objemova hmotnost ve stavu kompozitu (Al-NaCl). Obdobné byly i po vyluhovani
(rozposteni NaCl ve vodé) stanoveny hmotnosti vyslednych hlinikovych poréznich
vzorku. Byla vypocitana jejich objemova hmotnost. Hmotnosti byly stanoveny vazenim
s presnosti + 0,001 g. Na zakladé téchto udaju byly stanoveny: mérna hmotnost
kompaktniho materialu pk.m.; objemova hmotnost porézniho hlinikového materialu pe;
porovitost (porezita) kompaktniho materialu Pk a porezita vyrobeného materialu Pe,
pomoci rovnic (2.2), (2.8) a (2.9). Autofi [27] pouzZili pro experimenty Cisty hlinik (Cistota
99,8%) ve formé ingotu. Pro vytvoreni porezity hliniku (z anglického pfekladu — drzitele
prostoru (Space Holder Particles - SHP) byly pouzity ekviaxialni granule NaCl ve tfech
velikostech €astic (1. skupina, rozsah ¢astic od 4,7 do 4,0 mm; Il. skupina, rozsah ¢astic
od 4,0 do 3,3 mm a lll. skupina, rozsah velikosti ¢astic od 3,3 do 2,0 mm). Ziskané
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hlinikové porézni materialy vykazovaly ve vSech pfipadech vysoce porézni strukturu
se vzajemné propojenymi bunkami porezity. Maximalni hodnota porozity dosahovala
73,7 % a minimalni hodnota hustoty byla 0,71 g-cm3 (710 kg-m). Tato prace ukazuje,
Ze pro vyrobu poréznich materiald s vysokym propojenim bunék je nutné pouzit
Castice chloridu sodného o urc€ité velikosti. K tomu je vhodné zafizeni, které umozriuje
fuzni a infiltracnimi procesy kovu s fizenou atmosférou. K tomuto ucelu je vhodna
atmosféra inertniho plynu, ktera chrani kov proti rychlé oxidaci. Pouzité vyrobni
zafizeni bylo oddéleno od topné pece. Autofi popsali zakladni princip, samotné
zafizeni je popsano velmi strucné. Zafizeni je vnitfné tvofeno kovovym kontejnerem
opatfenym otvorem v jeho spodni ¢asti a kovovou formou. Obr. 2.37 ukazuje zakladni
systém nadoba — forma, ve kterém je kovova nadoba s hlinikem vloZena na kovovou
formu obsahujici loZe ¢astic NaCl. Nadoba s formou jsou vzajemné propojeny. Poté
se systém nadoba — forma umisti do konvencéni vertikalni elektrické pece
s regulovanou atmosférou inertniho plynu. Pfi experimentech kazda velikostni skupina
NaCl byla vlozena do kovového kelimku, tak aby kelimek byl zapInén.

Pressure

l Metal

container

Liquid metal

> Crucible

Space holder _
particles

Pressure — tlak; metal container — kovova nadoba; liquid metal — kapalny kov; space holder
particles — drzak prostoru (¢astice NaCl); crucible — kelimek

Obr. 2.37 Schéma zarizeni kontejneru / formy pouZzité pro zpracovani hlinikovych ,pén*
s otevienymi pory, podle [27]

Hlinikova tavenina byla umisténa dovnitf kovové nadoby, ktera je ve stfedni Casti
dna opatfena otvorem, viz obr. 2.37. Na obr. 2.38 jsou uvedeny castice chloridu
sodného o pouzitych velikostech, ve tfech skupinach velikosti: a) je od 4,7 do 4,0 mm;
b) je rozsah od 4,0 do 3,3 mm ac) je od 3,3 do 2,0 mm.

Kovova nadoba s hlinikem byla umisténa na kovovou formu s NaCl, aby se zajistil
trvaly kontakt ¢astic NaCl. Systém forma — nadoba byl zaveden do vertikalni elektrické
pece pro roztaveni hliniku pfi 700 °C po dobu 30 minut. Kdyz se hlinik roztavil, loze
Castic NaCl bylo infiltrovano tekutym hlinikem gravitaci. Po procesu infiltrace byl
systém forma —nadoba ochlazen, ¢imz byl ziskan kompakt Al - NaCl.
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Obr. 2.38 Pohled na pouzité velikosti ¢astic NaCl pro vyrobu poréznich hlinikovych systému
(hlinikovych ,pén®): a) velikost ¢astic NaCl od 4,7 do 4,0 mm; b) velikost ¢astic NaCl od 4,0
do 3,3 mm; a c) NaCl velikost ¢astic 3,3 az 2,0 mm [27]

Mnozstvi NaCl v kompaktnim materialu bylo vyluhovano ponofenim do vodni lazné
pfi 25 °C po dobu dvou hodin, aby se vytvofil porézni hlinikovy material se vzajemné
propojenymi burikami. Nakonec, pro stanoveni objemu NaCl v kazdém poréznim
materialu, byl vyluhovan NaCl (chlorid sodny). Vyluhovana sul — tj. chlorid sodny byl
susen v peci o teploté 105 °C az do ustaleni sledované hmotnosti. Tato hmotnost NaCl
byla sledovana pro zpétnou vazbu. Obsah NaCl pro kazdou ziskanou hlinikovou pénu
byl 53,1 % objemovych pro velikostni ¢astice I, 54,1 % objemovych pro velikostni
Castice Il a 56,4% objemové pro velikostni ¢astice lII.

Na obr. 2.39 jsou vzorky hlinikovych poréznich systému ve tvaru valcu, které byly
vyrobené infiltranim procesem a které byly vyrobeny pomoci &astic NaCl s jejich
velikosti 4,7 az 4,0 mm, viz obr. 2.38a. S velikosti ¢astic NaCl 4,0 az 3,3 mm, viz obr.
2.38b) a s velikosti ¢astic NaCl 3,3 az 2,0 mm, viz obr. 2.38c). Obr. 2.39 (a), vlevo i
vpravo, ukazuje ziskané odlité vzorky, tvofené hlinikem i chloridem sodnym. Obr. 2.39
(b), vlevo i vpravo, ukazuje odlité vzorky tvofené hlinikem a chloridem sodnym po jejich
obrabéni. Na obr. 2.39 (c), vlevo i vpravo, jsou vyrobené vzorky, ze kterych byl
ostranén chlorid sodny rozpousténim ve vodé. Na vzorcich je mozno pozorovat
relativné rovnomérnou distribuce bunék. Vysledkem této vyrobni technologie byly
ziskany hlinikové porézni vzorky s homogenni distribuci bunék. Je predpoklad, ze
takto vyrobeny porézni hlinikovy material s vysoce homogenni strukturou, bude
vykazovat pomérné vysoké mechanické vlastnosti.

=
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Vlevo: a, b, ¢ — vzorky vyrobené za pouZiti ¢astic NaCl s velikosti ¢astic v rozmezi | (4,7 — 4,0 mm);
Vpravo: a, b, c — vzorky vyrobené za pouziti ¢astic NaCl s velikosti ¢astic v rozmezi Il (4,0 — 3,3 mm).

Obr. 2.39 Viyrobené vzorky hliniku po infiltracnim procesu: a) ziskané vylisky z Al-NaCl, b)
ziskané vylisky z Al-NaCl po opracovanych procesech a c) ziskané hlinikové porézni
systémy po vyluhovanych NaCl ve vodé, [27]
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Z obr. 2.40 je patrné vzajemné propojeni bunék, které byly ziskany pfi pouziti astic
NaCl v rozmezi 4,0 az 3,3 mm. Oblasti uzaviené Zlutymi ¢arami zobrazuji pfibliznou
formu ekviaxialnich ¢astic NaCl pouzitych k vyrobé poréznich hlinikovych materiald.
Je vidét, ze velikost bunék (poérd) ve vzorcich s pouzitim obou typu velikosti ¢astic
NaCl se docela shoduji. SouCasné obr. 240 ukazuje i propojeni
s druhou bunkou, ktera je ohrani€ena Cervenym ovalem. Tato druha bunka je také
propojena s treti buikou, ktera je oznaCena zelenym ovalem. Obé tato propojeni
odpovidajici na obr. 2.40 Cerné oblasti, ktera vytvafi otevienou bunécnou strukturu
a prakticky v8echny bunky spolu jsou propojeny.

Obr. 2.40 Struktura hlinikového porézniho systému vyrobeného s pouZitim velikosti ¢astic
NaCl v rozmezi od 4,0 do 3,3 mm a jejich naslednym vyluhovanim; Zluta linie ukazuje
propojeni bunék, propojeni s druhou burikou je ohrani¢eno ¢ervenym ovalem a propojeni
S treti burikou je oznaceno zelenym ovalem; elektronovy skenovaci mikroskop [27]

Na obr. 2.41 jsou uvedeny hustoty pr (objemova hmotnost porézniho materialu
teoreticky stanovend), pk (objemova hmotnost kompozitni soustavy: hlinik — NaCl)
a pp (objemova hmotnost vyrobeného porézniho materialu) v zavislosti na obsahu
NaCl. Z obr. 2.41 je patrné, Ze se zvySujicim obsahem NaCl klesaji hodnoty vSech ftfi
sledovanych hustot ( pr, pk, pr).
SniZeni pt je mozno vysvétlit niz§i hodnotou hustoty NaCl, ktera je 2165 kg-m= ve
srovnani s hustotou hliniku 2700 kg-m=3. Vzhledem k tomu, Ze se podil ¢astic NaCl
v kompozitnim materialu (hlinik - NaCl) zvySuje, proto je mozno vysvétlit snizovani pr.
Na druhé strané pk je niz8i nez pr. Toto snizeni Ize vysvétlit na zakladé dvou divodu:
a) niz8i hodnotou hustoty NaCl ve srovnani s hustotou hliniku;
b) vznikem prazdnych prostorl, které se mohou nachazet mezi hlinikem
a Casticemi NaCl.

Na obr. 2.42 je uvedena zavislost porezity Pp a Pk v zavislosti na obsahu NaCl.
S rostouci obsahem chloridu sodného obé porosity rostou. Porozita Pk je porozita
kompaktniho materialu a porozita Pr je porozita porézniho materialu. Zvyseni Pk je
spojeno hlavné se zmenSovanim velikosti ¢astic NaCl. Kdyz se velikost Castic
zmensuje, zvySuji se kontaktni body mezi ¢asticemi NaCl, zvétSuji se také prazdné
prostory uvnitf kompaktniho prostoru a umisténé kolem téchto kontaktnich bodu.
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V disledku toho neni tekuty kov schopen obklopit (namodit) ¢astice NaCl kvuli jeho
povrchovému napéti a tim tekuty kov nemuze infiltrovat tyto malé prazdné prostory
uvnitf loZze NaCl. Porezita Pp hlinikovych poréznich materialt po procesu rozpousténi
chloridu sodného ve vodé také naznacCuje neustalé zvySovani porezity porézniho
materialu s rostoucim obsahem NaCl v objemu kovu.
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Krivkal: objemovéa hmotnost kompozitniho materialu (kompaktu), teoreticky stanovena (pr);
Krivka 2: mérna hmotnost kompozitni material (hliniku a NaCl) (px);
Krivka 3: objemova hmotnost porézniho materialu (kompaktu) (pe);

Obr. 2.41 Varianty hustoty vzorkt hlinikovych systému v zavislosti na obsahu NaCl [27]

V pfipadé vysSiho obsahu NaCl v materialu kovu se po rozpusténi NaCl vytvafi
v materialu kovu vétsi prazdny prostor, ktery vede k rlistu porezity materialu. Na druhé
strané je na obr. 2.42 pozorovano, Ze rozdil porovitosti mezi vzorky s vysokym
obsahem NaCl (56,4 obj. %) a s nizSim obsahem NaCl (53,1 obj. %) se také zvySuje,
kdyz je také zvySuje obsah NaCl v hliniku. Tato tendence je pfi€itana souctu dvou vliva.
a) zvyseni prazdnych prostort nalezenych kolem ¢astic NaCl, které se zvySuje se
snizovanim velikosti ¢astic NaCl a se zvySovanim obsahu NaCl.
b) prazdné prostory ponechané Casticemi NaCl po jejich vyluhovani, které se
zvySuji se zvySovanim obsahu NaCl.

Vysledky [27] ukazuji, ze vyrobené hlinikové porézni materidly s otevienymi
burikami obsahujic burky (pory) mezi 65,3 az a 73,7 % vyrobeného objemu,
s minimalni hustotou 710 [kg-m=S]. Tyto materidly lze vyrobit specialni metodou
infiltrace tekutého hliniku do loZe ¢astic NaCl. VSechny tyto vyrobené vzorky porézniho
hliniku vykazovaly vysoce propojenou porézni strukturu. Toto vysoké propojeni mezi
bunkami bylo zpusobeno kontaktem mezi ¢asticemi NaCl v lozi, coz bylo podpofeno
specifickou vyrobou. To je umisténim kovového kontejneru s hlinikem na kovovou
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formu s Casticemi NaCl. Tato konfigurace zabranila pohybu ¢astic NaCl v dasledku
ucinkd hustoty mezi ¢asticemi hliniku a NaCl.
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Horni prfimka — je porozita vyrobeného hlinikového porézniho systému (Pp);
Dolni pfimka — je porezita kompaktniho systému: hlinik — NaCl (Pk)

Obr. 2.42 Varianty porezity vzorku jako funkce obsahu NaCl [27]

Prezentované vysledky ukazuji, ze pouziti infiltracnich procest je vynikajici
metodou pro ziskani hlinikovych poréznich materiald s vysokou porozitou
a homogenni distribuci bunék (pértl). Dosazena struktura porézniho hlinikového
materialu s otevienymi burikami je dulezita pro aplikace, kde je podstatny transport
hmoty nebo energie.

2.5 Vyroba hlinikovych poréznich materialt infiltraéni metodou gravitaéniho
liti do kovové formy

Kolektiv autorli [29] se zabyval vyrobou poréznich kovovych materiall s otevienymi
burikami gravitacnim litim do kovové formy. Tato technologie je také zaloZzena na
pouziti ¢astic NaCl. Pro tento ucel autofi [29] pouZili hlinikovou slitinu A356 (AISi7
Mg0,3) a rdzné mnozstvi Castic chloridu sodného. Chlorid sodny je vyhodnym
ekologickym materialem, vici hliniku je pomérné inertni a jeho pouziti je také spojeno
s nizkymi ekonomickymi naklady. Pfed provadénymi experimenty byla sledovana
morfologie a mikrostruktura ¢astic NaCl, viz obr. 2.43.

Pouzita hlinikova slitina (A356 - AlSi7Mg0,3) byla odebrana z housky. Byla tavena
v grafitovém kelimku, ktery byl umistén do elektrické odporové pece. Slitina byla
postupné ohfivana v peci, ktera byla nastavena teplotu 850 °C s pfirGstkem teploty 25
°C-min-po dobu dvou hodin, aby se tavenina homogenizovala. Potom byla roztavena
hlinikova slitina A356 ochlazena az na 680 °C. Soucasné byly Castice soli NaCl
zvazeny podle svého hmotnostniho zastoupeni a pfedehfivany pfi teploté 680 °C po
dobu 15 minut v peci. Pak bylo pfislusné mnozstvi NaCl pfidano do roztavené hlinikové
slitiny A356. Tato pfislusna mnozstvi NaCl jsou uvedena v tabulce 2-5.
V tabulce 2-5 je také uveden pomér pouzitych ¢astic NaCl a slitiny A 356.
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Obr. 2.43 Morfologie pouzitého chloridu sodného (hranatého vzhledu), [29]

Tabulka 2-5 Pomér ¢astic NaCl pro vmichavani do taveniny [29]

SloZeni ¢astic NaCl pouzitého pro vmichavani do taveniny hliniku
Pomér (NaCl: A356 alloy) 0,2:1 0,6:1 1.1
Normalni liti, NaCl : A356 alloy (v gramech) 10:50 30:50 50:50

Odmérena smés NaCl a taveniny slitiny A356 byla ru¢né michana po dobu jedné
minuty, aby bylo ziskano rovnomérné rozlozeni ¢astic soli v taveniné pouzité hlinikové
slitiny. Dale béhem procesu liti se pouZil argon, ktery proplachoval rychlosti
1,0 | - min! po dobu jedné hodiny, aby se zajistilo homogenni rozlozeni NaCl
v taveniné. Roztavena slitina hliniku A356 obsahujici NaCl se nechala ochladit
v kelimku pfi pokojové teploté po dobu 30 minut. Potom byl ztuhly material
vyrobeného ,kompozitu“ (NaCl — ztuhla slitina A356) vyjmut z kelimku. Tento
.kompozit“ byl luhovan ve vodé pfi teploté 90 °C pfiblizné po dobu 1 hodiny. Tim byly
odstranény Castice NaCl, ¢imz se ziskal porézni hlinikovy material s otevienymi pory.
Timto zpasobem byly vyrobeny vSechny vzorky poréznich materialu.

Na svételném a skenovacim mikroskopu byla sledovana morfologie
a mikrostruktura vyrobenych poréznich materiald. Dale na vyrobeném poréznim
materialu byla zkoumana, poérovitost a objemova hmotnost. Objemova hmotnost se
snizovala s rostouci porozitou vyrobeného materialu v souvislosti se zvySujicim se
podilem NaCl. V tabulce 2-6 jsou uvedeny primérné velikosti pérl, které tam
zanechyly ¢astice NaCl v hlinikové slitiné A 356. V tabulce 2-7 jsou uvedeny pfislusné
hustoty.

Hustota slitiny A356 bez ¢astic soli je podle pfedpokladu nejvyssi, tj. 2690 [kg-m-].
Téz podle predpokladu, objemova hmotnost porézniho vzorku ze slitiny A356 klesala
se zvySujicim mnozstvim NaCl. Jak uvadi [29] nizSi objemova hmotnost mize byt
pri¢itana vétsi velikosti pérd, jak je uvedeno v tabulce 2-6.

Také vy$Si mnozstvi NaCl poskytlo vice poru a tim byla dosazena nizsi objemova

v v,

vykazoval porézni vzorek ze slitiny A 356, ktery byl vyroben s nejvét§im obsahem
¢astic NaCl, tj. s 50 g NaCl a vykazoval objemova hmotnost 2490 [kg-m].

95



Tabulka 2-6 Primérné velikosti poru ve vzorcich hlinikovych poréznich materialtu ze
slitiny A356 s otevienymi burikami [29]
Primeérna velikost pért ve vzorcich A356
Vzorek prézniho materialu 10 NaCI-A356 30 NaCl-A356 50 NaCl-A356
Primérna velikost péru [um] 203,90 209,40 223,60

Tabulka 2-7 Hodnoty objemové hustoty poréznich vzorkl ze slitiny A 356
Hodnoty objemové hmotnosti poréznich vzorkd ze slitiny A 356

Vzorek prézniho A 356 10 NaCl-A356 | 30 NaCl-A356 | 50 NaCl-A356
materialu

Objemova hmotnost 2690 2670 2610 2490
[kg-m~]

Na obr. 2.44 je uvedena objemova hmotnost vyrobenych hlinikovych poréznich vzorku
ze slitiny A356 s otevienymi bufikami, které byly vyrabény s rGznym mnozstvim NaCl
(0, 10,30 a 50 g).
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Obr. 2.44 Zavislsot hustoty porézniho vzorku ze slitiny A 356 na obsahu NaCl [29]

Na obr. 2.45a) je uvedena porezita vyrobenych hlinikovych poréznich vzorkl ze
slitiny A356 s otevienymi burikami, pfi pouziti rizného mnozstvim soli (0, 10, 30 a 50
g NaCl). K tomuto uc€elu byla pouzita stereo mikrofotografie vzorkd hlinikovych
poréznich materialt ze slitiny A356 s otevienymi burikami, pfi zvétSeni 20 nasobném
s riznym obsahem NaCl.

Povrch vyrobenych vzorkd hlinikovych poréznich materialt s rGznym obsahem &astic
chloridu sodného byl sledovan na skenovacim elektronovém mikroskopu (a) A356-10
gNacCl, (b) A356-30gNacCl, (c) A356-50 g NacCl, viz obr. 2.45b).

Metodiku pro sledovani porozity autofi [29] neuvadi, avSak pravdépodobné byl pouzit
vypocet podle rovnice (2.2). Obr. 2.46 ukazuje porovitost vyrobenych vzorkl ze slitiny
A356 Al s riznymi mnozstvi NaCl. Z obr. 2.46 je zfejmé, Ze s rostoucim obsahem NaCl
se porozita vyrobenych vzorkl zvySuje.
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Isolated pore — izolované péry; interconnected pore — propojené pory
a) A 356-—10g NaCl; b) A356—-30g NacCl; c) A 356—-50g NaCl;

Obr. 2.45a) Makrostruktura hlinikovych poréznich vzork( vyrobenych ze slitiny A 356
s rtiznym obsahem NaCl (gramy), zvétseni 20 nasobné, vievo. Mikrostruktura hlinikovych
poréznich vzorkd vyrobenych ze slitiny A 356 s riiznym obsahem NaCl (gramy), skenovaci
elektronovy mikroskop — SEM

Obr. 2.45b Struktura povrchu vyrobenych vzorkt z poréznich hlinikovych materialt, SEM
s ruznym obsahem NaCl, (a) A356 -10g NacCl, (b) A356 — 30 g NacCl, (c) A356 — 50 g NaCl

Metodiku pro sledovani porozity autofi [29] neuvadi, avSak pravdépodobné byl pouzit vypocet
podle rovnice (2.2). Obr. 2.46 ukazuje pérovitost vyrobenych vzork( ze slitiny A 356 Al
s riznym mnozstvim NaCl. Z obr. 2.46 je zfejmé, Ze s rostoucim obsahem NaCl se porezita
vyrobenych vzorkd zvySuje.
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Obr. 2.46 Zavislost porozity porézniho vzorku ze slitiny A 356 na obsahu NaCl [29]
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Vzorek slitiny bez NaCl v podstaté nema teoreticky Zadnou porovitost, presto
vzorek vykazoval porovitost 0,22 %. Ostatni vzorky ze slitiny hliniku vykazovaly
porovitost v rozmezi 1,26 az 7,84 % v zavislosti na zvySovaném mnozstvi NaCl.
Nejvy8Si porozita byla dosazena s pouzitim 50 NaCl - A356, ktera vykazala hodnotu
porezity 7,84%. Je velka Skoda, Ze autofi AIDA et al. [29] neuvadi vztahy, které vedou
ke stanoveni hustoty i porezity vyrobenych poréznich materialt, které oni nazyvaji
hlinikové ,pény“. Uvedené hodnoty porezity jsou proti hodnotam, které uvadi autofi
[30] a [31] velmi nizké. Je nutno upozornit, Ze autofi [29] nékteré hodnoty NaCl uvadi
v gramech, nékteré v hmot. %.

2.6 Vyroba poréznich kovovych materiali s pouzitim prasku kovl
a prostorovych utvart NacCl

MOHAMMED a ALJUBOURI [11] vyrabéli také hlinikové porézni materialy
s pouzitim c¢astic soli. Ktomuto u€elu byl pouzit prasek hliniku (slitiny hliniku)
s velikosti ¢astic 3,63 um (0,00363 mm). Tento prasek hliniku byl smichan s ¢asticemi
NacCl, viz obr. 2.47. Pro vyrobu porézniho hlinikového materialu byly pouzity ¢astice
NaCl o velikosti od 300 do 400 pm, tj. 0,300 do 0,400 mm. Pro experimenty byl
hlinikovy prasek s ¢asticemi chloridu sodného smichan v poméru 30, 40, 50, 60, 70 a
80 hmot. %. Na obr. 2.47 je tvar Castic NaCl a prasek hliniku, sledovano na
skenovacim elektronovém mikroskopu.

Obr. 2.47 Tvar ¢astic NaCl (a); prasek hliniku pouzity pro vyrobu hlinikovych
poréznich materialt (b), sledovano na mikroskopu SEM, [11]

Po dokonalém smiseni obou ingredienci (prasku Al a NaCl) cca 1 hodinu
v michacim zafizeni, byla pfipravena smés lisovana tlakem 200 MPa ve specialné
vyrobeném pfipravku (s dutinou @ 30 x 50 mm) na hydraulickém lisu, tak aby se docilil
pozadovany tvar vzniklého slisovaného ,kompozitniho systému (hliniku
a NacCl).

Pokud se jedna o lisovani prasku kovu a chloridu sodného, to je mozno provést
bud jednosmérnym nebo obousmérnym stlatenim smési prasku kovu a chloridu
sodného. To v8ak zavisi na vhodné konstrukci pfipravku, ktery je k vyrobé lisovaného
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kovového porézniho materialu s vyuzitim NaCl vzdy nutny. Na obr. 2.48 je kompositni
systém Al-NaCl pfed a po spékani (sintraci). Pak nasledoval ohfev v peci zhutnéného
kompozitniho materialu, pod atmosférou argonu pfi teploté 650 °C po dobu 2 hodin.
Tento proces byl proveden za ucelem slinovani (spékani). Po slinovani se z takto
zpracovaného hutného materialu odstranil chlorid sodny. Vzorky se umistily do vrouci
vody o teploté cca 95 °C po dobu 10 hodin. Vrouci voda postupné rozpousti chlorid
sodny z hlinikového materialu.

a) b)

Obr. 2.48 Hlinikové vzorKy pfi vyrobé porézniho materialu a) po sintrovani;
b) po rozpousténi NaCl, [11]

Na obr. 4.49 jsou hodnoty dosazené porozity a hustoty vzorkd vyrobenych
poréznich materiall. Jak je podle obecny pfedpokladu zfejmé, a obr. 4.49 to potvrzuje,
porozita vzorku se zvySuje s rostoucim obsahem NaCl. Naopak objemova hmotnost
vzorkll porézniho hlinikového materialu se snizuje s rostoucim obsahem NaCl.
Porezita vzorku, ktery byl vyroben s pouzitim 80 hmot. % NaCl je velmi vysoka,
dosahuje 81 %, material vykazuje vysokou porovitost, ale velmi nizkou hustotou. Na
obr. 2.50 je zavislost pevnosti na porozité vyrobenych hlinikovych poréznich materiald.

M porosity?s @ Foam density g/cm3

100
81
R 56 6}
%- 60 as
e —
] 40 28
" 194
48 s 1.05 0.7 0.5
0 b — | o— e T
30 40 50 60 70 80

NaCl content (wt. %)
Obr. 2.49 Vliv obsahu NaCl na porozitu a hustotu hlinikovych materialt [11]
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Obr. 2.50 Pevnost v tlaku (MPa) vzorku hlinikovych poréznich materialt v souvislosti
s porezitou, res. obsahem NaCl (bez NaCl — Zluta, horni krivka) [11]

V tabulce 2-8 jsou hodnoty meze pevnosti v tlaku a Youngova modulu pruznosti
vyrobenych vzorkl hlinikovych poréznich materiald (pomér prasku hliniku a chloridu
sodného v poméru 30, 40, 50, 60, 70 a 80 hmot. %).

Tabulka 2-8 Hodnoty meze pevnosti v tlaku a Youngova modulu pruznosti vyrobenych
vzorkU hlinikovych poréznich materialt s pouzitim riznych obsaht NaCl

Pevnosti v tlaku, hodnoty E a stfedni velikost péri vzorki porézni hlinikové materialdi
vyrobenych s rdznym pomérem prasku hliniku a NaCl [hmot. %]

Vzorek Al Al Al Al Al Al Al
30 NacCl 40 NacCl 50 NacCl 60 NacCl 70 NacCl 80
NaCl
Pevnost v tlaku
[MPa] 60,5 32,7 24,7 9,4 6,5 3,8 0,26
Youngtiv modul
pruznosti [GPa] 1,45 1,32 0,62 0,46 0,25 0,14 0,023

Stredni velikost
pori [mm] - 0,29 0,30 0,35 0,41 0,46 -

Na obr. 2.51 je mikrostruktura vzorkd hlinikovych poréznich materialt vyrobenych
na zakladé riizného poméru prasku hliniku a NaCl, hmot. %.
Bylo prokazano, Ze kdyz byl pouzit vys$8i obsah (hmot. %) NaCl v poméru hlinikového
pfasku a NaCl, byla dosazena ve vyrobeném materialu vétsi velikost
a vySSich mnozstvi péra. Pfi vysokém obsahu NaCl, vétSina ¢astic NaCl byla ve
vzajemném kontaktu. Po odsranéni NaCl byla vytvofena nepfetrzita bezrozmérna sit
pord.
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Insolate pore — izolované péry; Interconnected pore — propojené pory
a) Al-30 NaCl; b) Al-40NaCl; c) Al-50NaCl; d) Al-60NaCl; e) Al-70NaCl; f) Al-80NaCl

Obr. 2.51 Mikrostruktura vzork( hlinikovych poréznich material(i vyrobenych na zakladé
rtizného obsahu hmot. % NaCl, stanoveno svételnym mikroskopem [11]

Naopak izolované péry se silnou bunécnou sténou byly pozorovany pfi pouziti 30
hmot. % NaCl. Pfi obsahu 80 hmot. % NaCl nalezené pory byly vétSinou vzajemné
propojené a vykazovaly tenc¢i bunécné stény. Hodnoty stfednich velikosti pérd jsou
uvedeny v tabulce 2-8.

Také problematikou vyroby hlinikovych poréznich materialt s otevienymi burikami
a pouzitim procesu lisovani se zabyvali NANSAARNG a SOPHA [30]. K tomu to uc¢elu
pouzili prasek hliniku o Cistoté 99,8 %, s velikosti ¢astic 0, 6 mm. Dale pouzili Castice
chloridu sodného o dvou velikostech 0,6 mm a 0, 3 mm. Hlinikovy prasek vici NaCl
byl michan v poméru 2:1. Tato smés byla stlatovana ve formé silou 40 kN za vzniku
vzorku valcovych téles & 25 x 40 mm, viz obr. 2.52.

vyrobeny vzorek s pouzitim &astic NaCl s velikosti 0.6 mm (vievo)

vyrobeny vzorek s pouZitim castic NaCl s velikosti ¢astic 0.3 mm (vpravo)

Obr. 2.52 Vzorky poréznich hlinikovych materialit & 25 x 40 mm s velikosti ¢astic NaCl 0,6
mm a 0,3, vyrobené procesem lisovani [30]
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Takto vyrobené vzorky [30] byly tepelné zpracovany v peci pfi teploté 720 °C po
dobu jedné hodiny. Pak byly vzorky zbaveny NaCl a byly podrobeny testiim zkousky
v tlaku a sledovanim mikrostruktury. Sou¢asné byla vypocitana porozita vyrobenych
vzorku, dle vztaht podle [30], kterou autor oznacuje zdanlivou porozitou (porezitou).

M-D

P, = (T) -100 [%], (2.10)

kde znadi: Pz — zdanlivou porezitu [%]; M — hmotnost taveniny [kg]; D — hmotnost
tuhého materialu [kg]; V — uplny objem [m?3].

Vypocet hustoty byl proveden dle vztahu:
D
B = (2.12)

V tabulce 2-9 je uvedena hmotnost, objemova hmotnost a zdanliva porozita. Vzorek
pod oznacenim 1 byl vyroben s obsahem ingredienci 2:1 a to: hlinikovy prasek o
velikosti ¢astic 0,6 mm a castice NaCl o velikosti 0,6 mm. Vzorek pod oznacenim 2 byl
opét vyroben sobsahem ingredienci 2:1 a to: hlinikovy prasek
o velikosti ¢astic 0,6 mm a Castice NaCl o velikosti 0,3 mm. Toto oznaceni vzorkl je
platné i pro dal$i tabulky. Protoze se z vzorka hliniku ihned nasledné po jejich vyrobé
byly odstranény Castice soli jejich rozpusténim ve vodé. Proto byla sledovana jejich
hmotnost v nevysuseném a vysuseném stavu.

Tabulka 2-9 Hodnoty porozity (zdanlivé porozity - apparent porosity) [30]

Hodnoty zdanlivé porozity poréznich hlinikovych vzorku
Hmotnost Hmotnost
Vzorek (vihka) (sucha) Objemova Zdanliva
[g] [g] hmotnost porozita
[kg-m] [%0]
1. 19,96 13,94 1174 51,37
2. 19,39 13,65 1118 51,35

Z tabulky 2-8 jsou patrné malé rozdily ve stanovené hmotnosti i objemoveé
hmotnosti vzorka. Autofi [30] totiz pfesné necharakterizovali rozméry sledovanych
vzorkl a to je pak problém pro posouzeni stanovenych vysledku. PFi stejnych
rozmérech obou vzorkl je zfejmé, ze NaCl s vétSimi Casticemi vytvofi vétsi porozitu
(porezitu) materialu, resp. vzorku a tim jeho objemova hmotnost bude niz8i. Sou¢asné
také byla sledovana struktura vyrobenych poréznich (poréznich) hlinikovych vzorkd na
skenovacim elektronovém mikroskopu, viz obr. 2.53.
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Obr. 2.53 Struktura porézniho hlinikového materialu vyrobeného s pouzitim ¢astic NaCl
s velikosti 0,3 mm (vlevo) a 0,6 mm (vpravo); elektronovy mikroskop SEM

V tabulce 2-10 jsou uvedeny hodnoty hustoty vyrobenych poréznich hlinikovych
materiald s velkosti ¢astic NaCl 0,3 a 0,6 mm.

Tabulka 2-10 Hodnoty objemové hustoty vyrobenych pordznich hlinikovych vzorkt [30]

Hodnoty vybranych fyzikalnich veli¢in poréznich hlinikovych vzorku
Vzorek Hmotnost Objemova Objemova Objem
(sucha) hmotnost hmotnost [cm?3]
[g] [g-cm~] [kg-m~]
1. 13,94 11,74 1174 1,19
2. 13,65 11,18 1118 1,22

V tabulce 2-11 je uvedeny hodnoty pevnosti v tlaku vyrobenych poréznich hlinikovych
vzorkl. Vzorky pouZité pro sledovani pevnosti v tlaku mély @ 22,4 mm.

Tabulka 2-11 Hodnoty pevnosti v tlaku vyrobenych poréznich hlinikovych vzorkud [30]

Hodnoty pevnosti v tlaku poréznich hlinikovych vzorku
Plocha vzorku Celkové zatizeni Pevnost v tlaku
Vzorek [mm?] [N] [MPa]
1. 394,0 6531 16,6
2. 390,5 6745 17,3

Objemova hmotnost takto vyrobenych vzorki se pohybovala 1100 az 1200
[kg-m-3] s porozitou 50 az 52 % a pevnosti v tlaku 16 az 17 MPa. Vysledky, které jsou
uvedeny v publikaci [30] jsou zakladem pro sledovani vlastnosti poréznich hlinikovych
materiall. Také HUSSAIN a SUFFIN [31] se zabyvali vyrobou pordznich hlinikovych
materiall na zakladé slinovani smési €astic hliniku a NaCl, s naslednym procesem
rozpous$téni ¢astic soli. Cilem jejich vyzkumu bylo sledovani vlivu mnozstvi NaCl na
morfologii vytvofenych dutin, resp. porezitu vyrobenych vzorku. Pfi experimentech
vyzkumnici  [31] pouzili prasek Cisttho hliniku  (Cistoté 99,8 %)
o velikosti ¢astic 35 um (0,035 mm) a Castice NaCl o velikosti 1 mm. Prasek Cistého
hliniku s ¢asticemi NaCl byl michan v kulovém mlynu po dobu 1 hodiny podle
pouzitého sloZeni uvedeného v tabulce 2-12.
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Tabulka 2-12 Pomeér prasku pfi pfipravé poréznich hlinikovych vzorkl [31]

Pomér michanych prasku hliniku [hmot. %] a NaCl [hmot. %]
Oznaceni porézniho Mnozstvi prasku Cistého Mnozstvi NaCl
materialu hliniku [hmot. %)] [hmot. %]
Al-20 NacCl 80 20
Al-40 NaCl 60 40
Al-60 NaCl 40 60
Al-80 NacCl 20 80

Béhem michani bylo pfidano malé mnozstvi ethanolu, ktery mél zabranit segregaci
prasku. Pfislusna smés byla lisovana pfi tlaku 200 MPa v kovovém nastroji, aby se
ziskal valcovy kompaktni material. Dale byl valcovy kompaktni material slinovan
(spékan) v trubkove elektrické peci pfi 570 °C v atmosféfe argonu po dobu 5 hodin.
Pak ziskany kompaktni hlinikovy material s ¢asticemi NaCl byl vioZzen do vody o teploté
90 °C, kde byl ponechan po dobu 1 hodiny, tak aby doS$lo k rozpusténi, resp. vymyti
Castic chloridu sodného.

Autofi [31] uvadi vztahy pro stanoveni hustoty a porezity ziskaného porézniho
materialu, které prevzali podle autort [32]. Objemova hmotnost (pp) byla stanovena
metodou dvojiho vazeni na vzduchu a ve vodé, podle vztahu:

pp = (W—) * Pliquids (2.12)

We— Wp
kde znaci: wa- hmotnost materialu na vzduchu [g]; wc - hmotnost materialu a vody [g];
Wb - hmotnost ztraty vody [g].

Pro stanoveni porozity porézniho materialu (resp. hlinikové ,pény“) pouZili vyzkumnici
[31] vztah (2.2), ktery vyjadfili v [%], viz vztah (2.13):

P, = [1 - p—”] - 100 [%], (2.13)
pal

kde znaci: pp — hustotu prézniho materialu [g-cm=]; pp — hustotu Cistého hliniku 2,7
[g-cm™3]; piiquia — hustotu vody 1,0 [g-cm™3].

Na obr. 2.54 jsou uvedeny zavislosti hustoty a porezity vyrobenych poréznich
hlinikovych materialt s pouzitim rizného obsahu NaCl, které ziskali vyzkumnici [31].
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Obr. 2.54 Zavislosti hustoty a porezity vyrobenych poréznich hlinikovych materiali na
objemu frakce pouzitého NaCl, podle vysledku [31]

Na obr. 2.55 je uvedena mikrostruktura ziskanych vzorka, ktera byla ziskana pomoci

svételného mikroskopu. Vyzkumnici [31] sledovali propojené a nepropojené bunky.
Z propojenych bunék se |épe odstanuji Castice NaCl. Z obr. 2.55 je patrné, ze
mikrostruktura vyrobenych poréznich hlinikovych vzorku (hlinikovych ,pén®) se lisi
velikosti a tvarem poérd (bunék). Tvar pora replikoval pocate€ni kubicky tvar Castic
NaCl. Bylo sledovano, ze nasledujici sekvence pénovych prostfedkd odrazi velikost
poru ve vzestupném poradi: Al-20NaCl, Al-40NaCl, Al-60NaCl a Al-80NacCl.
Z téchto zjisténi Ize vyvodit, Ze zvySenim obsahu Castic NaCl pfi vyrobé poréznich
hlinikovych materiala (hlinikovych ,pén) Ize ziskat ziskat vétsi buriky a vy§Si mnozstvi
poru. Jak konstatuji vyzkumnici [31], izolované pory byly predevSim ve velké mife
spatfovany v hlinikovém materialu pfi pouziti Al-20 NaCl. Naopak velké mnozstvi
propojenych péru bylo sledovano v hlinikovém materialu pfi pouziti Al-80NaCl. Toto
pozorovani naznacuje, ze vyS$si obsah ¢astic NaCl vice podporuje vznik propojenych
poru. Soucasné je dulezité sledovat vztah mezi velikosti port, bunéénymi st€énami
a hustotou vyrobeného porézniho hlinikového materialu. Tento vztah ovliviuje
vlastnosti vyrobenych hlinikovych poréznich materiald.
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[ a:)) Isolated pote o Iuncmmodpon] 1 mm

insolated pore — izolované pory (buriky); interconnected pore — propojené pory (buriky)

Obr. 2.55 Struktura vyrobenych poréznich hlinikovych material(i (hlinikovych ,pén*) s rdznym
obsahem NacCl: (a) Al-20NacCl; (b) Al-40NaCl; (c) Al-60NacCl; (d) Al-80NaCl; ziskano
S pouZzitim svételného mikroskopu, [31]

Na obr. 2.56 je mikrostruktura a charakteristika pért vyrobenych vzorkd, ktera byla
sledovana pomoci elektronového skenovaciho mikroskopu (SEM).

Obr. 2.56 Mikroskopiské pozorovani poru hlinikovych poréznich materialt (hlinikovych ,pén®)
pfi pouZziti razného obsahu NaCl: (a) Al-20NacCl; (b) Al40NacCl,
(c) Al-60NacCl; (d) Al-80NaCl [31]

Hodnoty sledovanych veli€in jsou uvedeny v tabulce 2-13. Vedle hustoty, byla
sledovana i primérna velikost pord (bunék) [um] vyrobenych hlinikovych poréznich
vzorkl. Soucasné byly také sledovany hodnoty primérné tloustky stény pora (bunék)
[um].
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Tabulka 2-13 Hodnoty hustoty, primérné velikosti port, pramérné tloustky stény por
vyrobenych hlinikovych poréznich vzorkl [31]
Charakteristika porézniho hlinikového materialu
Pomér Al-NaCl Al-20NacCl Al-40NacCl Al-60NacCl Al-80NacCl
Objemova hmotnost [g-cm- 1,99 1.90 1,69 1,30
3
]

Pramérna velikost port

(bunék) [pm] 403,75 422,50 446,86 500,25
Primérna tloustka stény
pora (bunék) [pm] 148,33 117,14 98,57 75,07

Jak je z hodnot uvedenych v tabulce 2-13 patrné, s rostoucim obsahem NaCl ve
vyrabéném poréznim materialu se snizuje jeho objemova hmotnost. Jeji minimalni
hodnota ¢ini 1300 [kg-m®], ktera se pfiblizuje hodnoté hustoty 1174 [kg-m3], kterou
naméfili vyzkunmici NANSAARNG a SOPHA [30]. Dale z této tabulky je ziejmé, ze
s rostoucim podilem NaCl v pfislusné experimentalni frakci se zvySuje i primérna
velikost pord (bunék), jejiz maximalni hodnota c&ini cca 500 [um]. Soucasné
s rostoucim podilen NaCl v pfislusné experimentalni frakci se naopak snizuje
prumérna tloustka stény pért (bunék), jejiz minimalni hodnota €ini cca 75 [um]. Obé
tyto hodnoty jsou spojeny s podilem NaCl ve frakci. Ten€i bunécné stény
a vetsi velikosti pord (bunék) vedou k nizSi hustoté porézniho materialu (hlinikovych
-Pen‘). Tloustka stény buriky se snizuje s rostoucim obsahem NaCl v experimentalni
praxi. Na obr. 2.57 jsou uvedené grafické zavislosti: napéti v tlaku — deformace pro
porézni hlinikové materialy vyrobené s riznym obsahem NaCl ve frakci: Al-ONaCl; Al-
20NaCl; Al-40NaCl; Al-60NaCl a Al-80NaCl, vlevo. Na obr. 2.57 je také uvedena
graficka zavislost absorbovana energie — deformace pro porézni hlinikové materialy
vyrobené s ridznym obsahem NaCl ve frakci: Al-ONaCl; Al-20NaCl; Al-40NacCl;
Al-60NaCl a Al-80NaCl, vpravo.
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Obr. 2.57 Zavislost napéti v tlaku — deformace (vlevo); absorbovana energie — deformaci
(vpravo) v souvislosti NaCl ve frakci (Al-ONaCl; Al-20NaCl; Al-40NacCl;

Al-60NaCl a Al-80NacCl) [31]

Na obr. 2.57 jsou uvedené kfivky napéti — deformace, které byly ziskany zkouskou
v tlaku vzorkl poréznich hlinikovych materialt vyrobenych s pouzitim riznych obsaht
NaCl. V pribéhu sledovani zavislosti napéti-deformace Ize teoreticky chovani
materialu rozdélit do tfi oblasti: 1. oblast — linearni elastické deformace, Il. oblast —

107



pozvolnéjSi deformace a Ill. oblast zhutnéni materialu. Z téchto kfivek napéti-
deformace Ize stanovit pevnost v tlaku, mez kluzu a modul pruznosti. Ziskané hodnoty
mechanickych vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 2-14. Dle pfedpokladu bylo zjisténo,
Zze zvySovani obsahu Castic NaCl pfi vyrobé poréznich hlinikovych vzorkd vyrazné
dochazi ke snizeni hodnoty meze kluzu. Referenéni kfivka Cistého hliniku vykazuje
nejvyssSi mez kluzu. Jak je patrné z obr. 2.57, modul pruznosti (elasticky modul), ktery
je naznacen sklonem kfivky (napéti-deformace), se snizujici se poréznosti vzorki
klesa, [31]. Tento jev autofi [31] vysvétluji, tim Ze se mize u vysoké porezity snadno
vyskytnout elasticka deformace, ktera ma za nasledek snizeni modulu pruznosti. Podle
pfedpokladu je u Cistého hliniku modul pruznosti nejvy$si, ve srovnani s poréznimi
hlinikovymi vzorky.

Tabulka 2-14 Mechanické vlastnost hlinikovych poréznich vzorku [31]

Mechanické viastnosti hlinikovych poréznich vzorku
Pomér Al-NaCl Al- Al-20NaCl | Al-40NaCl | Al-60NaCl | Al-80NaCl
ONacCl
Pevnost v tlaku [MPa] 370,9 271,2 2457 222,5 197,2
Mez kluzu v tlaku [MPa] 299,1 176,1 1444 1445 134,9
Deformace [1] 0,004 0,113 0,199 0,354 0,203
Modul pruznosti [GPa] 161,3 1,59 0,73 0,41 0,08

Porovname-li odpovidajici hodnoty veli¢Cin mezi tabulkami 2-8 a 2-14 pak lze
konstatovat, Ze nékteré se pfiblizuji, nékteré spolu vibec nekoresponduiji, jako napf.
hodnoty modulu pruznosti pro Cisty hlinik, které jsou velmi rozdilné.

Na obr. 2.58 je uvedena graficka zavislost absorbované energie v zavislosti na
obsahu NaCl ve frakci. Tento obrazek ukazuje celkovou absorpci energie pén béhem
zkousSky pevnosti v tlaku. Vysledky byly vypocteny na zakladé plochy pod kfivkami
napéti-deformace, viz obr. 2.57 (vlevo). Porézni vzorek Al-80NaCl jasné vykazoval
hodnota je podobna hodnoté vzorku Cistého hliniku. Kromé toho tento vzorek vykazuje
chovani kiehkého materialu, jak ukazuje mala plocha pod kfivkou napéti-deformace,
coz odpovida nizké absorpci energie. Jak vysvétluji autofi [31], tento trend muize
souviset s  pfitomnosti  zbytkovych  &astic NaCl v poréznim  vzorku
Al-80NaCl, které nebyly béhem procesu rozpousténi uplné rozpustény. Pozorovani
autorl [31] ukazalo, ze 1 hodina rozpusténi soli neni dostateéna k Uplnému rozpusténi
mnozstvi ¢astic NaCl v poréznim vzorku Al-80NaCl. NaCl je iontova sloucenina, ktera
je kifehka kvdli rigidnim interakcim mezi nabitymi ionty, které drzi nabité Castice v
pevnych polohach. Jako kfehky material, zbyvajici NaCl ovliviiuje vlastnosti
hlinikovych poréznich materiall. Kromé toho nadmérny obsah NaCl zpuasobil, Ze
bunétné stény poréznich vzorkl byly pfili§ tenké a tudiz slabé.
S odkazem na tabulku 2-14 a na morfologické pozorovani struktury porézniho
hlinikového vzorku Al-80NaCl, je patrné, Ze tento vzorek vykazuje nejtenci tloustku
bunéc&né stény (75,07 um) ve srovnani s ostatnimi hlinikovymi poréznimi vzorky. Slabé
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bunécné stény hlinikového porézniho vzorku Al-80NaCl neumoznily dalSi zatizeni

béhem zkousky v tlaku.

oy 113.46
105.82

100
88.52

80

Energy absorption (MJ/m3)

114 1.08

0 20 40 60 I 80
NaCl fraction of Nacl (w%)
Energy absorption — absorbovana energie [MJ-m]; fraction of NaCl (wt. %) — NaCl ve frakci [hmot. %]

Obr. 2.58 Zavislost absorbované energie v zavisloti na hmot. % NaCl ve frakci [31]

Z publikace autort [31] je pro praxi pfinosné zjisténi provadéné na zakladé
mechanickych zkouSek, ze napéti v tlaku (kfivka napéti-deformace) hlinikového
porézniho vzorku Al-20NaCl bylo nejvysSi, jak je znazornéno na obrazku 2.57.
Sledovanim absorbované energie, viz obr. 2.58, ktery ukazuje Zze bunécné struktury
porézniho hlinikového vzorku Al-20NaCl vykazuji absorpci energie 88,52 [MJ-m3],
avSak absorbovana anergie porézniho hlinikového vzorku Al-40NaCl je vysSi, Cini
105,82 [MJ-m3]. Nejvyssi absorbovanou energie vykazuje hlinikovy porézni vzorek
s vy§8i porezitou, tj. Al-60NaCl, ktery vykazuje absorbovanou hodnotu energie 113,46
[MJ-m-3]. Z téchto hodnot je zfejmé, jaké mnozstvi hmot. % NaCl by mély obsahovat
vyrabéné hlinikové porézni materialy. Vyzkum [31] jasné ukazal, Zze hlinikovy porézni
vzorek Al-60NaCl absorboval nejvyssi energie ve srovnani
s ostatnimi vzorky. Duvodem jsou pérovitost a bunécné stény tohoto hlinikového
porézniho vzorku u kterého byla vytvofena homogennéjSi strukturu pord nez
u ostatnich hlinikovych poréznich vzorku, jak doklada obr. 2.56. BEéhem stlaCovani
porézniho hlinikového vzorku doslo jesté k fazi ohybani stén bunék a k nasledné fazi
zhrouceni stén bunék. K tomuto bylo potfeba velké mnozstvi energie (absorbované
energie), k tomu doslo v okamziku, kde na kfivce napéti-deformace, viz obr. 2.57
(vlevo), nastal velmi pozvolny nartst napéti, které potvrzuji vyzkumnici XIAO et al. [33].
Proto mikrostruktura hlinikového porézniho vzorku Al-60NaCl naznacuje jeho chovani
pro namahani v tlaku a pro lepSi chovani pfi absorbovani energie.

V souCasné dobé nalézaji hlinikové porézni materialy, podobné jako hlinikové
pény, znacné vyuziti v mnoha oblastech strojirenstvi, diky jejich vynikajicim fyzikalnim
a mechanickym vlastnostem (nizka tepelna vodivost, nizka objemova hmotnost,
vysoka specificka houzevnatost dobré akustické viastnosti a dobré elektrické izolacni
vlastnosti). Celularni struktury Al pén potfebné pro funkéni aplikace, jako je filtrace,
zvuk absorpce, tepelna izolace, vyména tepla, Cisténi vzduchu a vody, absorpce

109



energie. V pfiloze, tabulce P1, jsou uvedeny firmy, které se zabyvaji vyrobou nebo
zajistovanim kovovych celularnich systémua (kovovych pén). V tabulce 2-15 je
porovnani mechanickych a fyzikalnich vlastnosti riznych napénénych a poréznich

materiald.

Tabulka 2-15 Hodnoty mechanickych a fyzikalnich vlastnosti riznych napénénych

a pordéznich materiall

Hodnoty mechanickych a fyzikalnich vlastnosti riiznych napénénych a poréznich systémdi

Vlastnost Speceny CYMAT DUOCEL ALUPOR
bronz (Al péna)
Porozita [%)] 30-40 80-98 80-98 55-75
Objemova hmotnost [kg-m?3] 1000 - 1400
Typ bunék porézity oteviené Uzaviené oteviené Oteviené
Dosahovana pramérna
velikost pora [um] 3-250 200-50000 20-5000 100-5000
Minimalni primér pord [pm] 5 42 25-35 40-60
Pevnost v tlaku [MPa] 60-200 5 25 35-109
Younguv modul pruznosti 150 000 1000
[MPa] 200 000 1300 150 az 4000
Younguv modul pruznosti
[GPa] 150-200 1,3 0,15 1,0-4,0
Soucinitel tepelné vodivosti
[W-mLK1] 4,68 5,8 35-50
Elektricka vodivost [Sm-m] 1,0-108 3,55.10°
az 5,0-10° 1,2-10° 1,4-10° az 4,78-10°
Soucinitel teplotni
roztaznosti [K] 18,0-10° 23,6-10°C 23,6-10° 23,6-10°
V tabulce 2-16 je vybér nékterych vlastnosti vybranych hlinikovych pén.
Tabulka 2-16 Hodnoty vlastnosti vybranych hlinikovych pén
Oznaceni hlinikové pény
Vlastnost ALPORAS CYMAT ALULIGHT
METCOMB

Typicky rozmér
vyrobkud [m]

bloky 2,0 x 0,6 x 0,5

panely 1,6 x 1,0 x 0,2

bloky 1,0 x 0,5 x 0,2

Objemova 180 az 240 69 az 540 300 az 700
hmotnost [kg-m~]

Primér poru 2az10 3az25 2az10
Tloustka stén mezi

pory [um] 50 50 az 85 50 az 100
Dalsi vhodné

slitiny k vyrobé pouze hlinik a jeho slitiny hliniku slitiny zinku
kovovych pén slitiny slitiny cinu
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3. FYZIKALNi PODSTATA NAPENOVACIHO PROCESU

V této kapitole je uveden pomérné podrobny popis napénovaciho procesu pfi
vyrobé kovovych pén ,in situ“ metodou pfivadénim plynu do taveniny z externiho
zdroje. Kromé technologickych aspektl jsou uvedeny fyzikalni jevy vyskytujici se
v ruznych stupnich napénovaciho procesu. Tato fakta jsou dulezita pro vlastni vyrobu
kovové pény. V uvodu této kapitoly je nutno pfipomenout zakladni metody vyroby
bunécnych kovovych materiall, které mohou byt klasifikovany ve &tyfech kategoriich
podle stavu kovu béhem vyroby pény (tavenina kovu, tuhy kov v praskové forme,
metody kovovych par a ionty kovu). Zakladni metody, které jsou aplikovany pfi
soucasné vyrobé kovovych pén: metoda pfimého napénovani taveniny z externiho
zdroje plynu, pfimé napénéni taveniny pomoci plynu uvolfujiciho se v dusledku
tepelného rozkladu napénovaciho Ccinidla, pfetavovani kompozitu z pénové
prekurzorové kovové prekurzorové hmoty s roztavenym materialem, taveni praskové
kompaktni smési obsahujici napénovaci Cinidlo.

Na obr. 3.1a) jsou ukazky vybranych typu celularnich systémi vyrobenych
rozdilnou technologii.

PM foam

100 um

100 pm

100 pm

Obr. 3.1a) Vlybrané celularni hlinikové materialy; Cymat: napériovani taveniny s ¢asticemi
SiC plynem z externiho zdroje; ALPORAS: tavenina s vapnikem naplyriovana napériovacim
Cinidlem TiH,; PM - praskova metalurgie, prasek kovu a napériovaciho Cinidla TiH; jsou
slisovana

Popis fyzikalni podstaty napénovaciho procesu lze provést na zakladé naplynovani
taveniny z externiho zdroje plynu. Ve slévarenském zafizeni se roztavi pfislusna
hlinikova slitina, do které se prida ur€ité mnozstvi stabilizacniho Cinidla. Tak vznika
kovovy matricovy kompozit z hlinikové slitiny s 10 az 20 objem. % &astic stabilizaéniho
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Cinidla, kterym je nejCastéji SiC nebo Al20s. Poté nasleduje preliti do napénovaci
panve, ktera ma specialni konstrukci se zabudovanym rotacnim zafizenim pro pfivod
plynu z externiho zdroje do taveniny. Plyn se pfivadi do taveniny pomoci specialnich
trysek. Rozptylené bubliny stoupaji nahoru. Zde se akumuluji na hladiné taveniny a
tvofi pénu. Unikani plynu z bubliny a jejimu zhrouceni je zabranéno pfidanim
keramickych stabilizaCnich €astic do taveniny.

3.1 Fyzikalni popis kovového celularniho systému

Kovovy celularni systém (kovova péna) je dvojslozkovy systém, ktery je smési
plynovych bublin rozptylenych v taveniné kovu. Po ztuhnuti taveniny je to
dvouslozkovy systém tvoreny bublinami plynu, které jsou rozptyleny ve ztuhlém kovu,
nejcastéji hliniku, resp. slitiné hliniku. V podstaté se jedna o rozptylenost plynu v jiné
latce. Kovova péna tvofi se probublavanim tavenin kovu plynem. Jeji stalost se
zachova pfidanim keramickych ¢astic do taveniny pfed jejim naplyfiovanim. Na obr.
3.1b) je schéma fyzikalniho modelu kovové pény s vyznaceni vSech prvku a zakond,
které se na jeji tvorbé podileji.

Nastlacitelna tavenina kovu

Tlak na rozhrani
bublina - tavenina

Rozpusténi naplynovaciho
plynu

Kapilarni sily

Gravitacni sila
A A |

Bublina plynu L. .
Vliv Sieversuv zakona

Obr. 3.1 b) Fyzikalni popis chovani bublin v taveniné kovu
3.2 Fyzika napénovaciho procesu

Napénovani pfivodem plynu do taveniny kovu (nejCastéji hlinikové slitiny) —
generovani plynu ,in situ“ je proces, pfi kterém prochazeji rizné vyvojové stupné,
napéfovaciho procesu, jak je patrné z obr. 3.1c). Na samém pocatku zaCina expanze
s nukleaci bublin vyvolanou nadmérnym pfivodem plynu do taveniny pro realizaci
napénovaciho procesu taveniny. Tento plyn se uvolfiuje a rozpousti v taveniné kovu v
disledku zvySeni teploty (nebo poklesem vnéjsiho tlaku, coz probiha pfi napénovani
za pritomnosti rozkladu napérnovaciho ¢inidla) zvySuje se koncentrace rozpusténého
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plynu v taveniné. Vysledkem je, Zze plyn se podili na tvorbé bublin v taveniné. Mnozstvi
plynu v bublinach se zvySuje s rlstem jejich objemu. Béhem ristu se bubliny za¢nou
vzajemné ovlivhovat. Sily, které ovliviiuji vzajemné pusobeni bublin, vyplyvaji ze
zakonu hydrodynamiky a maji pouze visk6zni povahu. To znamena, Ze jsou zavislé na
expanzni rychlosti a viskozité taveniny.

Expansion Aging

»

0. MIee '
v (211 -
P A e oals
520 | N‘x-’.‘?‘"t&a"}; esBm e
Do 154d 158 4] B34 4
Y DA RAYHT
= 125 et

Expansion — expanze, Aging — ,.zrani
Obr. 3.1c) Stupné vyvoje kovové pény (nukleace, rast, zhrubnuti a rozpad, simulace 2D,
LBM), podle KORNER [1]

Tyto sily se snazi deformovat bubliny a pasobi proti jejich povrchovému napéti,
jehoz cilem je vytvofit nebo obnovit sféricky tvar bubliny. Pokud relativni objemova
hmotnost dosahne urcité hodnoty, bubliny se proméni na slozky pénové struktury
a zaujimaiji vice a vice tvar polygonu. Tento proces je spojen s koalescenci bunék, coz
vede k zhutnéni pény a pfipadné ke zhrouceni pény.

3.2.1 Zakladni rovnice pro stanoveni vyvoje pény

Vyvoj pény je proces aplikace zakladnich fyzikalnich zakonu. Péna je dvoufazovy
systém skladajici se z plynu a taveniny kovu (podle IFM je trojfazovy systém skladajici
se z plynu — taveniny kovu — pevné faze kovu). Vzhledem k velkému rozdilu hustot
plynu a taveniny, je dynamika nevyznamna a mulze byt zanedbana pro vétSinu
praktickych aplikaci.
a) Hydrodynamika nestlacitelné kapaliny
Hydrodynamika nestlacitelné kapaliny (taveniny) je dana Navier-Stokesovou rovnici —
(NSR), [1]:
Ou " Ve=0 (3.2)

1

aa-vm(vﬁ-aﬁ)-va =—;6a-p+v-6ﬁ2-va+ga, (3.2)

kde znaci: p — hustotu taveniny [kg-m=3], v — rychlost, p — tlakem v — kinematickou
viskozitu, g — gravitac¢ni zrychleni (g = 9,81 m-s?).
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Rovnice (3.1) a (3.2) vyjadFuji zakon zachovani hmotnosti a hybnosti. Reseni (NSR)
dava tlak a rychlostni pole v taveniné. Tlak plynu pi v bubliné oznacené ,, i “ lze
stanovit na zakladé stavové rovnice plynu:

p. = —ni.R.T (3'3)

L Vi !

kde znaci: R — univerzalni plynovou konstantu (R = 8,314 J-mol'*.K1), ni— latkové
mnozstvi plynu, T — teplotu [K], Vi — objem bubliny ,i“ [m3].

Pfenos hybnosti probiha na mezifazovém rozhrani tavenina — plyn (oblast I') Na
tomto fazovém rozhrani musi byt rychlost stejna, jak v tavening, tak v plynu:

ve (x) = vp (), pro vSechnax e I’ (3.4)
kde znaci: ve — rychlost v plynu, ve — rychlost v taveniné.

Kromé hybnosti musi byt udrZzovana i rovnovaha sil. Na této rovnovaze se podili
sila vyvijena tlakem plynu. Proti sile odtlaku plynt pusobi sily: od kapilarniho tlaku, od

tlaku taveniny a sily zpusobené viskozitou taveniny, viz obr. 3.2.

Plyn Tavenina

r
> <

Tlak plynu Kapilarni tlak  Tlak kapaliny Viskozni sily

Obr. 3.2 Schéma pidsobeni sil a tlaki mezi plynem a taveninou
pfi tvorbé plynové bubliny, [1]

Protoze plyn je schopen vyvijet pouze normalové sily, ale nemuze prenaset
tangencialni napéti, okrajové podminky se rozdéluji na normalovou a tangencialni
slozku:

p—2p: 0y " Vp=p; —2-0°K (3.5)
Op Uy = 0; "V, =0, (3.6)
kde znaci: vi, vn — tangencialni a normalova slozka rychlosti, p — hustotu taveniny [kg-m"

3], 2-0-k — znadi kapilarni tlak [Pa], kK — primérné zakfiveni, o — povrchové napéti
taveniny [N-m-1].
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Rovnice (3.6) vyplyva z nepfitomnosti tangencialnich napéti. Leva strana rovnice
(3.5) je normalni sila vyvijena taveninou. Je to soucet tlaku a viskéznich sil. Prava
strana je tlak plynu, ktery je redukovan kapilarnim tlakem 2-0-x.

b) Rozpustnost plynu

Kromé zakonu hydrodynamiky jsou pro vyvoj pény nezbytné také plyny, jak pfivod
plynu do taveniny nebo plyny ziskané rozkladem napénovaciho Cinidla. Obecné nas
zajima kone¢na rozpustnost plynu v tavening. Podle KORNER [1], MnoZstvi
rozpusténého plynu v taveniné je fizeno rovnici difuze:

9, C+ vy - 0,C — 0, (D3, C) =Q (3.7)

kde znaci: C = C(x,t) — koncentraéni pole plynu, D — soucinitel difuze plynu v taveniné
kovu [m?s?], Q = Q(x,t) — pfitomnost plynu pro napénovani (nebo plyn ziskany
rozkladem napénovaciho c&inidla).

Rovnice (3.7) je diferencialni rovnice a pro jeji feSeni musi byt formulovany okrajové
podminky. Obecné se pouzivaji okrajové podminky podle Dirichleta nebo podle von
Neumanna. V pfipadé vyroby pény je vhodné pouzit Dirichletovy okrajové podminky,
kde je koncentrace uvedena na rozhrani plyn-tavenina, pak rovnovazna koncentrace
na rozhrani maze byt feSena s vyuzitim Henryho zakona:

C(x,r o« p;, (3.8)

kde znaci: C(x,t)r — koncentraci plynu na rozhrani tavenina-plyn x misté x a v ¢ase t;
pi — parcialni tlak plynu i

Matematicky zapis (3.8) je tfeba Cist, tak, ze koncentrace plynu na rozhrani
tavenina-plyn je rovna néjaké konstanté nasobené tlakem plynu i: C(x,t) = k-pi. To
presné popisuje Sievertsliv zakon:

C(x,Or=K" p;, (3.9)
kde znaéi: K — Sievertsovu konstantu.

Sledovani rozpustnosti vodiku v dusledku tepelného rozkladu napénovaciho ¢inidla
na bazi hydridd (TiH2, MgH2, CaH2, ZrH2) v taveninach kova predevSim hliniku pfi
vyrobé kovovych celularnich systému (hlinikovych pén), je uvedeno v nasledujici ¢asti.

V souvislosti s napéfiovanim taveniny hliniku pomoci napériovaciho Ccinidla
S pouzitim praskové metalurgie, Ize na zakladé procentualniho obsahu napérnovaciho
Cinidla vypocitat maximalni mozny objem uvolnéného plynu z napénovaciho Cinidla,
pfi pouziti procentualniho vyuziti mnoZzstvi napénovaciho Cinidla, které bude pfipadat
na jeden kilogram hliniku:
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R'T
V=n —=
14

R'T

SE

kde znaci: n — pocet moll, T — absolutni teplota [K], m — mnozstvi napénovaciho €inidla
[g], M — molarni hmotnost napériovaciho ¢inidla [g-moll], R — univerzalni plynova
konstanta (R = 8,314 J-mol1.K], p — tlak (nejcastéji p = 101 325 Pa); V — objem
uvolnéného plynu [m?3].

Pro vyrobu hlinikové pény metodou praskové metalurgie se pouziva 0,5 az
1 hmot. % napénovaciho €inidla. Objem plynu pfi pouziti 1 hmot % TiH2 je mozZno
stanovit podle rovnice (3.10) dosazenim potfebnych hodnot, které jsou m = 10 g,
M = 49,91 [g-mol1], R = 8,314 J-mol1.K, p = 101 325 Pa, T = 933 K, {j. teplota tani
hliniku. Maximalni mozny objem je 1,534-102 [m-3]. Objem Vs [m=3] 1 kg hliniku Ize
stanovit na zakladé vypoctu 1/2700 = 3,70-10% [m], 1 kg hliniku, mérna hmotnost
hliniku je 2700 kg-m3. Na zakladé téchto vypoctl je mozno stanovit relativni hustotu
hlinikové pény:
PREL = . [1], (3.11)

V+Vs

kde znaci: Vs - objem tuhé faze 1 kg hliniku (Vs = 3,70-10* [m®], V - objem plynu
[m3], ktery je dan procentudlnim, resp. hmotnostnim zastoupenim napénovaciho
Cinidla.

pP" = PreL " Ps (3.12)

kde znadi: p* — objemovou hmotnost vyrobené pény [kg-m=3]; preL — relativni objemova
hmotnost [1]; ps — hustotu zakladniho (nenapénéného) materialu [kg-m-3].

Pfi tepelném rozkladu napénovaciho Cinidla dochazi k trvalému zvySovani
koncentrace vodiku, v dusledku toho, Ze je nedostateCny transport vodiku
k povrchlim prekurzor( (napéfovacich masiva pfi vyrobé hlinikovych pén), coz vede k
presyceni taveniny vodikem. PFi pfekroCeni kritické koncentrace vodiku dochazi
v hliniku k heterogenni nukleaci, ktera je zakladem pro mechanismus krystalizace
hliniku. Krystalizacni zarodky se vytvareji téméf okamzité po zahajeni procesu
napéfnovani. Nasledné zvySeni pérovitosti se ziska rlstem pérl, coz je dusledek
pfitomnosti plynu v pérech.

Vodik, ktery se rozpousti v hliniku, jeho rozpustnost je znazornéna pro
termodynamickou rovnovahu na obr. 3.3.

Rozpustnost vodiku v hliniku je dana termodynamickou rovnovahou. Kvantitativné to
vyjadiuje Sievertsiv zakon. Sievertsliv zakon se tyka parcialniho tlaku vodiku ph2
a rozpusténého vodiku S (solubility) v hliniku:

S = Ks(T) - \/puz, (3.13)
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kde znaci: S — rozpustnost vodiku [cm® H2-(100 g Al)1]; Ks (T) — rovnovaznou
konstantu pro dany kov [cm? H2:(100 g Al)1-Pa-¥2]; pr2 — parcialni tlak vodiku v okolni
plynové atmosfére [Pa].
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Obr. 3.3 Zavislost rozpustnosti vodiku v hliniku na tlaku a teploté podle LUTZE, [4]

Konstantu rozpustnosti Ks je rozdilnd pro kapalny a tuhy hlinik. Lze stanovit
koeficient rozpustnosti vodiku Ks, ktery je funkci teploty. Hodnoty jsou rozdilné pro
pevny a kapalny hlinik, jak uvadi TALBOT [10], na zakladé nasledujicich rovnic:

Koeficient rozpustnosti vodiku Ks v kapalném hliniku:

K (T) = 100 7 +2768) (3.14)
Koeficient rozpustnosti vodiku Ks v tuhém hliniku:

K (T) = 10 77 +1399) (3.15)

Dosazenim do rovnice (3.14) a (3.15) Ize pro teplotu hliniku 1000 K
(727 °C) stanovit, Ze Ks (T) pro taveninu je 1,02 a Ks (T) pro tuhy stav je 0,066.

Rozpustnost vodiku v taveniné hliniku pfi vyrobé hlinikové pény je mozno stanovit na
zakladé rovnice:

(%) = K (T) - (%)1/2’ (3.16)

kde znaci: C — koncentraci vodiku v hliniku; C° — koncentraci, resp. objem atomarniho
plynu za standardnich podminek, T = 273 K, p° = 101325 Pa, Ks — koeficient
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rozpustnosti vodiku v hliniku, C°=(1/100) [cm®g™'], tj. objem atomarniho plynu, ktery
pfipada na 100 g kovu.

Druha odmocnina ve vzorci (3.16) ovliviiuje vykompenzovani intersticialné
rozpusténych atoml vodiku s molekulami Hz na rozhrani plynné faze
a taveniny (v tomto pfipadé hliniku). Za normalniho tlaku vodik (pH2 = p°), rovnovazna
koncentrace se blizi hodnoté 0,77 (0,85) cm3/100 g, tj. 7,6:10* [mol-kg™] = 1,8-103
[mol-I], pfi teplot¢ 700 °C (973 K). Srovnani vodiku uloZzeného v TiH2
s rozpusténym vodikem v rovnovaze je velmi malé. Pfi pfezkoumani vySe uvedeného
vypoctu podle rovnice (3.10) se v hliniku rozpusti cca 1,5 % vodiku. Vnéjsi povrchy
prekurzoru mohou mit znacné nizSi hodnotu vodiku v zavislosti na jeho parcialnim
tlaku v atmosféfe a v souvislosti s jeho koncentraci okolo ¢astic TiH-.

Rozpustnost vodiku v hliniku a jeho slitinach je proménna a zavisla na teploté
slitiny, chemickém slozeni a parcialnim tlaku vodiku v okolni atmosféfe. MnozZstvi
rozpusténého vodiku se uréuje v jednotkach cm? na 100 g kovu. Tato hodnota 1cm?
na 100 g kovu odpovida koncentraci 0,9 ppm. Hlinik a jeho slitiny vykazuji znacny
rozdil mezi rozpustnosti vodiku v tuhém a v kapalném stavu. Jak uvadi ROUCKA, [7]
v tuhém stavu pfi teploté 660 °C je rozpustnost vodiku v Al pouze 0,036 cm?/100 g.
V roztaveném hliniku pfi teploté 660 °C je rozpustnost vodiku 0,77 cm?® /100 g, to je
asi 20 nasobné vyssi. Jini autofi, napf. AMBRIZ [8] uvadéji hodnotu maximalni
rozpustnosti vodiku v hliniku 0.69 cm?® /100 g, viz obr. 3.4 (vlevo).
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Obr. 3.4 Rozpustnost vodiku v ¢istém hliniku podle AMBRIZE [8] (vlevo),
podle KOUKALA [9], vpravo

Teplotni zavislost rozpustnosti vodiku v hliniku pfi tlaku 101325 Pa Ize ziskat
aplikaci van’t Hoffovy isobary, jak uvadi KALOUSEK [11]:

d(logks) _ AH®
o= -t (3.17)

kde znaci: AH® — zménu standardni entalpie rozpustnosti vodiku v taveniné hliniku
[J-molY], T — teplotu [K]; Ks — rovnovaznou konstantu vodiku v taveniné hliniku.
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Na zakladé podilu pfislusnych rovnovaznych konstant a rozpustnosti vodiku
v kapalném hliniku a rozpustnosti za rovnovaznych podminek Ize psat:

Ks S

s (3.18)

KOg T 50
Integraci rovnice van’t Hoffovy isotermy (3.16) a s pouzitim rovnice (3.17) Ize psat:

AH®
lOgS = — ﬁ-l_ C, (319)
kde znaci: C — integracni konstantu.
Zména standardni entalpie rozpustnosti vodiku v taveniné hliniku AH® je
povazovana za nezavislé na teploté. V tabulce 3-1 jsou uvedeny potiebné hodnoty

podle riznych autorq, jak uvadi LIU [20] pro vypocet podle rovnice (3.19).

Tabulka 3-1 Hodnoty pro vypocet rozpustnosti vodiku v hliniku podle rliznych autoru

Vypocet rozpustnosti vodiku v hliniku podle riznych autort
0
log$S = — c
og BT +
AHO Konstanta SO Referenéni | Hmotnost Pouzita
C plyn vzorku literature
[kcal-molY] [kJ-mol?] [1] [ml/100g] [1] [a]
5 365 22. 45 2.72 0.881 helium 100 TALBOT [14]
5067 21.21 2.62 0.998 helium 100 OPIE a
GRANT [13]
5484 22.95 2.80 0.911 neon 30-40 RANSLEY a
NEUFELD [12]
5921 24.78 3.07 1.026 argon 300 LIU [20]

Prace RANSLEYE a NEUFELDA [12] z roku 1948, pro stanoveni rozpustnosti
vodiku v Cistém hliniku, byla zakladni prace tento vyzkum. Vroce 1950 OPIE
a GRANT [13] dospéli k zavéru, Ze rozpustnost vodiku v hliniku je dana vSeobecnou
rovnici:

logio = — 2+, (3.20)
kde znaci: S — rozpustnost vodiku v hliniku [cm3 na 100 g kovu]; A — konstantu, coz
predstavuje entalpii roztoku vodiku v kapalném nebo pevném hliniku; C — integraéni

konstantu.

V tabulce 3-2 jsou uvedeny hodnoty pro vypocet log S podle riznych autora.
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Tabulka 3-2 Rovnice pro ur€eni rozpustnosti vodiku v taveniné i tuhém hliniku

Hodnoty do rovnice pro uréeni rozpustnosti vodiku v taveniné i v tuhém hliniku
l0gS = —é+C Entalpie
10 T rozpustnosti Rok
Konstanta Konstanta AH Metoda publikovani Literatura
A C [J.mol?Y]
Vodik v kapalném hliniku
2760 2.796 52 840 Sieverts 1948 RANSLEY et
al. [12]
2713 2.528 51 940 Rapid 1967 GRIGORENKO
quenching etal. [16]
2980 3.070 57 050 Sieverts 1995 LIU et al. [20]
Vodik v tuhém hliniku
2080 0.788 39 820 Sieverts 1948 RANSLEY et
al. [12]
3300 2.105 63 180 Saturation 1968 EICHENAUER
and extraction et al. [15]
3340 2.220 63 940 Vacuum solid 1979 ICHIMURA et
extraction al. [19]

Poznamka: S je rozpustnost vodiku za standardnich podminek na 100 g taveniny
v centimetrech krychlovych.

Rovnovazné koncentrace vodiku se nachazeji zhruba na rozhrani poéru, které
zanedbavaiji povrchové napéti bublin, jak vyplyva z teorie vzniku bubliny v taveniné
hliniku. VnéjsSi povrchy prekurzoru mohou mit podstatné nizSi hodnotu podle
parcialniho tlaku vodiku v atmosféfe a koncentrace kolem castic TiH2 muUze byt
pozoruhodné zvySena v dlsledku plynulého uvolfiovani plynu. Tyto tlakové gradienty
zpUsobuji, Ze rozpustény plyn difunduje do pérhi i do atmosféry. Ridicim &initelem je
koeficient difuze:

D = Dy -exp (— —H) [m?-s71], (3.21a)
kde znaci: Do — frekvenéni faktor difuze [m?s?], AH — aktivacni energie difuze
[J-mol?], R — plynovou univerzalni konstantu (R = 8,314 J-mol't-K'), T — teplotu difuze
[KI.

Hodnoty pro vypocet difuze vodiku v hliniku jsou v tabulce 3-3.

Tabulka 3-3 Hodnoty pro vypocet difuze vodiku v hliniku

Hodnoty pro vypocet diftze vodiku v hliniku
Kov Hodnota Aktivaéni energie
pro difuzi vodiku | frekvenéniho faktoru difuze AH Literatura
Do [Mm2s?] [J-mol],
Tekuty hlinik 3,8-10¢ 19 260 EICHENAUER a
MACROPOULOS [5]
Tuhy hlinik 1,1.10°% 40 950 EICHENAUER, et al. [6]

Interakci napérnovaciho Cinidla na difuzni délce Ize stanovit z rovnice:

Sdif = \/4‘ -D - t, (321b)
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kde znaci: D — koeficient difuze [m?-s1], t — ¢as difuze [s].

Pro teplotu 700 °C, coz je teplota existence taveniny hliniku (660 °C a prehfati) je
soucinitel difaze D = 3,51-10"" [m?-s1].

3.2.2 Vznik plynové bubliny v taveniné kovu

Pfi sledovani vzniku bubliny vtaveniné je mozno se poucit analogii vzniku
izolované plynové bubliny ve vodé. Prezentovany pohled na izolovanou bublinu ve
vodé je zjednoduSenym obrazem, avS8ak vznik bublin pény v taveniné je mozno si
predstavit jako kombinaci interakce jednotlivych plynovych bublin.

a) Expanze bubliny ve viskézni kapaliné

ZjednodusSeny pohled na chovani izolované rostouci bubliny v kapaliné se Casto
pouziva k ziskani prvniho pochopeni expanze, predevsim polymernich pén, [1]. Byl
sledovan vyvoj bublin v blizkosti zdroje plynu pfizpusobeného pro kovové pény
ALPORAS ([36] Miyoshi et al., 2000). Fyzikalné-matematicky popis rlstu plynové
bubliny je velmi komplikovany. Proces je zavisly na difuzi, hybnosti a hmotnostni
bilanci. Po zavedeni kompletniho systému rovnic jsou v této casti uvedeny
asymptoticka feSeni pro zjednoduseny rust s omezenym pouzitim. Izolovana sféricka
bublina je uvazovana v nekonecné rozSifené nestlacitelné Newtonové kapaliné
(chovani Ize popsat zakonem viskozity) s konstantni viskozitou. Gravitace je zde
zanedbavana. Rozpustény plyn na zakladé termodynamické rovnovahy na rozhrani
plyn-tavenina
a v dusledku difuze vytvafi bublinu. Systém je izotermicky a fyzikalni vlastnosti
zustavaji konstantni. Pak, rovnice kontinuity a hybnosti musi byt kombinovana ve
sférickych soufadnicich k Rayleighové rovnici, podle THIESE [29]. Podle vyzkum
KORNER [1], je mozné, ze expanze bublin je b&hem vyroby pé&ny (napf. zpisob IFM -
Integral Foam Moulding) potlaéena visk6znimi, kapilarnimi nebo setrvacnymi silami.
Pfitom Ize vychazet se zkuSenosti. Napf. je-li ohfata lahev mineralni vody oteviena,
pak se plynové bubliny velmi rychle vyvijeji. Také se oCekava, ze se budou bubliny
plynu vyvijet velmi rychle, napf. béhem zlomku sekundy. BEéhem tuhnuti taveniny pfi
vyrobé& kovové pény dulezitou roli sehrava viskozita polotekutého kovu, ktera je
podstatné vysSi ve srovnani se zcela kapalnou taveninou. Kromé toho je také
povrchové napéti kovu asi desetkrat vy$Si, nez je povrchové napéti vody.

PFi vyzkumech napénovaciho procesu taveniny, KORNER [1] sledovala plisobeni
relevantnich tlakd na plynovou bublinu. Pfi tom uvazovala expanzni kinetiku izolované
bubliny, ktera méla polomér R. Bublina byla sledovana v nekonecné rozSifené
nestlacitelné kapaliné s viskozitou a za pUsobeni tlaku. Vysoka symetrie tohoto
problému umoznuje zavedeni sférickych soufadnic, ¢imz se redukuji Fidici Navier-
Stokesovy rovnice (3.1) a (3.2), na tak zvanou Rayleighovu rovnici podle KORNER [1],
ktera popisuje Casovy vyvoj bubliny pro polomér R, svyuzitim prvni
a druhé derivace:
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QU

_dR. 5 0R
R = PR R = PR (3223.)
Zapis Rayleighovy rovnice podle THIESE [29]:
. 3 . R 2-
R-R+ 5R2+4v-3=(pa—1900—7”)/p, (3.22b)

kde znaci: R = R(t) — funkci rastu zaobleni bubliny; v — kinematickou viskozitu;
pc - tlak plynu v bubling; p»— tlak taveniny na bublinu; c — povrchové napéti taveniny;
p — hustotu taveniny.

Zapis Rayleighovy rovnice podle KORNER [1]:
R-I"?-p+;R2-p+4-v-p-§+%a=pi—po, (3.23)
kde znaci: pi— tlak bubliny; po — atmosfericky tlak.

Jednotlivé ¢leny rovnice (3.23) definuji tyto tlaky:
Setrvacny tlak:
R.I-é.p_l_ ;Rz.p’
Viskozni tlak:

R,
4_ . v . p ] E’
Kapilarni tlak:
2-0
? )
Pretlak bubliny:
Pi — Po-

Porovnanim rovnic (3.22b) a (3.23) jsou v takto uvedeném zapisu shodné, avsak
THIES ve své praci [29] uvadi na pravé strané nasobek p.

Rayleighova rovnice v podstaté vyjadfuje rovnovahu mezi setrvacnymi, viskéznimi
a kapilarnimi silami, které brani expanzi bubliny. Dulezitym parametrem je pretlak
uvnitf bubliny. Otazkou je, jaké dominantni postaveni maiji setrvacné, viskézni nebo
kapilarni sily. Pokud by mély, pak brzdi expanzi bubliny. Pokud ne, pak setrvacné
a viskozni sily na levé strané rovnice (3.26) jsou velmi malé a lze predpokladat
rovnovahu mezi tlakem bubliny, vnéjSim tlakem a kapilarnim tlakem. PFi vyrobé kovové
pény jsou tyto sily zavislé na materidlu a také na procesnich parametrech
napéfovaciho procesu.

Pro odhad tlakd je nutno pfedpokladat, ze ¢asové zvySeni objemu bubliny V je
umeérné jeji plose:
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Y _yv_4.7.p2. R ; 5 _ 4R _

= V=4-m-R v s podminkou R = i konst. (3.24)
Za tohoto predpokladu je €as tr nezbytny pro dosazZeni kone€ného poloméru bubliny

Rf dan hodnotou:

tr = L (3.25)

Na obr. 3.5 je uvedena graficka zavislost, dle rovnice (3.23), je zde uveden tzv.
setrvacény viskozni a kapilarni tlak pro plynovou bublinu (rychlost bubliny R = 0,0025
m-s1; kinematicka viskozita v = 0,001 m2.s?; povrchové napéti taveniny hliniku
o = 0,8 N-m%; hustota taveniny hliniku p = 2400 kg-m-3), ktera se $ifi v taveniné hliniku.
Rychlost bubliny 0,0025 m-s™ odpovida vyvoji bubliny s polomérem 500 um (0,5 mm)
béhem Casového okamziku 0,2 s.
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Obr. 3.5 Zavislost tlaku béhem expanze jedné bubliny v taveniné hliniku (rychlost bubliny R =
0,0025 ms™; kinematicka viskozita v= 0,001 m?s™; povrchové napéti taveniny hliniku o=
0,8 N-m’; hustota taveniny hliniku p = 2400 kg-m®); 1 zm = 0,001 mm, [1]

Dale je mozno sledovat vliv difizniho procesu na rust a expanzi plynové bubliny ve

viskozni taveniné. Rozpustény plyn vtaveniné difunduje do bubliny pfi
termodynamické rovnovaze na rozhrani plyn-tavenina. Difuzi popisuje rovnice:

dcc+u-d,c==03,(r?d,c), (3.26)
kde znadi: ¢ — koncentraci; D — koeficient difuze; u — radialni rychlost (u = R - R?/r?).

Rovnice (3.26) je platna pro podminku r > R. Nasledujici rovnice fesi souvislost
stability hmoty na povrchu bubliny:

%G'”ﬁ'R3)=4'”'R2'D'(%)TZR, (3.27)

kde znaci: Vm — molarni objem idealniho plynu (Vm =RT/p%); ¢ — koncentraci [mol-m3].
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Rovnice (3.28) a (3.29) jsou zavislé na poCateCnich a okrajovych podminkach. Tak
napf. R(0) = Ro nebo 0; R(0) = 0; ¢(r,0) = ¢(x,t) = c=; c(R,t) =cr je dano Sievertsovym
zakonem (3.16).

Jak uvadi THIES [29], povrchové napéti mlize hrat vyznamnou roli pouze
v pocatec€nich stadiich, kdy je bublina velmi mala. To je v pfipadé, Ze faktor 2o0/(Ropo)
je velky. Reseni se zjednodu$uje v okamziku, je-li pfedpokladany stacionarni difuzni
proces. Také koncentrace daleko od bubliny zlistava konstantni, coo, pak rovnice (3.28)
dava feseni tvaru c (r) = ki/r + k2. Vyuzitim okrajovych podminek se snadno vypocitaji
konstanty ki, k2 a gradient koncentrace (dc / dr) r = R = (c» —cr) / R = cA / R. Pro
polomér R Ize psat:

R(t) = \J2-ca- VD -t + R (3.28)

Podle [1] Ize zavést parametr . Tento parametr pro asymptoticka feSeni se stanovi:
B=1/2-cp-V,, = 0. V pfipadé, Ze  >> 1 Ize psat nasledujici aproximaci:

R(t)EZ-\E-cA-Vm-\/D-t+RO (3.29)

Pro napénovaci proces, dle [1], pfi vyrobé kovovych pén, lze pouzit nasledujici
hodnoty veli¢in, teplota taveniny hliniku je 700 °C + 273 = 973 [K]: Vm = RT/p® = 8,314
- 973 / 101 325 [m3mol?] = 0,08 [m3mol1]; ca=7,6-10* [mol-kg'] = 2,4-10% [kg-m]
=1,9 [molm?® za predpokladu pFesyceni priblizné jedné atmosféry
v taveniné hliniku o teploté 700 °C. Parametr 3 je asi 0,3, coZ je bohuzel uprostied
dvou asymptotickych roztoku. Vysledkem vypoctu je podle [29]:

R(t) = 3,2-107*/t/s[m] pro rovnici (3.28)
R(t) = 1,7-107*/t/s[m] pro rovnici (3.29)

Napfiklad vypocet bubliny velké cca & 1 mm, jeji vyvoj trva 10 az 35 s, to zavisi na
zvolené rovnici. Skute¢né Casy napéfnovani taveniny se pohybuji od nékolika sekund
az po nékolik minut, v zavislosti na zvolené rychlosti ohfevu. V procesu napénovani
na zakladé praskové metalurgie se obvykle vodik do taveniny plynule dodava
rozkladanim TiH2. Je nutno dodat, Ze teplota procesu ovliviiuje rozklad TiH2 a nasledné
i koncentraci vodiku v taveniné. Hodnota koncentrace vodiku na povrchu bublin je
zakladnim parametrem pro jejich rust.

Rovnovaha sférické bubliny vychazi z rovnice (3.23). Chovani bubliny v taveniné
Ize hodnotit na zakladé Laplaceova zakona podle THIESE [29]:

P —PL=0 k= = (3.30)

R

kde znaci: pc — tlak plynu v bubliné; p. — tlak v taveniné; ¢ — povrchové napéti na
rozhrani systému tavenina — plyn, (povrchové napéti v taveniné hiniku je 0,9 N-m);
2/R — lokalni zakFiveni bubliny; k — konstantu, resp. odpor, ktery vyplyva z primérného

124



lokalniho zakfiveni (v pfipadé stejnych poloméra); pi — tlak v taveniné, ktery se sklada
z hydrostatického tlaku (px = h-p-g) a atmosférického (neboli okolniho) tlaku po (po =
101 325 Pa).

Tlak vtaveniné pL se vypocita na zakladé hydrostatického tlaku a tlaku
atmosferického:

pL=h-p-g+ po, (3.31)

kde znadi: h — vzdalenost mezi sttedem bubliny a atmosférou (j. k hladiné taveniny) g
— gravitacni zrychleni 9,81 m-s?; po — atmosfericky tlak (101325 Pa nebo 10° Pa);

Dosazenim rovnice (3.31) do rovnice (3.30) Ize ziskat vztah pro vypocet tlaku
Vv bubliné.

pe—(h-p-g+po) ==, (3.32a)

P = =+ (h-p-g+ po) (3.32b)

Na zakladé rovnice (3.32b) Ize informativné vypocitat tlak v bubliné pro tyto hodnoty
veli¢in: po = 101325 Pa; h = 0,1 m; ¢ = 0,9 Nm?'; R = 10 um = 1,0.10° m;
p = 2400 kg-m- (hustota taveniny hliniku). Vysledek vypoctu pec = 283679 Pa (283,7
kPa). Z toho vnitini tlak plynu v bubliné je 180000 Pa (180 kPa), hydrostaticky tlak je
254 Pa a atmosféricky tlak je 101 325 Pa (101,4 kPa). Na pocatku, kdy se zarodek
bubliny vytvafi je hodnota R, fadové cca R = 10 pym. Uginky povrchového napéti
vyznamné prispivaji k tvorbé plynové bubliny. Hydrostaticky tlak je ve srovnani
s okolnim tlakem maly. Je v8ak zodpovédny za vztlakovou silu pusobici na bublinu.
Za stacionarnich podminek vztlakova sila je dana Stokesovym zakonem, rychlost
pohybu bublin v taveniné je dana vztahem (3.35).

b) Bublina vystavena gravitaci

Bubliny se v kapaliné rychle rozplynou. Tento efekt mize zplsobovat gradient
hustoty (napf. béhem IFM - Integral Foam Moulding), viz obr. 3.6 b).
V nasledujicim je sledovana jedna bublina plynu v prostoru nekonecné taveniny.
Bublina stoupa proti plsoveni gravitace a nakonec dosahne stacionarni rychlosti
v, kde gravitaéni silu vyrovnava vztlakova sila. Je-li deformace bubliny nepatrna,
stacionarni stoupajici rychlost v vyplyva z rovnovahy sily mezi gravitacni silou danou
Stokesovym zakonem a vztlakem [32]. Stacionarni rychlost v pro vyplouvani
vzduchové bubliny k povrchu taveniny Ize odvodit na zakladé predpokladl, ze na
bublinu plynu pasobi sily:

a) vztlakova sila bubliny — Fvz;

b) odporova sila bubliny — Fop
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Obr. 3.6 a) Schéma sil pusobicich na bublinu o poloméru R

Fyz=Vg "px '8 (3.33 )
Fop = 4 -m-R-'n-v, (3.33 b)

kde znali: R — polomér bubliny plynu [m]; n - dynamickou viskozitu taveniny [Pa-s;
kg-stm™]; v — rychlost vyplouvani plynové bubliny na povrch taveniny [m-s?];
VB - objem vzduchové bubliny [m?], za pfedpokladu, Ze vzduchova bublina je tvaru
koule pak Ve = 4/3-n-R3; pk - hustotu naplyriované taveniny [kg-m=3]; g — gravitacni
zrychleni [m-s?]; v — kinematickou viskozitu taveniny [m?-s?], v = n/p.

Odvozeni (stacionarni) rychlosti vyplouvani vzduchové bubliny v taveniné za
podminek: Fvz - Foo =0, tj. Fvz= Fop:

Vg 'pgk 'g=4 "m-R'nv (3.33¢)

R%. g

v

v= o (3.33d)
Kvadraticka zavislost poloméru bubliny pro stanoveni stacionarni rychlosti jasné

ukazuje, Ze maly polomér bubliny pfispiva k mensi stacionarni rychlosti. Naopak velka

hodnota kinematické viskozity také pfispiva k nizSi hodnoté stacionarni rychlosti.

Obr. 3.6b) Schéma bubliny vystavenych gravitaci a ilustrace vytvorené pény
(2D - LBM simulace), podle [1]

Jestlize rychlost bubliny vyhovuje pfedpokladu rovnice (3.33d), vzdalenost bublin d
je mozno stanovit:

d=Jv(R®) de = 155 R de =5 R = R g (339

0 3w v

126



R =Rt; R = konst., pfedpoklad Rr =0,5 mm; dynamicka viskozita taveniny hliniku n
= 0,001 [Pa-s], kinematicka viskozita taveniny hliniku je 0,001/2300 = 4,35-10" m2.s!
tr=0,2 s; g = 9,81 m-s?; vzdalenost d = 5,45-10° m, tj. 0,0545 mm, (hustota taveniny
hliniku p = 2400 kg-m3).

THIESE [29] uvadi v podstaté analogicky vztah pro stanoveni rychlost bubliny podle
Stokesova zakona:
v=C- g'RZ’ (3.35)

v

kde znaci: v — kinetickou viskozitu taveniny; C — faktor zavisejici na povrchu bubliny;
C =1/3, tj. pro bublinu pohybuijici se v taveniné. Pokud C = 2/9, pak se feSi pohyb tuhé
Castice v taveniné.

V taveniné Cistého hliniku je kinematicka viskozita v = 6-10" [m?-s™1] pfi teploté 700
°C. [43]. Hodnota viskozity zavisi na teploté taveniny. ZvySi-li se teplota taveniny o
100 °C, hodnota viskozity klesne o0 20 %. To znamena, Ze pfi teploté 800 °C bude
viskozita taveniny ¢istého hliniku cca 4,8-:10°7 [m?.s].

Bublina tvaru koule s velikosti o @ 50 um, to je objem 20 833 [um?], se pohybuje
s rychlosti 10 mm-s? (v = 0,01 m-s™?).

c) Interakce mezi bublinami

Primarni interakce mezi bublinami je vysledkem hydrodynamickych sil
produkovanych rychlostnim poli, coz je vyvozeno pohybem bublin nebo jejich expanzi.
V dusledku toho dochazi k deformaci bublin, avSak kapilarni sily se snazi obnovit
sféricky tvar bublin, v disledku minimalizace povrchové energie.
Prechodné stény plynovych bunék, nejjednodussi situace dvou rozpinajicich se bublin
je znazornéna na obr. 3.7, tento obrazek také znazorfuje vyvoj pFechodnych
bunécnych stén. Pfechodné bunécné stény jsou vysledkem rychlé expanze bublin,
ktera pfinasi rovnovahu systému za vzniku kulaté bubliny. Pfechodné bunécéné stény
se vyvijeji dynamickym zplsobem a jsou vnitfné nestabilni, to znamena, ze zmizi,
pokud systému dlouho trva dosazeni rovnovazného stavu.

Transient cell wall

-100]00(00

Transient cell wall — pfechodnéa bunééna sténa

Obr. 3.7 Schéma interakce mezi dvéma bublinkami a vyvoj pfechodné bunécné stény, vievo:
simulace 2D-LBM (bila je bublina, $eda barva kolem oznacuje rychlostni pole; malé rychlosti
oznacuje svétle Seda barva, velké rychlosti oznaluje tmavé Seda barva); vpravo: jsou dvé
plynové bubliny ve ztuhlém hofGiku, slitina AZ91, pfechodové stény KORNER, [1]
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Podminky v taveniné k asymetrickému rustu bublin a bubliny se pfi expanzi stale
vice deformuji. Velikost tohoto efektu je zavisla na povrchovém napéti taveniny, na
viskozité taveniny, na rychlosti rastu a velikosti bublin.

Na obr. 3.8 je schéma plsobeni kapilarnich sil v pfechodové sténé plynové bubliny (buriky).
Rozdil tlaku mezi st&énami bunék a hranami rovin vede k rychlému zteneni bunécné stény
(pFetlak je oznacen + (plus); podtlak je oznacen — (minus), [1]

Gas

Gas

Obr. 3.8 Schéma plisobeni kapilarnich sil v pfechodové sténé plynové buriky, rozdil tlaku
mezi sténami bunék a hranami rovin vede k rychlému ztenéeni bunécné stény (pfetlak je
oznacen + (plus); podtlak je oznacen — (minus), [1]

Rozdily tlaku kapilar vedou k pretlaku ve sténach a nizkému tlaku na jejich
hranicich. Nizky tlak vede k rychlému ztenCeni bunécné stény a nakonec k prasknuti
bunécné stény. Pfi vyrobé kovovych pén dojde k pfeskupeni taveniny pod vlivem
kapilarnich sil. Tvorba pfechodnych bunéénych stén je dulezitym mechanismem pfi
tvorbé vysledné kovové pény.

V zasadé by méla existovat moznost produkovat vysoce porézni, pénové kovové
struktury bez tvorby pfechodnych bunécnych stén.

Z tohoto duvodu je dulezité se zabyvat trvanlivosti pfechodnych bunéénych stén pfi
vyrobé kovovych pén.

Reseni trvanlivosti pfechodovych bunéénych stén provadéla KORNER [1]. Provadéla
vypocCet pomoci jednoduchého modelu bunééné stény. Pokud Rpi znaci polomér
zakfiveni plochy buriky, pak lze stanovit rozdil tlaku Ap mezi hranici plochy a sténou
bunky:

g

Ap = (3.36)

Rp/’
kde znaci: o — povrchové napéti; Rpi — polomér zakfiveni ohraniCené oblasti.

Rychlost zten&ovani buné&éné stény d je definovana podle [21] a soudasné za Ap lze
dosadit vztah (3.36).

d = 2-d3-Ap _ _ 2:d3co (3.37)

3'1’]'R2 3'77'R2'RPI’
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kde znaci: R — zakfiveni ploSného priamétu buliny; n — dynamickou viskozitu taveniny;
Ap — rozdil tlaku mezi sténou a objemem, ktery je definovan kapilarnim tlakem, jeho
vypocet je podle rovnice (3.36).

Integrace rovnice (3.37) udava dobu t, coz je doba ztenCovani stény buriky. Pfitom
je jesté zachovana urcita stabilita tloustky stény bunky, ikdyz se tlousStka stény buriky
méni od pocateéni tloustky di na konecnou tloustku ds:

_ 3mR*Rpr (1L _ 1| _3mR*Rp; 1
=" [d% df] ST d? (3.38)

Dosazenim konkrétnich udaja do rovnice (3.37) Ize vypodcitat sledovanou dobu t.
V publikaci [1] je naznacen vypocet s témito uvedenymi hodnotami: ¢ = 0,8 N-m?; n =
v p;p=24gcm3 (2400 kg-m3); Rei = 100 um; R = 250 ym; df = 10 ym. Doba
ztencovani tloustky stény, kterou udava KORNER [1] jet < 10%s.

Na zakladé vySe uvedenych skutecnosti byl proveden nas vypocet zten€ovani stén,
podle rovnice (3.38). K vypoctu byly pouzity tyto hodnoty: povrchové napéti taveniny
hliniku o = 0,8 N-m?; dynamicka viskozita hliniku n = v - p = 1,44.103
[kg-m1.s71]; kinematicka viskozita hliniku v = 6:10°7 [m?-s1]; hustota taveniny cistého
hliniku p = 2400 kg-m3; Rpi = 100 ym (Rpi = 0,1 mm = 0,0001 m), R = 250 ym (R =
0,25 mm = 0,00025 m); df= 10 ym (dr = 0,01 mm = 0,00001 m).

Lo 3-144-107°-6,25-107°-1,0-107* <844-107°s; to j t<107*
108 10100 , s, Lo je cca

Tento vysledek ukazuje, Ze ztenCovani bunécnych stén je velmi rychly proces.
Doba zten€ovani je tak kratka, Zze vyvoj rozsahlych rovnych stén bunék vyzaduje dalsi
stabilizaci, ktera snizuje jejich ztenCovani. AvSak, pokud je viskozita silné zvySena,
napf. o tfi Fady, to je v pfipadé tuhnuti, jak uvadi [1], doba ztenCovani stény bunky se
blizi stejnému Casovému méfitku jako cely proces napéfiovani. Kratka doba vyroby
kovové pény v kombinaci se zvySenou viskozitou pfi tuhnuti taveniny ma tedy potencial
podpofit tvorba prechodnych bunéénych stén bez dalSi stabilizace. To je
pravdépodobné dlvodem, pro€ je nutno pfi napénovani pouzivat stabilizac¢ni €inidla.

3.3 Teoretické zaklady popisu stability kovovych celularnich systému

Z teoretického hlediska neexistuje univerzalni popis stability pény, jak uvadi
KORNER [1]. Puvodné se predpokladalo, Ze stabilita pé&ny je zplsobena
adsorbovanymi povrchové aktivnimi latkami, které ovliviiuji mechanicko-dynamické
vlastnosti povrchové vrstvy. Prvni pfistupy k objasnéni stability pény byly zalozené na
mysSlence Gibbse a Marangoniho, ktefi vychazeli z pfedstavy o dllezitosti viskozity a
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povrchoveé elasticity. Tyto rané teorie vSak nedokazaly vysvétlit vysokou stabilitu
vzniku tenkych filmd ve sténé bunky kovové pény. Touto problematikou se zabyvali
rusti vyzkumnici v poloviné 20. stoleti a sledovali vliv statického disjunktniho tlaku
vyvolaného vlivem pUsobeni intermolekularnich sil. Sou¢asné se ukazalo, Ze je tfeba
rozliSovat dynamickou a statickou stabilitu pény. Dynamicka stabilita je vytvarena
silami, které se vyvijeji napfiklad pfi viskoznim tahu, zatimco staticka stabilizace
zahrnuje vSechny mechanismy, které vytvareji statické sily, napf. elektrostatické
odpuzovani. 2Zvlastni daraz musi byt kladen na ulohu pevnych ¢&astic
s replikaci na stabilizaci pény. Jak uvadi [1], v literatufe je kontroverzné diskutovana
stabilita kovovych pén, ale kone¢na, obecné pfijatelna teorie stability stale chybi, [1].

Nasledna Cast se zabyva shrnutim hlavnich aspektd stabilizace kovové pény, ke
které pfispiva mechanismus bariérového efektu zpusobeného &asticemi uzavienymi
v bunécénych sténach [22]. Pro rizné metody napéfnovaciho procesu ¢astice pusobi
jako bariéra, ktera podporuje mechanismus vzniku pény. Mohou to byt bud pevné
Castice (kfehké sitové nebo endogenni Castice). Jejich bariérovy ucinek vzdy vyvolava
rozpojovaci tlak, ktery je zodpovédny za stabilizaci pény. Tato realizace je zakladem
pro vysvétleni stabilizace pény vyrabéné prfedevSim metodou IFM (Integral Foam
Moulding). Prvni studie pro odhaleni mechanisml stabilizace kovové pény byly
zaméfené na sledovani vyznamu viskozity a povrchového napéti taveniny, [23].
Vysoka hodnoty viskozity taveniny zpomaluje fedéni bunécné stény a ma tak pozitivni
vliv na zivotnost pény. Bylo potvrzeno, Ze stabilizace kovové pény uzce souvisi
s vysokou hodnotou viskozity taveniny, [24]. Tato mySlenka byla ve skutecnosti
podpofena nékolika experimentalnimi pozorovanimi, [23], [24]. Na obr. 3.9 jsou
hlinikové pény, v horni &asti je struktura bunék pény, v dolni ¢asti je bunééna sténa. Vlevo je
péna vyrobena pfimym napénovanim taveniny obsahujici ¢astice SiC, [26]; vpravo je péna
vyrobena praskovou metalurgii s pouzitim napénovaciho €inidla TiH, [27].

T
CaLy

Obr. 3.9 Hlinikova pény nahofe je struktura bunék pény, dole je bunééna sténa, vlevo: je
péna vyrobena pfimym napériovanim taveniny obsahujici ¢astice SiC, [26]; vpravo je péna
vyrobena praskovou metalurgii s pouZitim napériovaciho Cinidla TiH2 [27]
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V prubéhu procesu se napfiklad vapnik pfidava do hlinikové taveniny a micha se
nékolik minut, dokud viskozita nedosahne urcité hodnoty, ktera je o 3 az 4 nasobek
vySSi nezZ je viskozita poCatecni. Nasledné se pfida napérnovaci €inidlo ve formé TiH2.
Kvalita vysledné kovoveé pény je velmi citliva na viskozitu taveniny [25]. DalSim
pfikladem jsou hlinikové pény vyztuzené Casticemi SiC [26], viz obr. 3.9. Tyto pény se
vyrabéji vstfikovanim plynu do kompozitni taveniny kovové matrice. Velikost Castic se
typicky pohybuje od 5 do 20 um.

Pokud je objem ¢astic pfilis nizky, vstfikovany plyn do taveniny pfispiva k zaniku
bublin v hornich partiich taveniny. Docileni stabilni pény je mozné pouze tehdy, kdyz
je objemovy podil ¢astic SiC dostate¢né vysoky, coz podporuje také vysoka hodnota
viskozity taveniny.

Zakladni charakteristika kovovych pén uzce souvisi s naslednymi kritérii:
Vysoka stabilita - obecné plati, Ze kovova napénéna hmota je stabilni. PEnové hmoty
vyrobené riznymi metodami mohou byt udrZzovany v kapalném stavu déle, nez jednu
hodinu bez zmény jejich vnitfni struktury [22]. Na druhé strané rentgenova
rentgenoskopie v realném cCase odhaluje, Ze procesy prasknuti bunécné stény
probihaji do 50 ms [28]. Tyto vlastnosti jsou charakteristické pro stalé pény, kde jejich
stabilitu zpUsobuje pfedevsim staticka mezifazova sila, [1].
Silné stény bunék pény, typicky kovové pény vykazuji silné bunécné stény asi 101 az
102 pym (0,101 az 0,102 mm), viz obr. 3.9. V bunéénych sténach je umistén pomérné
velky objemovy podil materialu.
TlouStka kritické bunécné stény u PM pén (pény vyrobené praskovou metalurgii),
zavisi na nékolika okolnostech. Béhem vyroby kovovych pén zalozenych na
praskovych kompaktech (PM péna) probihaiji procesy buné&ného koalescence béhem
celého procesu expanze [28].
K prasknuti stény dochazi tehdy, kdyz stény vykazuji prdmérnou tloustku 50 um
a tenci bunécné stény jsou jesté vice nestabilni.
Zvilastni bunécné stény pény, které jsou €asto typické pro kovové pény, vykazuji silné
a nepravidelné zmény tloustky podél bunécnych stén [22], viz obr. 3.9. Tyto stény jsou
vysoce nestabilni. Tuto nestabilitu ovliviuji i projevujici se kapilarni sily.
Neidealni, ale stabilni bunécné struktury, to jsou bunécné struktury, které jsou daleko
od termodynamické rovnovahy, pokud predpokladame, Ze povrchova energie struktury
musi byt minimalizovana, aby vznikla péna, viz obr. 3.9. Mobilita bunécnych stén
a jejich hranice vykazuji plosné utvary a jsou velmi zeslabeny.

Jak uvadi KORNER [1], velmi dulezity je vztah mezi stfednim pramérem bunék D
a fazovym pomérem @:

Dx@=———1prod >1, (3.39)

PREL

kde znaci: preL — relativni hustotu pény.
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Stfedni priimér bunky D a fazovy pomér @ jsou korelovany [22].
3.4 Dynamicka stabilizace celularnich systému povrchové aktivnimi latkami

Tloustka stén plynovych bunék (bunécné stény) uzce souvisi s povrchové aktivnimi
latkami, které jsou absorbovany na rozhrani tavenina - bunécna sténa. Tyto povrchové
aktivni latky fidi mechanicko-dynamické vlastnosti povrchové vrstvy, ktera vykazuje
povrchovou elasticitou a viskozitou povrchu. Viskozita povrchu ovliviiuje relaxacni
rychlost pusobiciho vnéjSiho napéti, zatimco elasticita povrchu je mirou energie
uloZzené v povrchové vrstvé v dusledku povrchového napéti. Jednim z acinkd
povrchové aktivnich latek je zpomaleni ztenCovani bunécné stény zvySenim viskozity
povrchu [2] a elasticity povrchu. Vysoké koncentrace povrchové aktivnich latek,
polymerl nebo ¢astic na povrchu zpusobuji vysoké adhezivni nebo kohezivni spojeni,
které zvySuje jak viskozitu povrchu, tak pruznost povrchu viz obr. 3.10.

Kohezivni pusobeni

Surfactant Polymer Particles

> < > - > -
> -« > - > -

Gas Gas Gas

$3303348 BPCELIIE  —emrparenss

PoeThors  yusEErcis  wmeldiine

Gas Gas Gas

Surfactant - povrchové aktivni latka; Particles — €astice; Gas — plyn; Luquid - tavenina

Obr. 3.10 Schéma vlivu riznych druhi povrchové aktivnich latek puasobicich na rozhrani
tavenina-plyn. Smiseny systém povrchové aktivnich latek (vlievo); viiv polymert (stfed);
vpravo: viiv ¢astice (vpravo), podle LANGEHO [2]

Vliv efektu viskozity povrchu na rychlost zeslabovani bunécné stény lze vysvétlit
podle [2] nasledujicim zplsobem. Pro vysoké hodnoty viskozity povrchu se obé
adsorpéni vrstvy chovaji téméf jako tuhé membrany a nejsou schopny sledovat
vertikalni pohyb kapaliny. V tomto pfipadé mezi pevnymi sténami se ,drenaz” fidi dle
pravidel pro kapalinu. Je-li viskozita povrchu nizka, je absorpéni vrstva pohybliva a je
schopna eliminovat pohyb kapaliny. Vychozim bodem prasknuti bunééné stény je
lokalni ztenceni stény (tenké jako je film). Toto ztenCeni musi eliminovat stabiliza¢ni
sily. Teorie popisujici stabilizaci byly popsany Gibbsem a Marangonim, odkaz je
v literatufe [3]. Gibbs popisuje skutecnost, Zze lokalni ztenceni filmu také vede
k lokalnimu snizeni zastoupeni povrchové aktivniho Cinidla. Na obr. 3.11 je uvedeno
schéma vzniku Gibbs-Marangoniho mechanismu dynamické stabilizace pény (a)
pavodni stav tenkého filmu; b) vysSi lokalni povrchové napéti v disledku mistniho
zten€eni vrstvy; c) rozdil, resp. gradient povrchového napéti, které tahne molekuly
povrchové aktivniho Cinidla do ztenéeného fFezu; d) povrchovy film opraveny
mechanismem povrchového transportu). Gradient povrchového napéti vyvolava sily,
které jsou ovlivihovany koncentraci povrchové aktivniho Cinidla.
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Obr. 3.11 Schéma vzniku Gibbs-Marangoniho mechanismus dynamické stabilizace pény, a)
pavodni stav tenkého filmu, b) vy$Si lokalni povrchové napéti v ddsledku lokalniho ztenceni
vrstvy, c) rozdil, resp. gradient povrchového napéti tahne molekuly povrchové aktivniho
Cinidla do ztenceného fezu, d) povrchovy film opraveny mechanismem povrchového
transportu

Pokud je koncentrace povrchové aktivni latky priliS nizka, také vyvolana sila je
nizka. PFi velmi vysokych koncentracich povrchové aktivnich €inidel je vysledkem
maximalni stabilita pény jako funkce koncentrace povrchové aktivniho Cinidla, [2]
a [3]. Kromé sil vyvolanych gradientem povrchového napéti existuje dalsi efekt, ktery
je pfifazen Marangonimu. Pfi lokalnim snizeni koncentrace povrchové aktivniho €inidla
se nehomogenné rozptylené pevné latky pohybuji po povrchu. Vysledkem je, Ze tenky
kapalny film v blizkosti povrchu je transportovan v dusledku viskéznich taznych sil. V
blizkosti povrchu je tedy pfitomen proud z oblasti s nizkym povrchovym napétim
(vysoka koncentrace) do oblasti s vysokym povrchovym napétim (nizka koncentrace).
Jak konstatuje KORNER [1], dulezZité je mit na paméti, Ze oba efekty Gibbslv a
Marangoniho, nejsou dostate¢né k tomu, aby vysvétlily existenci stability pén, kde je
tloustka bunélnych stén viceméné konstantni. To znamena, Ze oba efekty
charakterizuji pouze chovani stén pfechodnych pén. Tyto efekty nejsou schopny
vysvétlit stabilitu stalych (permanentnich) pén.

3.5 Stabilizace pény celularnich systémui pomoci statickych sil

Predpokladem pro vyvoj stalé pény je pfitomnost statickych stabiliza¢nich sil. Tyto
sily plisobi proti sani a predstavuji urcity druh podtlaku v bunéénych sténach. Ruzné
zdroje statickych sil jsou diskutovany podle KORNER [1] v nasledujicim textu.
Rozpojovaci tlak, rovnovaha nebo staticka stabilita tenkych filmda nebo bunéénych stén
je mimoradné dullezita. Pénové filmy postupné odtékaji pisobenim gravitaénich nebo
kapilarnich sil. Vzhledem k tomu, Ze kapilarni sily maji vzdy tendenci snizovat tloustku
filmu, musi existovat dodate¢na sila, pojmenovana jako ,disjunktni tlak“ TII, ktery
vyvazuje kapilarni sily. Je-li ,disjunktni tlak® I pozitivni (sily odpudivé), je vznik filmu
potlaten. V opacném pfipadé pusobi sily pfitazlivé. Obecné se ,disjunktni tlak® 1
pocita jako soucet tfi slozek [1]:

IT= HEL + HW + HST y (340)
kde znacCi: ITeL - odpuzujici elektrostatickou silu dvou vrstev na obou povrSich;

ITw - silu danou van der Waalsovou interakci; Ilst - silu od sférické neboli strukturni
interakce zpusobené sférickou pfekazkou ve vrstvé.
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Rozsah sil ITeL a Tlw je velmi maly 10™° m nebo dokonce mensi. Vysledkem je, Ze
péna stabilizovana elektrostatickym odpuzovanim dvou vrstev vyviji velmi tenké
stabilni bunécné stény (<1 nm), které se bézné oznacuiji jako ,Cerné filmy*“.

Sledujeme velikost rozpojovaciho tlaku s ohledem na tlouStku stény d. Stabilita
stény je zaruCena jako a1/ ad < 0. Pro rust nestability a nasledného prasknuti stény
je nutné, aby dll1/ ad > 0. Chovani rozpojovaciho tlaku zavisi na dalSich okolnostech.
Obr. 3.12 ukazuje jeden typicky pfiklad, kdy dojde k prasknuti stény pro pfipad
d < dcrit (tloustka stény je mensi, nez je kriticka velikost). Porudeni stény je tedy mozné
pouze tehdy, kdyz tlak ,kapilary” pfekro€i maximalni rozpojovaci tlak. Pro I, viz obr.
3.12, jsou kritéria stability stény buriky kovové pény uvedeny v literatufe [21].

unstable I stable
max

Disjoining pressure IT (a. u.)

deriy

Cell wall thickness d (a. u.)

Disjoinning pressure /7 = rozpojovaci tlak; Cell wall thickness d (a.u.) = tloustka bunééné stény, cca
101°m
Obr. 3.12 Schéma velikosti rozpojovaci tlak jako funkce tloustky stény buriky [1]

Sténa buriky (bunécna sténa je stabilizovana, pokud tloustka stény je vétsi nez je
kriticka velikost (dcrit). Mensi tloustky stény vedou okamzité k prasknuti bunééné stény.
Rovnovahu tloustky stény buriky Ize vypocitat:

Z — 1(d) =0, (3.41)
Rpy

kde znacCi: o — povrchové napéti, Rri — polomér zakfiveni, IT (d) — rozpojovaci silu na
tloustce bunécné stény d.

V dasledku toho neni rovnovazna tloustka ur€ovana pouze disjunktnim tlakem, ale
také velikosti saciho efektu v disledku povrchového napéti. Velikost rozpojovaciho
tlaku Ize odhadnout z primérného zakfiveni a povrchového napéti. Vysoky rozpojovaci
tlak vede k malym polomé&rim zakfiveni Rpi hranic ploch bunék. Velmi ostré plochy na
burikach jsou tak naznakem pritomnosti vysokého rozpojovaciho tlaku (disjunktniho)
tlaku. Tloustka bunécné stény je vyhovuijici, pokud je dosazena rovnovaha mezi silami
tzv. saciho uc€inku a rozpojovacim tlakem, [1].

3.6 Stabilita bublin plynu prostiednictvim stabilizaénich ¢astic
VétSina kovovych pén je vytvarena na zakladé dvoufazovych systému: plyn

s taveninou a s obsahem stabilizaéniho Cinidla (povrchové aktivni latka). Pény vSak
zkoumame jako tfifazové systémy: plyn, taveninu a pevné €astice. Rozptylené Castice
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v tavening, které se pouzivaji pro vyrobu kovovych celularnich materiald, mohou pény
stabilizovat, ale také i destabilizovat BINKS, [30].

3.6.1 Ovlivnéni viskozity taveniny rozptylenymi ¢asticemi

Rozptylené Castice velmi zvySuji viskozitu taveniny. Kinematickou viskozitu
taveniny s rozptylenymi ¢asticemi je mozno stanovit:

V= VO - (1 + 2,5 - VREL)’ prO VREL < 0 (342)

kde znadi: vo — kinetickou viskozitu taveniny bez €astic; VreL— relativni objem Castic
(obsah tuhé frakce).

Rovnice (3.42), ukazuje, Ze zvySeni viskozity je pomérné mirné az do relativniho
objemu c¢astic asi 10 %. Pro vy8Si obsahy relativnich objemovych ¢astic zatim
neexistuje zadny dostupny analyticky popis pro stanoveni viskozity. V tomto rezimu je
velmi dulezita velikost a tvar Castic. RAVI [42] uvadi vztah pro ureni dynamické
viskozity s obsahem stabilizacnich ¢astic. Tuto viskozitu oznacuje pojmem ,efektivni
dynamicka viskozita“ a Ize ji stanovit:

ng= Mo (1+2,5 ¢ +10,25¢?), (3.42 a)

kde znaCi: no — dynamickou viskozitu taveniny bez Castic; ¢ — objemovy podil
rozptylenych ¢astic v taveniné.

Podle WANGA [43] efektivni dynamickou viskozitu Ize vypocitat:

NE =17 - [( £Q+Dp 95395) qo] (3.42b)

0.01+37.35:D

kde znadi: € — relativni faktor, ktery zahrnuje priimér ¢astice; Dp — pramér Castice [cm],
pak dynamicka viskozita musi byt vztazena na cm.

Existuji rizné pristupy, které na zakladé modelovani vy$Siho obsahu castic

stanovuji jejich vliv na viskozitu taveniny. Nejpouzivangjsi je Krieger-Doughertiv
model pro Castice tvaru kouli v kovové taveniné, [37].

_ VREL
v=vo (g

, (3.43)

) —2,5-V4RIT

kde znadi: VERIT — kriticky relativni objem ¢&astic, pro omezenou tvorbu sité
vypoctového modelu.
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V literatufe jsou k dispozici rizné modifikace Krieger-Doughertova modelu [38]. Chen
a Fan [39] udavaiji viskozitu pro suspenzi €astic rozptylenych v polotekuté kovové
taveniné:

Ver \—25
v=vg (%) ) (3.44)

VREL
Obr. 3.13a) ukazuje relativni viskozitu (v/vo) jako funkci relativniho objemu €astic
(VreL) s prihlédnutim ke kritickému relativnimu objemu &astic (V$RT). Pro nizké VreL,
se blizi Krieger-Doughertiuv model rovnici (3.42), tzv. Einsteinové rovnici. Pomér

relativni viskozity je velmi strmy v pomérné uzkém rozmezi VreL. Navic je zvySeni
viskozity taveniny pomérné malé az do obsahu ¢astic 30 %.

Va'=0.5,06,0.7,0.8

1e+006

< 100000 F

vivg

10000

1000

100 F

10 F

Relative viscosity

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Relative particle volume content V. (-)

Obr. 3.13a) Viskozita polotekutych kovovych suspenzi, stanovenych dle rovnice (3.44), kde
Jje relativni viskozita (w/v) funkci relativniho objemu éastic, podle [1]

Na obr. 3.13b) je souvislost mezi dynamickou viskozitou (SONG [44] oznacuje jako
zdanlivou dynamickou viskozitu) taveniny a mnozstvim vmichaného rizného obsahu
vapniku do taveniny (rychlost michani 700 ot/min pfi teploté taveniny 973 K).

8rotation speed 700 rpm
7-{temperature 973 K

Cal%

apparent viscosity, n /mPas
EN

0 2 4 6 8 10 12 14 16
stirring time, t / min
Obr. 3.13b) Souvislost dynamické viskozity taveniny hliniku pfi rizném obsahu vapniku
a dobé michani taveniny (rychlosti michani 700 ot/min pri teploté taveniny 973 K),
SONG [44]

Stabilizace pény je ovlivilovana Casticemi diky jejich schopnosti pfemostit bunécné
stény. Tento efekt zaCina pusobit, kdyz je tlouStka buné&cné stény pfiblizné rovna
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prumeéru Castic. Efekt ¢astic zavisi na jejich kontaktnim jejich uhlu © s tekutinou a také
zavisi na tvaru Castic. Na obr. 3.14 naznacen vliv sférickych Castic.

a)

b)
- = > B B =H

Obr. 3.14 Schéma vlivu kontaktniho thlu na efektivni pfemostovani ¢astic, a) podminka
stabilita je pro <90 °; b) podminka nestability je
6 >90°, podle IPA [33]

DIPPENAAR [34] jako jeden z prvnich systematicky zkoumal vliv kontaktniho uhlu
a tvaru Gastic na stabilizacni potencial pény. Sférické Castice s 0 = 90 ° stabilizuji
stény pén (nékdy jsou v literatufe oznaCovany jako filmy), zatimco podminka pro
astice 0 > 90 °urychluji rozpad pény. Jak uvadi KORNER [1], diivodem pro stabilizaci
je kapilarni tlak, ktery nasava taveninu na castici. Destabilizace vyplyva
z konvexniho zakfiveni povrchu, které odstrarfiuje taveninu z ¢astice. Nekulové Castice

se specialnimi tvary mohou vést az k prasknuti filmu i pfi podmince 6 < 90 °. Proto pfi
vyrobé kovové pény je dulezité sledovat chovani taveniny v souvislosti
s jejim smacenim Castic v kombinaci s tvarem Castic.

Vysoka hodnota viskozity zpomaluje tvorbu bunééné stény, viz rovnice (3.42), ma
tak pozitivni vliv na zivotnost pény. Vyzkumy [40] ukazaly, Ze uzce spolu souvisi
stabilizace kovové pény a vysoka viskozita taveniny. Toto zjiSténi bylo podpofeno
experimentalnimi pozorovanimi, napf. béhem vyroby pény Alporas [36] se pfidava do
hlinikové taveniny vapnik a tavenina se micha nékolik minut. Tim se dociluje, potfebné
zvySeni viskozity, ktera je 3 az 4 nasobkem viskozity bez stabilizacnich castic
(viskozita pocCatecni taveniny). Pfi tomto zplsobu vyroby pény Alporas se nasledné
pridava napénovaci Cinidlo, kterym je TiH2. Kvalita vysledné kovové pény je velmi
citiva na viskozitu taveniny [1]. DalSim pfikladem jsou hlinikové pény vyztuzené
Casticemi SiC [41], viz obr. 3.15.

SIC particles cell wall

"+ on the cell wall surface
cell edge

» . ",
" AccV SpotMagn Det WD F———— 200um
200KV 70 200x  BSE 151

et WD Exp b 200um
BSE 68 0

(b)

Obr. 3.15 Mikrostruktury hlinikové pény s ¢asticemi SiC a) povrch stény plynové buriky; b)
vnitfni partie stény plynové buriky, bylo pouzito 10 hmot. % SiC; elektronovy mikroskop
REM, péna byla vyrobena praskovou metalurgii, podle [41]
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VySe uvedena teorie fyzikalni podstaty napénovaciho procesu se tyka vyroby
celularnich kovovych materiali (,kovovych pén®). Jak bylo v uvodu uvedeno,
v soucCasné dobé je vice technologii pro realizaci napénovaciho procesu. Tyto pény se
vyrabi napf. pfivadénim plynu do kompozitni taveniny, ktera po jejim ztuhnuti tvofi
kovovou matrici celularniho materialu. Velikost pouzitych ¢astic, které pozitivné
ovliviiuji viskozitu taveniny, se pohybuje od 5 do 20 um. Pokud je objem stabiliza¢nich
Castic pfilis nizky, pfivadény plyn do taveniny vytvofi v taveniné bubliny, které vystupuji
na hladinu taveniny, kde vSak zaniknou. Stabilita vyrabéné kovové pény se zachovava,
pokud je objemovy obsah stabilizacnich ¢astic SiC vyhovuijici. Vyhovujici obsah ¢astic
pfiznivé ovliviuje viskozitu taveniny, ktera musi byt dostatecné vysoka. Pfi pfimém
napénovani taveniny (napf. metoda Metcomb) se pouziva cca mnozstvi stabilizacniho
Cinidla SiC od 10 do 20 objem. %. Pfi vyrobé kovovych pén metodou praskove
metalurgie (PM) se také pouziva mnozstvi stabilizaCnich €astic, s vyhodou 10 az 20
hmot. % pfi aplikaci SiC.
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4. NAPENOVACI CINIDLA PRO VYROBU CELULARNICH
KOVOVYCH MATERIALU

V této kapitole jsou uvedeny napénovaci Cinidla, ktera se pouzivaji pro vyrobu
celularnich kovovych mateiald. V této souvislosti je nutné upozornit, Ze existuji riizné
metody vyroby celularnich kovovych materidld, jak je patrné napf. z tabulky 1-2.
Zdrojem plynu pro vyrobu téchto materialu je bud plyn z externiho zdroje, rozpustény
plyn v taveniné a nebo plyn ziskany rozkladem napénovaciho Cinidla.

Obecné je znamo, Ze Cisté kapaliny, resp. taveniny kovUu nepéni. Nezbytnym
predpokladem pro vyvoj a vyrobu pény je nutny plyn, ktery Ize napf. ziskat pfitomnosti
napéfiovaciho (péniciho) €inidla. Obecné mohou byt napénovacimi €inidly specifické
adsorbované kationty nebo anionty z anorganickych soli, polymeru, a dalSich astic,
které mohou Casto zpusobit napénéni i pfi extrémné nizkych koncentracich, jak uvadi
KORNER [1] na zakladé vyzkum( Pugha.

Z hlediska termodynamického pohledu jsou pény pfeduréeny k dosazeni vysoké
mezifazové volné energie, ale souCasné jsou také nachylné k malé stabilité a jejich
rozkladu. Podle [1] jsou rozliSovany dvé ruzné tfidy pén s ohledem na kinetiku
a zakladni mechanismy:

Nestabilni nebo pfechodné pény s nizkou trvanlivosti v sekundach. V tomto pfipadé
povrchové aktivni latky zpomaluji napéniovaci proces a slabé zabraruji prasknuti filmu
mezi taveninou a plynovou bublinou. Jak bylo jiz vySe uvedeno, predpoklada se, ze
napénovani taveniny je vysledkem Gibbsova-Marangoniho efektu (kapitola 4.3.1.
KORNER [1]), kde je buné&&na sténa stabilizovana béhem ztencovani vliivem materialu
smérem k oslabené oblasti v disledku mistniho zvySeni povrchového napéti taveniny.
Tok je v podstaté odezva na gradient povrchového napéti taveniny. V disledku
viskdzniho toku muze nést znacné mnozstvi podkladové kapaliny, resp. taveniny spolu
s nim tak, Ze obnovi tloustku stén pény.

Stalé nebo metastabilni pény vykazuji teoretickou trvanlivost hodin az dnu.
V téchto systémech jsou €asy ztenCovani bunécné stény relativné kratké, ve srovnani
s jejich Zivotnosti. Stabilita je fizena rovnovahou mezifazovych sil. Tyto sily se
vyrovnavaji az po dokonceném tuhnuti taveniny.

Nezbytné pro uspéch procesu napénovani (integralniho pénéni) vyrabéného
celularniho kovového systému, resp. materialu je dostupnost a pouziti vhodného
napénovaciho €inidla (nadouvadla), které by mélo vykazovat nasledujici vlastnosti:

e vysoky rovnovazny disociacni tlak, tlak plynu pro vyrabénou ,pénu®

(pénovy tlak) stoupa s rovnovaznym tlakem napénovadla (nadouvadia).
e vysokou ucinnost napénovani, tim je potfeba mensi mnozstvi napénovaciho
Cinidla, které ma byt ma byt pouZito pro napéfiovaci proces taveniny kovu.

e vysokou hodnotu kinetiky rychlého rozkladu, kinetika rozkladu urCuje

ucinnost napénovaciho cCinidla.

e nesmi mit Skodlivy uéinek na pouzitou slitinu, pfidani napénovaciho €inidla

nesmi ovliviiovat slozeni slitiny. Je tfeba se vyvarovat prvkil, které by mohly
vést k degradaci slitiny nebo k problémam pfi recyklaci kovového vyrobku.
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V tabulce 4-1 je uveden prehled napénovacich Cinidel pro vyrobu celularnich kovovych

materiald.

Tabulka 4-1 Napéfiovaci Cinidla pro vyrobu celularnich kovovych systému, podle

KOIZUMI [5]
Napériovaci &inidla pro vyrobu kovovych ,pén*
Rozmér
Napériovaci Vzorec castice | Plyn Rovnice vzniku
¢inidla [pm] plynu
Hydrid titanu TiH: 26 Ho |TiH, > Ti+H;
Hydrid horéiku MgH: 10 Hz | MgH;, > Mg + H»
Hydroxid Mg(OH): 7.4 H.O | Mg(OH), —» MgO + H.O
magnezia
Hydroxid 4MgCO3-Mg(OH)2 11 H2O | 4MgCO3-Mg(OH)2-5H.0 —
uhli€itanu . 5H,O CO2 | 6H,O + CO, + 5 MgCO
horeénatého
Hydrid vapniku CaH: 10 H. | CaH,—> Ca+H>
Hydrid zirkonia ZrH; 20 Hz | ZrH, > Zr+Hp
Uhlicitan MgCOs 11 CO2 | MgCO3— MgO + CO;
hore€naty
15 CO2 | CaMg(COs3), — CaCOs + MgO
Dolomit CaMg(CO:s3): + CO;
CO: | CaCO; —» CaO + CO;

Uhlicitan CaCOs 13.5 CO; | CaCOs; — CaO + CO-
vapenaty

Pro vyrobu celularnich kovovych systému (resp. hlinikovych pén) bylo testovano
mnoho napénovacich €inidel na bazi kovu: TiHz, SrH2, MgH2, CaCOs [7],[8],[9]. Napf.
hydrid titanu, TiHz, vykazuje teplotu rozkladu, ktera je blizka teploté taveni slitin hliniku.
Hydrid titanu TiH2 neni vzdy vhodny pro proces naplyfnovani z davodu pfili§ nizké
kinetiky rozkladu pfi teplotach taveni nékterych slitin hliniku, [12]. Nékdy pro tyto ucely
je vhodnéjSi pouzit napénovaci Cinidla, jako je hydrid hofCiku MgH2. Detailni
termodynamika a kinetika rozkladu MgH2 je uvedena v publikaci BINKS, [6].
Termodynamika poskytuje informace o dosazitelném pénivém tlaku, zatimco kinetika
uréuje rychlostni poméry a Casovou zavislost rozkladu napénovaciho €inidla. V tabulce
4-2 jsou uvedeny nékteré dulezité udaje o napénovacim procesu.

Tabulka 4-2 Vlastnosti rznych hydrid( [13]

Vybrané viastnosti hydridt pro vyrobu kovovych “pén*
Vodik, nazev Hustota Vodik Objemova hmotnost vodiku
hydridu [g-cm] [hmot. %] [atomy H-cm3.10%%]
Ho, liquid (20 K) 0,071 100 4,2
MgH> 1,40 7,6 6,7
TiH2 3,80 4,0 9,1

Problematikou napérnovacich €inidel se zabyval MATIJASEVIC [2]. DoSel k zavéru,
Ze hlinikové pény vyrobené na zakladé technologie rozkladu prasku napénovacich
¢inidel maji obvykle nerovhomérné buriky, coz mize vést k niz§im mechanickym
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vlastnostem téchto celularnich materiald. Ddvodem mohou byt tepelné, resp. teplotni
gradienty béhem napénovaciho procesu. Tyto teploty zase nejsou vyhodné pro taveni
a zpracvovani taveniny prislusného kovu, rep slitiny kovu. Pfi vyrobé pény je také
snaha o zlepSeni homogenity velikosti bunék hlinikovych pén. V této souvislosti je také
snaha o pfizpusobeni selektivni oxidace napénovaciho Cinidla (napf. hydridu titanu -
TiH2), ktera ovliviiuje vznik rovnomérnéjSi velikosti bunék hlinikovych pén. Bylo
zjisténo [2], ze rovnomérnost distribuce velikosti bunék je zlepSena (jednotlivé stény
bunék jsou hladSi a méné vinité), kdyz pfed vyrobou pény je napénovaci Cinidlo tepelné
zpracovano. Na obr. 4.1 jsou uvedeny podle [2], teploty upravujici pénivy proces kovu.
Leva Cast obrazku znazorniuje rozmezi mezi solidus a liquidus pro tfi komercni
pouzivanych materiald na bazi hliniku [3], [4] (Cisty hlinik, AISi7 a AISi6Cu4). Prava
Cast obrazku znazornuje rozsah teplot mezi nastupem a maximem uvolnovani vodiku
z prasku TiH2 a z prekurzoru (obsahuje Cisty Al a TiHz). Dale jsou uvedeny hodnoty
pfedem oSetfovaného napénovaciho Cinidla TiHz2 (zahfatého na teplotu 480 °C po
dobu 180 min, pfi konstantni rychlosti ohfevu 10 K-mint). Tato data byla odvozena na
zakladé experimentl [2]. Podle [2], existuje mnoho faktorl, které ovliviuji vyrobu
hlinikové pény. Rozhodujicim je pouziti vhodného napériovaciho Cinidla, které pfi
urcité teploté uvolnuje plyn, aby se zajistila jeho vysoka expanze a tim vytvoreni
rovhomeérné porovitosti pény.
Dlouhodobym pouzivanim TiH2 na vzduchu pfi urcité teploté a po urcitou dobu bylo
Zjisténo:
e nastup vzniku pény se zpozduje predbéznou tepelnou Upravou TiH..
V soucasné konfiguraci mize byt zpozdéni az 45 s, coz odpovida teplotnimu
rozdilu 45 K;
e dosazeni daného objemu pény trva déle;
e konecna expanze pény se zvySuje. Byla zjiSténa bublinatost n = 4,5 az 5,5;
rovnomérnost vytvorené pény (péry byly rovnomérnéjSi a bunécné stény
hladsi).

Vyznam napénovaciho Cinidla pfi jeho pfimichavani do taveniny je spojen
s odliSnym vyrobnim postupem vyroby hlinikovych pén, ktery vynalezla japonska
spole¢nost Shinko Wire Company (patentovano v 1986 pod nazvem Alporas®). Cely
proces probiha v pecich a sklada se z nékolika ¢asti.
V prvni fazi vyroby se do roztaveného hliniku o teploté 670 az 690 °C pfidava 1 az 2
hmotnostni % pevnych €astic vapniku (popf. mangan), ktery za¢ne rychle oxidovat
a tak vytvaret jemné rozptylené Castice v taveniné vznikajicich chemickych slou¢enin
(CaO, CaAl204 a AlsCa), aby doslo k zhusténi taveniny hliniku a tim i ke zvySeni jeji
viskozity. Teprve do takto pfipravené taveniny se dale pfimicha napénovaci Cinidlo,
TiH2 v mnozstvi 1 az 2 hmot % (o velikosti ¢astic 5 az 20 um), které vytvofi malé
bubliny. Spravny prabéh procesu je zajistén dodrzenim dané teploty, tlaku a ¢asu.
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TiH, in precursor

TiH2 untreated -
TiH2 480/180
TiH2 480/180

TiH2 untreated

TiH> powder — TiHz prasek, TiH, in precursor — TiH» v prekurzoru (polotovaru), alloy — slitina, blowing
agent — napériovaci Cinidlo

Obr. 4.1 Teploty procesu; vlevo — teploty tani vybranych kovu; vpravo — teploty prasku TiH-
a teploy TiH2 v prekurzoru, [2]

Rozpusténi hydridu titanu obvykle trva okolo 10 minut. Tavenina musi byt
pfipravena pro pfisypani praskového napénovaciho Ccinidla. Kdyz je proces
napéfovani (pénéni) dokonéen, musi tavenina spravné a rovhomérné tuhnout, jinak
zacCne unikat vodik z p6rl a nastane nestabilita pény. Naslednym ochlazenim ziskame
celularni hlinik.

V Zzavislosti na uc€elu pouziti, firma Alporas vyrabi vétSinou kovové ,pény“
s uzavienymi burikami. Velikost bunék Ize ménit od 0,5 do 5 mm, v zavislosti na zméné
obsahu TiH2 nebo doby napénovani a ochlazovani taveniny (produkty jsou dilce
napénéného hliniku o rozmérech 2400 x 700 x 450 mm). Mérna hmotnost vyrobené
hlinikové pény mlze byt jen 200 az 250 kg-m=. Rozptyl mechanickych vlastnosti
udavanych vyrobcem je pomérné maly a i to je dikazem rovnomérné rozlozené
struktury materialu. Rozfezavanim velkych dilcd se urlitym zplsobem ztraci jejich
povrchova celistvost a tim i jejich pevnost v tahu. Pfi fezani dochazi k rychlému
opotifebeni feznych nastrojl. Celularni material Alporas je i tézko recyklovatelny
material, protoze obsahuje relativné velké mnozstvi vapniku.

4.1 Charakteristika hydridu titanu (titanium hydride)

Hydrid titanu (TiHz2) je chemicka slou€enina titanu a vodiku. Hydrid je vysoce
reaktivni a musi se udrzovat mimo dosah tepla a silnych oxidantu.
Hydrid titanu se obvykle vztahuje na anorganickou slouceninu TiHz a pfibuzné

nestechiometrické materialy, [14] [15]. Je komercné dostupny jako stabilni Sedo-Cerny
prasek, ktery se pouziva pfedevsim v pyrotechnice, [16], pfi vyrobé kovovych pén, i
v dalSich oborech. Pfi zahfati hydridu titanu, coZz se aplikuje napf. v praskové
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metalurgii, uvoliuje hydrid titanu vodik, ktery naplyrfiuje a tim napénuje kovovou slitinu,
[16]. Hydrid titanu (TiH2), nejCastéji komeréné pouzivané napéfovaci Cinidlo, se
rozklada na titan a plynny vodik pfi teplotach nad 400 °C.

Tepelny rozklad hydridu titanu:

TiHz2is) = Tis) + Hz(g) 4.1)

AGOt =453 - 0.58 T, [kJ-molY], 4.2)
kde znaci: AG%r — zménu Gibbsovy energie [kJ-mol?]; T — teplotu [K].

Zména Gibbsovy neboli volné energie AG®r pro reakci (4.1) je znazornéna jako
funkce teploty, viz obr. 4.2. Na obr. 4.2 se pfedpoklada, Ze viechny prvky jsou ve svém
standardnim stavu, pficemz plyny vznikaji za atmosférického tlaku, coz pomaha
charakterizovat situaci uvniti bunék v kapalné péné.

Pfimy rozklad TiHz2 v atmosféfe plynného vodiku tak probiha pfi ~ 750 °C. V praxi
dochazi k rychlé tvorbé pény s TiH2 pfi nizSich teplotach a na rozhrani mezi ¢asticemi
TiH2 a taveninou vznikaji intermetalické slou€eniny TiAl a TiAls. Jak uvadi CURRAN
[41], probihaji i dalSi reakce.

Zména Gibbsovy energie (AG) pro nékolik moznych alternativnich reakci mezi
Casticemi péniciho Cinidla a slozkami taveniny je také znazornéna na obr. 4.2, za
prfedpokladu jednotkové aktivity Al a Si. Na obr. 4.3 je hydrid titanu a schéma jeho
krystalické bunky.
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Obr. 4.2 Zména Gibbsovy energie pro G pro tepelny rozklad TiH-, rovnice (4.1) a pro nékolik
moznych reakci TiH- vyvijejicich plyn v taveniné slitiny Al-Si (pocitano s udaji z odkazu [48],
vSechny slozky mayji jednotkovou aktivitu a puz = 1 atm, [41]

V komer&nim zplsobu vyroby nestechiometrického TiH@x) se houba z titanového
kovu zpracovava plynnym vodikem pfi atmosférickém tlaku (0,1 MPa) pfi teploté 300
az 500 °C. Absorpce vodiku je exotermni a rychla a méni barvu Sedé/Cerné houby.
Kfehky produkt je rozemlety na prasek, ktery ma sloZeni kolem TiHi9s [3].
V laboratofi se vyrabi hydrid titanu zahfivanim titanového prasku pod tekoucim
vodikem pfi 700 °C, pfiCemz idealizovana rovnice podle [16] je: Ti + H2 — TiHo.
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Jiné zpusoby vyroby hydridu titanu zahrnuji elektrochemické a kulové mleti [5] [6].

Obr. 4.3 Hydrid titanu, velmi reaktivni chemicka slouc¢enina (teplota tani 450 °C, hustota =
3760 kg-m, molarni hmotnost 49,91 g- mol™), kubicka krystalicka mfizka FCC TiH-
s tetrahedrickym uloZenim atomdi vodiku [20]

Takeé existuje TiH1.95, ktery neni vodou a vzduchem, pomalu je napadan silnymi
kyselinami a je degradovan fluorovodikem a horkymi kyselinami siry. Rychle reaguje
s oxidacnimi Cinidly, tato reaktivita vede k pouziti hydridu titanu v pyrotechnice, [16].

V obecném pfipadé je mozno se zabyvat TiHx. KdyZ se TiHx bliZi stechiometrii,

vykazuje zkreslenou tetragonalni strukturu, ktera je oznaCovana jako € — faze. Tato
kompozice je velmi nestabilni z hlediska CasteCného tepelného rozkladu, pokud neni
udrzovana pod cCistou vodikovou atmosférou. Jinak se kompozice rychle rozklada pfi
pokojové teploté, dokud nedosahne pfiblizného slozeni TiH1.74. Tato kompozice pfijima
fluoritovou strukturu a je oznacena jako ¢ - faze a jen velmi pomalu se tepelné rozklada
pfi teploté mistnosti, dokud nedosahne pfiblizného slozeni TiH1.47.
Dihydrid titanu byl zkouman, faze o (a-titanium) ma pfi pokojové teploté SestereCnou
krystalickou mfizku (HCP). Vodik zpocatku zaujima v titanu tetraedralni intersticialni
mista. Kdyz se pomér H/Ti pfiblizi 2, hydrid titanu pfejde ve fazi B s krychlovou
krystalickou mfizkou (FCC). Ve fazi 3, atomy vodiku nakonec vyplni vSechna
tetraedralni mista, aby se dosahlo omezuijici stechiometrie TiH2. Ruzné faze hydridu
titanu jsou popsany v tabulce 4-3.

Tabulka 4-3 Charakteristika fazi hydridu titanu [20]

Charakteristika hydridu titanu pfi teploté 500 °C
Typ
Faze Vodik Vodik krystalové
[hmot. %)] [atom. %] TiHx bunky

Alfa (o) 0az0,2 0az8 - HCP
Alfa a beta (a+B) 0,2az1,1 8az 34 TiHo,1 az TiHos -
Beta (B) 1,1az1,8 34 az 47 TiHoss aZ TiHo BCC
Beta a delta (B+8) 1,8az2,5 47 az 57 TiHo,g az TiH1,32 -
Delta (d) 2,7az41 57 az 67 TiH13 az TiH; FCC

KdyZ hydrid titanu obsahuje 4,0 % vodiku pfi teploté nizSi nez 40 °C, pak se
transformuje na tetragonalni krystalovou mfizku (BCT) nazvanou ¢ titan, [20].
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Kdyz se hydridy titanu s méné nez 1,3 % vodiku (znamy jako hypereutektoidni
hydrid titanu), ochladi, ¢ - titanova faze se transformuje zpét do faze a - titanu, coz
vede k pfebytku vodiku.

Prasek napénovaciho ¢inidla TiH2 pro vyrobu celularnich kovovych systému
(kovovych ,pén“) dodava napf. Chemetall GmbH, Frankfurt, Cistota €ini 99 %. Fyzikalni
a chemické vlastnosti spolu s primérnou velikosti ¢astic prasku jsou uvedeny v tabulce
4-4.,

Tabulka 4-4 Fyzikalni a chemické vlastnosti spolu s prumérnou velikosti ¢astic prasku
TiHo.

Fyzikalni a chemické vlastnosti a prumérna velikost
castic prasku TiH-
Hustota | Chemicka Teplota
[kg-m3¥] analyza Barva rozkladu Distribuce velikosti ¢astic [um]
[%] [°C] D(v.90) |D(v.50) |[D (v.10)
3760 98,8 Seda 400 30,79 14,14 3.18

Na obr. 4.4 je vzhled (morfologie) prasku TiH2, ktera byla ziskana pomoci
skenovaciho elektronového mikroskopu (SEM). Z tohoto obrazku je patrna uhlova
morfologie Castic prasku, velikost ¢astic je variabilni a povrch prasku je nepravidelny.

Obr. 4.4 Vzhled Castic prasku TiH- (elektronovy skenovaci mikroskop), [31]

Pro vyzkumné ucely a technické aplikace predpfipraveného prasku TiH2 byl
provadén jeho izotermicky ohfev na vzduchu pfi riznych podminkach teplot a ¢asU
ohfevu (teploty: 480 °C, 500 °C, 520 °C; ¢asy: 90, 180 a 360 minut). Pro pozorovani
na transmisnim elektronovém mikroskopu (TEM) a pomoci difrakce
se prasky lisovaly za studena na malé tablety o priméru 6 mm a pak se tepelné
zpracovavaly na vzduchu, viz obr. 4.5. Kfivky na obr. 4.5 odpovidaji TiH2 nebo sub-
stechiometrické slouc¢eniné TiHx.

Takto zpracovany praskovy hydrid titanu vykazuje dva piky rozkladu. Uvolfiovani plynu
zacina jiz pfi teploté 400 °C. Tepelné oSetieni pfi teploté 480 °C po dobu 180 minut
zcela eliminuje prvni stupen rozkladu a zvySuje teplotu, pfi které dochazi
k maximalnimu uvolfiovani plynu. Rozkladu TiH2 je branéno v dasledku pomalé difuze
vodiku oxidovou vrstvou. DelSi oSetfeni az do 360 minut nebo oSetfeni pfi vysSich
teplotach az do 520 °C posunuji polohu pikd jesté k vysSSim teplotam. Praktické
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aplikace ukazaly, ze vhodnym vybérem parametrt tepelného zpracovani je mozno
pfizpusobit vlastnosti rozkladu napénovaciho &inidla — TiHz.
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£\ 645,8°C

e A § TECEIVEd ]
480°C-180 min

—--=--500°C-180 min |
- = = 520°C-90 min |
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Hydrogen release [a.u.]
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Obr. 4.5 Hmotnostni spektrometrie vzorku praska TiH- pri tepelné pfedpfipravé pri riznych
podminkach ohfevu v atmosfére argonu, rychlost ohfevu 10 K-min™ [31]

KFivky XRD vzorku TiH2 zpracované na vzduchu pfi teploté 520 °C po dobu 90, 180
a 360 minut jsou na obr. 4.6. Z praskovych difrakénich soubort praski bylo sledovano
fazové sloZeni jako je TiH1.924 s krystalovou strukturou FCC, byl identifikovan prasek
TiH2 s krystalickou mfizkou (a = 4,45 -10"1° m). Po ohfevu na vzduchu jsou vrcholy
posunuty do vétSich uhlu, které indikuji ztratu vodiku.

V dusledku oxidace vznika TisO a TiO2 (oxid titanicity — rutil), které se vyznacuji
hexagonalni a tetragonalni krystalovou strukturou.
Béhem tepelné pred pfipravy prasku TiH2 na vzduchu byly pozorovany i zmény jeho
barvy. Zpocatku tmavé Sedy prasek zmodral pfi teploté 480 °C. Dale z€ernal pfi teploté
500 °C a svétle hnédou barvu vykazoval pfi teploté 520 °C a nad touto teplotou mél
tmavé hnédou barvu. Zbarveni prasku ukazuje, Ze oxidacni proces probiha na povrchu
prasku, kde se vytvafi povrchovy oxid. Slozeni, mnozstvi a tloustka oxidacnich
produktu jsou citlivé na zplasob a rychlost ohfevu, na ¢asovou prodlevu pfi udrzovani
teploty na prislusné vySi. Oxidaéni vrstva na povrchu prasku TiH2 je cca 100 nm, viz
obr. 4.7.

.
x-Tio,
Q 0 -Ti,0

Intensity [a.u.]

-

Y T T Y T T Y
20 30 40 50 (1] 70 80 1]
2 theta [degrees)

a) ohrev na vzduchu pri teploté 520 °C, b) ohfev na vzduchu 520 °C, setrvani 90 min; c) ohfev
na vzduchu 520 °C, setrvani 360 min.

Obr. 4.6 Krivky XRD pro vzorky prasku TiH», které byly zahfivany na vzduchu pfi teploté
520 °C na riznych ¢asovych prodlev [31]
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Obr. 4.7 Oxidacni vrstva tloustky 100 nm na povrchu c¢astice TiH;[31]

PFi vzniku TiO2 zlstalo mnozstvi oxidl konstantni, zatimco koncentrace vodiku
znacné vzrostla. Struktura hydridu titanu se na vysSich teplotach zménila na B-fazi
diky ztraté puvodniho mnozstvi vodiku. Po ochlazeni vzorku ,TiH2* je vzorek tvoren
smeési a-Ti a 8-TiH1s. Méfeni byla provadéna ,na misté“ (in-situ). Vyhodou mérfeni je
moznost pfesné sledovat fazovy pfechod s pouzitim pouze jednoho vzorku pro cely
rozsah teploty.

Pusobeni hydridu titanu v hliniku je zfejmé z obr. 4.8. Zde je Fez vzorkem
napénéného hliniku & 110 x 300 mm, teplota zplynéni TiH2 je 993 K (720 °C), teplota
taveni hliniku je 660 °C. Hmotnost takto napénéného Al je 1000 g, pfidavek hydridu
titanu je 1,0 hmot. %, pfidavek Ca 2,0 % hmot. Bylo vyrobeno specialnim zpisobem,
bylo michano, 1000 ot-min-1, doba michani 20 s a doba napénovani byla 10 s.

Obr. 4.8 Rez vzorkem napénéného hliniku &'110 x 300 mm.
teplota taveni Al (660 °C), zplynéni TiH. je 993 K (720 °C), YANG [24]

Napénovaci proces byl také sledovan YANGEM [24], ktery pouzil teplotu
napénovaciho procesu 940 K, mnozstvi napénovaciho €inidla 1,0 hmot. %, michani
taveniny s napénovacim cinidlem trvalo 30 az 80 s. Bylo pouzito specialni michaci
zafizeni pracujici s rychlosti 1000 ot-min-t. Porozita ziskané hlinikové ,pény“ Cinila
pfiblizné 55,0 %. Bylo prokazano, Ze pokud se mnozstvi poru (bunék) pény zvysuje,
velikost stén bunék pény klesa. Pfi dobé vmichavani napénovaciho Cinidla do taveniny
40 sbyla vytvofena péna s relativni velikosti bunék (D je cca 4 mm)
a vysokou poréznosti (P = 88,8 %), jak je znazornéno na obr. 4.9 (a). Zatimco pfi
vmichavani napénovaciho Cinidla 80 s, bylo sledovano zpomaleni napéfovaciho
procesu, coz pfispiva ke vzniku malych bunék pény o jejich velikosti (D <1 mm)
a nizkou pérovitosti P = 65,2 %, jak doklada obr. 4.9 (b).
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Obr. 4.9 Rez dvéma hlinikovymi pénami s rtiznou strukturou pérti, doba napériovéni 150 s,
(a) — doba vmichavani napériovaciho ¢inidla byla 40 s; (b) doba vmichavani napériovaciho
Cinidla byla 80 s, [24]

Porovitosti vzorkl na obr. 4.9 a) je 88,8 % a 4.9 b) je 65,3 %. Velikost port vzorku

(a) je cca 4 mm a u vzorku (b) je <1 mm. P¥i vyrobé je teplota napénovaciho procesu
940 K, (tj. 667 °C, mirné nad teplotou tani hliniku). Pouzité mnozstvi napénovaciho
¢inidla TiHz bylo 1,0 hmot. %, mnozstvi Ca byly 2,0 hmot. %.
Plyn uvolnény z rozkladu hydridu titanu je jednim z kliCovych faktort ovliviiujicich
proces napénovani slitiny Al. Vramci vyzkumu byla ziskana sada rozkladnych
kinetickych rovnic hydridu titanu oddélenim spektra teplotné naprogramovaného
rozkladu (TPD), které bylo ziskano specialné navrzenym zafizenim TPD, viz jeho
schéma na obr. 4.10, s argonem pouzitym jako nosic¢ovy plyn a burika pro tepelnou
vodivost jako detektor. Podle téchto rovnic jsou kvantitativné popsany charakteristiky
rozkladu a uvolfiovani vodiku z hydridu titanu pfi fixni teploté (400 °C) a zvySené
teploté, které lze aplikovat pro predpovidani napénovani tavenim slitin Al
a poskytnuti teoretického zakladu pro vyrobu trojrozmérného tvaru ,pény“ Al slitiny.

(1) je argonova nadrz, (2) redukéni ventil, (3) specialni ventil, (4) regulacni ventil, (5) (9) kfemenny pisek,
(10) hydrid titanu, (11) termoclanek, (12) chladici past, (13) pouzdro, (14) burika pro tepelnou vodivost,
(15) pracovisté-pocitacovou stanici a (16) pritokomér média.

Pratok argonuje 1 -2 —>3—-54—-55—-6—>14—->8—> 12— 14— 16

Obr. 4.10 Schematické znazornéni teplotné naprogramovaného zarizeni pro sledovani
rozkladu TiH, [24]
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4.2 Charakteristika hydridu zirkonia ZrH2

Hydrid zirkonia (ZrH2) je chemicka slouCenina, vznikajici kombinaci zirkonia
a vodiku. Hydridy zirkonia se tvofi pfi interakci kovu s vodikovym plynem. Zména
mnozstvi vodiku a forma jeho pfitomnosti v hydridu zirkonia (vysrazena faze)
kontroluje vlastnosti, jako je tvrdost, taznost a pevnost v tahu vysledného hydridu
zirkonia. Hydrid zirkonia se zvySenym obsahem vodiku muze byt tvrdsi a silnéjSi nez
zirkon, ale takovy hydrid zirkoniCity je také méné tvarny nez zirkonium.

Zatimco tato reakce nastava dokonce i pfi pokojové teploté, homogenni objemova
hydrogenace se obvykle dosahuje zihanim pfi teplotach 400 az 600 °C po dobu mezi
nékolika hodinami a nékolika tydny, [25]. Pfi pokojové teploté se hydraty zirkonia
rychle oxiduji na vzduchu a dokonce i ve vysokém vakuu. Hydridy zirkonia jsou
rozpustné v kyseliné fluorovodikové nebo v alkoholu; reaguji nasilné s vodou,
kyselinami, oxida¢nimi Cinidly nebo halogenovanymi slouceninami, [26].

Jako Cisty prasek se pouzivaji hydridy zirkonia jako hydrogenacCni katalyzatory,
praskova metalurgie a jako katalyzatory ve vyrobé vakuovych trubek.

Hydrid zirkonia se pouziva v praskové metalurgii, kde plyn pini
funkci hydrogenacniho katalyzatoru a redukéniho cinidla. Dale se pouziva
jako napénovaci Cinidlo (prostfedek) pfi vyrobé kovovych celularnich systémd. Jiné
pouziti  zahrnuji  plasobeni jako palivo v pyrotechnickych  sloZkach,
jmenovité pyrotechnickych iniciatoru.

Tepelny rozklad hydridu zirkonia:
ZrH2 (S) = Zr (s) + Hz2(g) (4.3)
AGPt =169 000 — 134,7- T, [J- mol?], (4.4)

Pro stanoveni teploty rozkladu ZrHz, Ize psat: AGt® = 169000 - 137,7 - T =0.
T =169000/137,7 = 1227 K, tj. 954 °C.

Na obr. 4.11 je ukazka vyrobené kovove ,pény“ s pouzitim napé&novacich Cinidel ZrHz
a TiH2.

Obr. 4.11 Kovova péna (kovovy celularni systém), pfi jejiz vyrobé bylo pouZzito napériovaci
¢inidlo ZrH; (vlevo); porovita struktura hlinikové pény vyrobena s pouZzitim TiH., zobrazena
plocha mé rozmér 80 x 80 mm (vpravo), Univerzita Nanjing, jihovychodni Cina

MATIJASEVIC et al. [27], hodnotil napénovaci €inidla hydrida (Ti, Zr, Hf) v ramci

vyroby hlinikovych ,pén“ praSkovou metalurgii (michani, zhutfiovani smési praska pfi
riznych podminkach) s naslednym tavenim praskového prekurzoru. Pfed zhutnénim
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byl ZrH2 podroben oxidacnimu zpracovani, aby bylo mozné pfizpusobit vlastnosti jeho
tepelného rozkladu. Bylo zjisténo, Ze pfedpfiprava hydridu zirkonia ma pozitivni vliv na
vyrobu pény s lepSim a stejnomérnéjSim rozlozenim bunék (péru) pény. Tyto vysledky
potvrdily, Zze hydrid zirkonu je také kvalitnim napéfnovacim Cinidlem. Potencialné je
vaznym konkurentem hydridu titanu, ktery je v sou€asné dobé nejCastéji pouzivanym
napéfiovacim Cinidlem pfi vyrobé kovovych pén. Pfi pouZiti napénovacich Cinidel je
snaha o ziskani pravidelné struktury napénéného materialu. Také i kovove pény
s nerovnomérnymi burfikami mohou nalést zajimavé technické aplikace. Jednim
z dlivodd vzniku nerovnomeérné struktury bunék muze byt teplotni rozdil mezi teplotou
rozkladu napénovaciho c&inidla a teplotou tani pouzitého kovu (nejCastéji hlinikové
slitiny). Tento rozdil zpusobuje vytvafeni nepravidelnych, popraskanych poéru, které
maji pfi€iny v rané expanzni etapé vyroby pény. Pro minimalizaci nesouladu teplot
mezi teplotou rozkladu napériovaciho €inidla a teplotou taveni pfislusného kovu, miaze
byt tento rozdil teplot snizen pfidanim legujiciho kovového cinidla. Nebo maze byt
pfiznivé ovlivnéna teplota tepelného rozkladu napénovaciho cinidla napf. jeho
tepelnym oSetfenim. Také MATIJASEVIC et al. [27] uvadi poznatek, ze pokud se
praSek napériovaciho Cinidla pfedehfiva ve vzduchu, pak na jeho povrchu vznika
oxidicka vrstva (tato vrstva zpomaluje uvolfovani plynu z ¢astic napénovaciho Cinidla
pfi jejich tepelném rozkladu). Tak, aby se pfi tepelném rozkladu napf. TiHz uvolfioval
vodik idealnim zpUlsobem, tj. béhem napénovaciho procesu, ale také i v okamziku, kdy
dochazi k taveni pfislusného kovu, [28].

V této souvislosti je tfeba uvést, ze pojem "hydrid" je popsan jako binarni
kombinace vodiku a kovu nebo co je podobné kovu) [29]. Z povahy vodikoveé vazby,
hydridy Ize rozdélit do tfi hlavnich skupin (hydridy kovalentni neboli t€kaveé (solné),
hydridy iontové a hydridy kovl). Pro napéfiovani se pouzivaji hydridy kovu, které také
vykazuji vlastnosti kovl (vysokou tepelnou vodivost, elektricky odpor, tvrdost,
krystalickou strukturu, atd.). Hydridy kovd mimo jejich pouziti jako napénovaciho
¢inidla maiji dalSi vyuziti (v jadernych aplikacich chemickych redukéni Cinidla, pro
deoxidaci a odsifeni roztaveného materialu slitin Zeleza a pro pouZiti jako vysoce
energeticka paliva). Je zajimavé, zZe hydrid zirkonia obsahuje dvakrat vice atom
vodiku na jednotku objemu nez kapalny vodik. Hydrid titanu, thoria a zirkonia se ucinné
pouzivaji jako napéfiovaci €inidla pro vyrobu kovovych celularnich systému.

Poznatky o vyuziti ZrHz pro vyrobu kovovych celularnich systému uvadi [27]. Bylo
sledovano uvolfiovani vodiku z prasku ZrHz v neoSetfeném stavu a po rdznych
prfedbéznych upravach v argonu a na vzduchu (k tomuto ucelu byl pouzit simultanni
tepelny analyzator Netzsch STA 409 C pro diferencialni teplotni analyzu — DTA
a pro gravimetrie — TGA a hmotnostni spektrometrie - MS).

Pro tyto ucCely byl pouzit prasek ZrHz, dodavany spolecnosti Chempur GmbH,
Karlsruhe, (Cistota 99,7 %, < 45 um). Prasek byl zkouman v "neoSetfeny" stavu a po
nékolika pfedbéznych osetfenich. Pfedbézna osSetfeni prasku ZrH2 bylo provadéno
izotermicky, pfi riznych teplotach (400, 480, 520 °C) a ¢asy (90 a 180 min), s pouZzitim
atmosféry argonu (¢isténo zirkoniovym aktivnim materidlem, 1012 ppm) uvnitf trubkova
pec. Dale byla pouzita komorova pec s atmosférou vzduchu.
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Dale byly pfipraveny napénovaci prekurzory smichanim prasku hliniku (Eckart, Cistota
99,74 %, <160 um), prasku kiemiku (Olschlager, Cistota 98,5 %, <100 um) a prasku
médi (Chempur, Cistota 99,8 %, <250 um) v takovém mnozstvi, aby byla ziskana slitina
AISi6Cu4 (90 hmot % Al, 6 hmot % Si a 4 hmot %). Dale byl jesté pfimichan prasek
napénovaciho ¢inidla v mnozstvi 0,5 hmot. % ZrH2. Napénovaci Cinidlo bylo bud
vV neoSetfeném stavu, nebo ve stavu po jednom ze zpUsobu
ruznych pfedbéznych uprav na vzduchu. P¥i praci s praskovymi napénovacimi Cinidly
je dulezité dbat na duslednou pfipravu a oSetfeni praskd. U prasku zalozenych na
praskové metalurgii je nutna dlouha doba miseni, cca 90 minut, v misicim zafizeni,
aby se dosahlo homogenity rozlozeni (distribuce) vSech praskovych komponet, vcetné
prasku napérnovaciho Cinidla. Takto upravené praskové smeési je nutno dale lisovat.
Lisovani musi probihat ve dvou stupnich.

Prvni stuperi lisovani musi byt provadén pfi pokojové teploté (cca 20 °C). K tomu je
vhodna lisovaci forma, tak aby se vylisoval valecek slisované smési vSech potfebnych
praskd. Velikost tohoto valeCku musi byt dle okolnosti, napf. cca & 35 x 50 mm. Pak
se valecCek takto slisované smési praskl vlozi do pece a je zahfivan na teplotu 450 °C,
rychlosti 10 °C.min! a na této teploté je ohfivan po dobu cca 30 minut.

Druhy stupen lisovani se provadi za horka. Ktomu se pouziva vzorek zahfaty na
teplotu 450 °C a po bobu 30 minut se na tento vzorek pusobi tlakem 200 MPa. Vznika
velmi  kompaktni polotovar (napénitelny, resp. napénovaci prekurzor)
o vysoké hustoté cca 99 %. Pak se tento napénovaci prekurzor vklada do pece
o teploté 650 °C. Tato teplota souvisi napf. s teplotou tani hlinikové slitiny AlISi6Cu4
(Tta = 650 °C). Pro sledovani teploty napénovaciho procesu je mozno do prekurzoru
instalovat termoclanek. Proces napénovani je ukonen v okamziku, kdyz vzorek, resp.
prekurzor dosahne predpokladany ¢€as napénovani (tr - time foaming finish)
a potiebnou teplotu napénovani (Tr — temperature foaming). Podrobna pfiprava
a metodika experimentu je vysvétlena v publikaci [31].

Vysledky, které byly stanoveny na zakladé termické analyzy DTA a TGA prokazaly,
Ze nedochazi k zadné dalSi oxidaci, protoZe termicka analyza byla provadéna
S vyuzitim argonu. Bylo zjiSténo, Ze prasek ZrH:2 uvolfiuje pouze vodik. Pfi rozkladu
ZrH2 jsou sledovana maxima hodnot hmotnostnich spektrometrickych kfivek.

Na obr. 4.12 a) je chovani prasku pfi jejich rozkladu, tepelné neosetieného prasku
ZrH2, stejné jako chovani prasku ZrH2 pfedem tepelné zpracovaného pod argonem
(byl pouzit proud argonu a rychlost zahfivani 5 K-min). Na zakladé hmotnostni
spektroskopie (MS) Ize pozorovat tfi piky teplotnich kfivek neoSetfeného prasku.
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Obr. 4.12 a) Hmotnostni spektrometricka analyza predem zpracovanych praski
napériovaciho ¢inidla ZrH- (byly pfedem zpracovany v atmosfefe Ar); zahrivano z teploty 30
°C na teplotu 1050 °C, rychlosti 5 Kmin™ v atmosféfe argonu (nizké teplota - vynechan
teplotni rozsah); polohy Spicek pikt teplot jsou uvadény ve °C; soucasti je i kfivka pro
neoSetfeny praSek ZrH, [31]

Prvni krok uvolfiovani vodiku (sledovano hmotnostni spektrometrii), pfi pouZziti kritéria
1 %, zaCina pfi teploté 205 °C, relativni maximum je umisténo na 436 °C. Druhy
dehydrogenacni krok zacina pfi asi 480 °C a dosahuje maximalné pfi 552 °C. Treti
dehydrogenacni krok za¢ina na asi 580 °C s malym ramenem a dosahuje maxima pfi
752 °C. Na obr. 4.12 b) je analogie prasku ZrHz, s pfedupravou na vzduchu.
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Obr. 4.12 b) Hmotnostni spektrometricka analyza prfedem zpracovanych praski
napériovaciho Cinidla ZrH- (které byly pred upraveny na vzduchu) zahrivano z teploty 30 °C
na teplotu 1050 °C, rychlosti 5 K-min™ v atmosféfe argonu (nizka teplota — vynechan teplotni
rozsah), polohy Spi¢ek piku teplot jsou uvadény ve °C; soucasti je i kiivka pro neoSetreny
prasek ZrH-, [31]
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Z obr. 4.12 a) je také patrné, Ze tepelné zpracovani pfi 400 °C po dobu 180 minut
eliminuje prvni fazi rozkladu a ponecha pouze dva vrcholy. Dvoijita vrcholova struktura
zUstava stejna i pro proces na vyssi teploty nebo delSi doby. Zbyvaijici dva vrcholy jsou
posunuty na nizSi teploty ve srovnani s neoSetfenym praskem ZrH2. Pozorovanim
kfivek s pfedchozi pfedupravou argonu je mozno spatfovat, Zze pfi teploté 205 °C se
neprojevuje vliv oSetfeni pod argonem, pfi¢emz vSechny teploty zaCinaji mezi 205 °C
a 211 °C. Urovné uvolfiovani plynd mimo vrcholy pikd u neo$etfenych praski zagina
pfi teploté 400 °C a kon¢i pfi teploté cca 950 °C. U praskd ZrH2 pfedem oSetfenych,
uvolhovani plynl zacina v rozmezi teplot 480 °C az 520 °C a kondi pfi teploté cca 900
°C.

Jak je patrné z obr. 4.12 b), prasky napénovaciho Cinidla ZrH2 pfedem zpracované
na vzduchu, ukazuji rozdilné chovani pfi jejich rozkladu, nez bylo pozorovano pfi
pfedbézném oSetfeni praskd argonem. Tepelné zpracovani po dobu 180 minut pfi 400
°C na vzduchu eliminuje prvni fazi rozkladu. Na rozdil od procesu pod argonem,
pfeduprava prasku na vzduchu vSak vyznamné méni teplotu vyvoje plynu. OSetfeni do
180 min pfi vysSich teplotach (az do teploty 520 °C) zvySuji nastup rozkladu o 258 K,
zatimco teploty pikd se snizuji az o teplotu 103 K.U v8ech zplUsobl zpracovani je
uvolhovani plynu mensi nez u neoSetfenych praskl a prestava dfive, a to pfi teploté
cca 850 °C pro upravu na 400 °C a cca 800 °C pro osetieni pfi 480 a 520 °C, 90 min,
cca 750 °C pro oSetieni pfi 520 °C, 180 min ve srovnani s cca 950 °C pro neoSetieny
prasek.

Na obr. 4.13 je uvedena vzajemna zavislost mezi ¢asem napénovani a konecnou
teplotou pfi které byly experimenty provedeny a ,zastaveny®, aby se dosahlo
pozadované expanze pény 60 %. Data byla méfena na vzorcich s pfedupravou na
vzduchu i s odliSnym mnozZstvim ZrH2. Podminky ohfevu byly ve vSech pfipadech
stejné. Ukazalo se, Ze konec€na teplota napénovani (Tr) se stabilné zvySuje s Casem
napénovani (t). Vysledkem pozorovani byla skute€nost, Ze prekurzor, ktery obsahuje
pfedem tepelné oSetifené napénovaci Cinidlo (pfi vySSi teploté po delSi dobu),
potfebuje také pro napénovaci proces vysSi teplotu a delSi dobu napénovani, aby
napénovaci proces probéhl v daném objemu kovu.

Vliv oxidace na uroven kvality napénovaciho €inidla ZrH2 byl sledovan na charakteru
poru (bunék) vytvofenych béhem napénovaciho procesu, viz obr. 4.13. NeoSetfené
napénovaci €inidlo ZrH2 produkovalo péry se zubatymi hranicemi s nerovhomérnou
velikosti rozlozeni péra. V souvislosti s rostouci oxidaci hydridu jsou pozoruhodné
zmény tvaru poérl. Pory se stavaji vice sférickymi a maji hladké povrchy i pfi kratSich
Casech predupravy ZrH2. Sou€asné rostouci oxidace tohoto hydridu ma pozitivni vliv
na distribuci a velikosti pora.

Prasky napénovaciho Ccinidla ZrH2 pfedbézné tepelné zpracované pfi teplotach
520 °C vytvareji vice stejné pory pén nez prasky predem oSetiené pfi nizSich teplotach.
Predbézna teplotni uprava ZrH2 na vzduchu vede k ziskani pén s vice sférickou a
homogenni distribuci poéra.
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Obr. 4.13 Konecné teploty T: (foaming agent — napériovaci Cinidlo) vzorku pfi ¢ase
napériovani t; pro vyrobu hlinikové pény ze slitiny AISi6Cu4, s pouZitim napériovaciho ¢inidla
ZrHz, aby se docililo napénéni 60 %, ZrH- bylo pfedem tepelné osetfeno na vzduchu podle
raznych zpasobd, teplota v peci byla 650 °C, [31]

Na obr. 4.14 je ukazky hlinikovych pén vyrobenych pomoci napéfiovaciho Cinidla ZrH2.

a) neoSetfeného ZrH. (porozita P = 58 %), b) pfedem upraveny ZrH» na vzduchu 400 °C, 180
min. (P =50 %), c) 480 °C, 180 min. (P = 50 %), d) 520 °C, 90 min.
(P =53 %), e) 520 °C, 180 min. (P = 52 %),

Obr. 4.14 Hilinikové pény ze slitiny AISi6Cu4 za pouZiti plynd z rozloZeného ZrH. (smér
expanze plynid byla od dolni ¢asti k vrcholu), [27]

4.3 Charakteristika dolomitu MgCa(COs)2

Vyzkumnici PAPADOPOULOS et al. [35], zkouSeli pfi vyrobé& kovovych celularnich
systému aplikovat zpénovaci €inidlo dolomit (MgCa(CO3)2),
nebo-li uhli¢itan-hofeénato-vapenaty. Dolomit je pfirozené se vyskytujicim
mineralem. Bylo prokazano, ze je velmi u€innym pénovym a stabilizaénim Cinidlem pro
vyrobu hlinikovych pénovych systému. Tepelny rozklad dolomitu probiha ve dvou
etapach:
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Prvni etapa: CaMg(CO3s)2 = MgO (s) + CO2 (g) + CaCOs (s) (4.5)
Druha etapa: CaCOs (s) = CaO¢s) + CO2 (g) (4.6)

Dolomit a jeho tepelny rozklad, Ize také napsat timto zplisobem:
CaC0O3-MgCOs (s) = CaO (s) + MgO (s) + CO2 (g) 4.7)

Rozkladem dolomitu MgCa(CO3)2, neboli CaCO3-MgCOs vznika oxid vapenaty,

oxid hofe€naty a oxid uhli€ity. Pribéh tepelného rozkladu je ovliviiovan proudem plyn
rozkladajiciho se dolomitu. Teplota prvniho stupné tepelného rozkladu dolomitu je cca
750 °C. Teplota druhého stupné rozkladu dolomitu je vlastné dana tepelnym rozkladem
CaCOs, ktery odpovida teploté cca 900 °C.
Dolomit jako napénovaci Cinidlo ma nékolik pozoruhodnych vyhod vzhledem
k souCasnému pouzivani napénovaciho €inidla hydridu titanu. Byly prozkoumany
charakteristické bunécné struktury a mikrostrukturni znaky pén vyrobenych
s dolomitovym napénovanym Cinidlem. Dale byly sledovany vlastnosti pén vyrobené
na bazi napénovaciho cCinidla dolomitu. Stejnym technologickym zpusobem byly
vyrobené i pény s napénovacim c&inidlem na bazi hydridu titanu. Struktura pén,
vyrobenych s pouzitim napénovaciho Cinidla na bazi dolomitu, se vyznacCuje menSi
velikosti bunék s ten€imi jejich st€énami. PouZziti napéfiovaciho €inidla MgCa(COs3)2
také vede k vyraznému zvysSeni stability roztavenych pén s velkym rozsahem teplot
napénovaciho procesu a téméf vede uplné absenci vlivu na taveninu (tok taveniny)
i pfi prodlouzenych Casech napénovani. Mnohé z téchto vlastnosti jsou pficCitany
bunécnym povrchum pokrytym tenkym oxidovym filmem vytvofenym bé&hem procesu
napénovani.

Vyzkumnici [32], v ramci experimentu, vyrabéli kovové pény na bazi hydridu titanu

a na bazi dolomitu procesem napénovani taveniny.
Péna na bazi napénovaciho Cinidla TiH2 byla vyrabéna timto postupem: do pfipravené
taveniny hliniku o teploté 720 °C byl pfidavan vapnik (1,8 hmot. %), s primérnou
velikosti jeho &astic 1190 um (dodava spoleénost Aldrich Chemical Company). Céastice
vapniku byly dispergovany v roztaveném Al (komercni slozeni Al: 99,8 % hmot. Al a
0,15 % Fe). Pfidanim Ca se zvySuje viskozita taveniny a tavenina se micha s Ca po
dobu 8 minut, rychlosti cca 700 otacek-mint. Do taveniny
o teploté cca 680 °C byl potom pfidavan prasek napénovaciho €inidla TiHz2 (1,5 az 2
hmot. %) se stfedni velikosti ¢astic asi 44 um. Tavenina byla michana 10 minut
rychlosti 1200 ot-min, aby se dosahlo rovnhomérného rozdéleni prasku. Dale byla
tavenina udrZovana v peci po dobu 3 minut, aby se umoznil tepelny rozklad hydridu
titanu, vznikly plyn vyvijeny v tavening, zpasobuje jeji naplynéni, resp. napénéni. Takto
napénéna tavenina se po vyjmuti z pece necha ztuhnout a vychladnout na vzduchu.

Pfiprava napénéného hliniku na bazi dolomitu probihala analogickym zpusobem.
Nejdfive byl roztaveny hlinik o teploté 720 °C (komercni sloZeni: 99,8 hmot. % Al
a 0,15 hmot. % Fe), pak byl do taveniny o teploté pfi 650 °C pfidan praskovy dolomit
MgCa(COs)2, v mnozstvi 1,5 az 3 hmot. %. A tavenina byla michana rychlosti 1200
otaéek-min-t po dobu 90 s, aby se dosahlo rovnomérného rozlozeni prasku v tavening.
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Pak se tavenina vlozila do pece udrZzovana na urcité teploté v peci po dobu 13 minut,
aby mohl dolomit podstoupit tepelny rozklad za vzniku plynného CO2, ktery vytvofi
napénéni taveniny hliniku, resp. hlinikovou pénu. Pribéh teploty ohfivaného
napénovaného materialu byl sledovan pomoci termoclanku typu K umisténého pfimo
do taveniny. Zafizeni pouzivané pro procesy pénéni (s pouzitim hydridového a
dolomitového napérfiovaciho ¢inidla) je tvofeno odporovou peci, michadlem, které je
pohanéno motorem, mulze poskytovat rizné rychlosti michani. Pfi vyhodnoceni
vyrobenych hlinikovych ,pén“ byla sledovana mérna hmotnost vyrobené pény (pair.),
relativni mérna hmotnost vyrobenych pén (pair/ps.m.) a jejich porozita P, viz tabulka
4-5.

Tabulka 4-5 Primérné hodnoty vlastnosti vyrobenych hlinikovych pén (objemova
hmotnost a porezita) vyrobenych s pouzitim dvou napénovacich ¢inidel MgCa(COs)2 a
TiH. PAPADOPOULOS [33]

Fyzikalni viastnosti vyrobenych hlinikovych pén
Relativni
Napénovaci Ciinidlo Mérna meérna hmotnost Porozita
Vzorek [hmot. %] hmotnost pény P

PALF. palE/peM. [%]

[kg-m~] [1]
Al MgCa(COs),; 1,5 467 0,17 82,1
A2 MgCa(COs)s; 3,0 773 0,29 71,4
A3 TiHz; 1,5 625 0,23 70.0
A4 TiH2; 2,0 571 0,22 68,9

Z tabulky 4-5 je zfejmé, Ze pro srovnatelné mnozstvi napénovaciho €inidla vykazuji
kovové pény vyrobené na bazi dolomitu vysSi porovitost, nez pény vyrobené
s pouzitim napénovaciho Cinidla hydridu titanuP¥i sledovani chovani dolomitového
prasku byla také sledovana kinetika uvolfiovani plynu z tohoto prasku. Téz byl
posuzovan vliv Cistoty a velikosti ¢astic napénovaciho Cinidla praskového dolomitu.
Soucasné byl posuzovan i vliv Cistoty

a velikosti Castic praskového dolomitu na kinetiku napénovaciho procesu.
Mikrostruktura prasku dolomitu byla ziskana na scanovacim elektronovém mikroskopu
(SEM) a je na obr. 4.15. Pfirodni dolomitovy prasek je bilé barvy, jemny s primérnou
velikosti ¢astic 46 um. Namérena distribuce velikosti ¢astic prasku MgCa(COz3): je na
obr. 4.16 a). Na obr. 4.16 b) je rentgenovy difraktogram praskového dolomitu
pouzivaného pro vyrobu Al ,pény“ s uzavienymi burikami [32].
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Obr. 4.15 Pouzivané praskové dolomitového napériovaci ¢inidlo,
elektronovy mikroskop SEM, [32]

Termogravimetricka analyza (TG) napérnovaciho cCinidla - dolomitového prasku
MgCa(COs)2 je na obr. 4.17. Termogravimetrické kfivky byly ziskany s pouZitim
atmosféry CO2 (Cervena kfivka) a na vzduchu (€erna kfivka), rychlost ohfevu byla 20
°C min. Z této analyzy je mozno stanovit teplotu taveniny pro napérnovani na zakladé
tepelného rozkladu napéniciho Cinidla. Podle kfivky termogravimetrické analyzy
dolomitu je pocatecni teplota pro vyvoj CO2 asi 630 °C. Ve skuteCnosti je tepelny
rozklad praskovych vzorkd napénovaciho €inidla dolomitu silné ovlivnén rychlosti,
s jakou je COz2 vyuzivano pro napéfovani. Tato rychlost je zavisla na velikosti ¢astic
dolomitu, uc€innosti tepelné pred pfipravy prasku, a velikosti vzorku [33].

Particle Size Distribution 5000 Pure Dolomite
8
7
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6 [}
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Particle Size (pm) 28
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Obr. 4.16 a) Méfené rozloZeni velikosti dolomitového pénového Cinidla pouzivaného
k napériovani; b) rentgenovy difraktogram praskového dolomitu pouzivaného pro vyrobu Al
pény s uzavienymi burikami [32]
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Obr. 4.17 Termogravimetrické kfivky (TG) analyzy dolomitového prasku [32]

V souvislosti s analyzou dolomitu je nutno na druhé strané pfipomenout, ze pfimy
rozklad TiH2 v atmosféfe plynného vodiku nastava pfi teploté cca 490 °C. V praxi
dochazi k rychlému spékani s TiH2 pfi nizSich teplotach k tvorbé intermetalickych fazi
TiAl a TiAls [33] na rozhrani mezi titanhydridem a kovovou matrici, coz naznacuje
paralelni reakce. VySe uvedené charakteristiky ukazuji, Ze nastupni teplota vyvoje CO:
z dolomitového prasku je vySSi nez teplota vodiku z hydridu titanu.

Dale byla také sledovana morfologie bunék (poérd) pény vzniklé s pouzitim
napénovacich c¢inidel MgCa(COs)2 a hydridu titanu. Makrostruktury vyrobenych
pén podélnych fezt bunéénych struktur, ziskanych aplikaci dvou napérnovacich Cinidel
dolomitu a hydridu titanu, kovovych pén jsou znazornény na obr. 4.18. Pény ziskané
s pouzitim dolomitu vykazuji mensi velikost bunék (porl) nez vykazuje péna na bazi
hydridu titanu, pfestoZe doba napénovani s pouzitim dolomitu Cinila pfiblizné 13 min
a s pouzitim hydridu titanu jen 3 min. Kromé rozdilu v méfitku maji vSechny vzorky
podobné ,polyedralni“ bunécné struktury, s rovnymi nebo jemné zakfivenymi plochami
bunék a zdanlivé hladkymi povrchy bunék.

1 c‘m
R

(a) péna vyrobena na zakladé napériovaciho éinidla TiH, (pénénim napénitelného prekurzoru s 1,8
hmot. % &astic SiC, Ty =720 °C, t = 3 min., par. = 569 kg-m-
a pae/pem. = 0,219. (b) péna vyrobena na zakladé napériovaciho Cinidla MgCa(CO3),, pénénim
napénitelného prekurzoru s 2 hmot. % ¢&astic SiC, Ty = 720 °C, t; = 13 min., pa.r. = 773 kg-m-3
a par/pem. = 0,29

Obr. 4.18 Podélny fez vzorkem bunécné struktury pén na bazi hydridu titanu
a dolomitu, [32]
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Vyzkum [32], ktery byl zaméfen na pouziti hydridu titanu (TiHz2) v porovnani
s dolomitem (MgCa(CO3)2 potvrdil, Ze pouZiti napénovaciho Cinidla hydriu titanu pro
vyrobu hlinikové pény, zahrnuje vysoké naklady na surovinu a nebezpeci zpusobené
specifickou povahou tohoto prasku. Pro ziskani reprodukovatelnych bunécnych
struktur se silnou citlivosti na kolisani napénovaciho procesu a riziko ohfevu je nutna
pecCliva kontrola procesu. Pény zhotovené na bazi hydridu titanu maji hladké
povrchové stény bez viditelnych nerovnosti. Chemicky rozklad dolomitu je vSak
pozvolnéjsi pfi teplotach, které odpovidaji vzniku hlinikovych tavenin. Dolomit pusobi
jako napénovaci i stabilizani Cinidlo. Hlavni je jeho uc€el napériovaci a pfi
odpovidajicich rozkladnych teplotach probiha jeho reakce rozkladu za vzniku oxidu
uhli¢itého. Reakce CO:2 s kapalnym hlinikem vede k tvorbé tenkych vrstev tuhych oxida
a zvySovani mechanické stability plynovych bunék [33]. Snizena rychlost
napénénovaciho procesu dolomitu také zlepSuje kontrolu nad pénivym procesem. P¥i
pouziti dolomitu je daleko nizSi nebezpeci bouflivého napénovaciho procesu a také
jsou nizké materialové naklady. Jeho tepelnym rozkladem, ktery vznika pfi vysSich
teplotach (cca 750 °C) se intenzivné uvolnuje oxid uhlicity, viz rovnice (4.5), (4.6)
a (4.7), jak z vySe uvedeného vyplyva, technologie napénovaciho procesu pfi pouZiti
dolomitu je schudnéjsi nez pfi pouziti hyrdidu titanu.

4.4 Charakteristika uhlic¢itanu vapenatého

Uhlicitan vapenaty (CaCO:s) je bila krystalicka latka, ktera se mimo jiné pouziva jako
napénovaci Cinidlo k vyrobé& celularnich kovovych systémua (kovovych bunécnych
materiald — kovovych pén). Krystalické modifikace jsou shodné s mfizkami mineral(
pro kalcit (I — modifikace), aragonit (Il — modifikace) a vaterit (Il — modifikace).

V pfirodé se uhliitan vapenaty vyskytuje pod nazvem vapenec. Zahfivanim, resp.
tepelnym rozkladem uhli¢itanu vapenatého (pfi urcité teploté a tlaku) vznika oxid
vapenatého a oxidu uhli¢itého:

CaCOs (s) — CaO (s) + CO2(g) (4.8)
Oxid uhlicity, ktery vznika na zakladé rovnice (4.8) je zdrojem bublin pro napénovani
tavenin kovu. .

Stanoveni teploty, pfi které se rozklada uhli¢itan vapenaty na oxid vapenaty a oxid
uhlicity je mozno provést na zakladé znalosti hodnoty Gibbsovy energie pro tuto reakci.
Obecna rovnice pro vyjadieni zmény Gibbsovy energie je:

AG2E=A+B-TlogT+C-T,J[]] (4.9)

kde znaci: A — konstantu, pro CaCOs; C — konstantu, pro CaCOs; T — teplotu [K].
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Konstanty pro rovnici (4.9), ktera se tyka stanoveni zmény Gibbsovy energie pro
tepelny rozklad uhli¢itanu vapenatého, jsou: A je 165777; konstanta B je O a konstanta
Cjeje 141,68.

AGT® = 165777 - 141,86 - T (4.10)

Pro stanoveni teploty rozkladu CaCQOs, Ize psat: AGt? = 165777 — 141,86-T = 0.
T=165777/141,86 = 1169 K, tj 896 °C.

Podle CURRANA [41] je rovnice pro zménu Gibbsovy energie pro tepelny rozklad
CaCOs:

AGT = 161000 — 137 - T (4.11)

Pro stanoveni teploty rozkladu CaCQOs, dle rovnice (4.11), Ize psat: AGT® = 161000 —
137-T=0.
T=161000/137 = 1175 K, tj 902 °C.

Pro napénovani slitin hliniku pfi pouZiti uhli€itanu vapenatého je nutné, aby teplota
taveniny se bliZila teploté 896 °C az 902 °C, aby k napénovani mohl byt vyuzit tepelny
rozklad uhli¢itanu vapenatého.

Rovnovazny maximalni parcialni tlak COz2 Ize vypocitat podle rovnice:

84100

logpcos = — 71,56 [MPa], (4.12)

kde znaci: pco2 — parcialni tlak CO2 [MPa], T — teplotu [K].

Parcialni tlak pcoz pro tepelny rozklad CaCOs, jako funkce teploty, je na obr. 4.19. Pro
teplotu tani Cistého hliniku (Tts..ay = 660 °C): 1000/(660 + 273) = 1,07, pro teplotu tani
AISi12 (Tw.aisitz) = 577 °C): 1000/(577 + 273) = 1,17, viz Sedé oznaceni na obr. 4.19.

Rychlost rozkladu CaCOs je relativné pomala. Cistota a velikost astic maji jen maly
ucinek na tuto rychlost. Experimentalné se ukazuje podle [40], Ze tepelny rozklad je
silné ovliviiovan atmosférou oxidu uhli€itého. V souvislosti s napéfiovanim tavenin
hliniku, popf. hof€iku je nutno vénovat pozornost termodynamickym zakonitostem
rozkladu uhli¢itanu vapenatého pravé v taveninach téchto kovd. Vyzkumy bylo
potvrzeno, Ze tepelny rozklad napénovaciho cCinidla CaCOs je termodynamicky
vyhodny pouze tehdy, kdyZ je doprovazen naslednou reakci napéfiovaciho plynu s
kovovou taveninou.

PFi uplném rozkladu CaCOs vznikne z 1 kg 0,56 kg CaO a 0,44 kg CO2 (z 20 g CaCOs
vznikne 11,2 g CaO a 8,8 g CO2). Rozklad uhli¢itanu vapenatého za¢ina pomalu nad
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teplotou 600 °C, avSak vyS$Si teplota tento proces zrychlujete, az se dosahne
termodynamické teploty rozkladu.

Podle mineralogického slozeni rozdélujeme vapence na vysokoprocentni
s obsahem nad 98 % CaCOs; mirné znecisténé s obsahem 90 az 98 % CaCOs; stfedné
znecidténé s obsahem 80 az 90 % CaCOs a velmi znecisténé pod 80 % CaCOs. Ze
znecistujicich slozek je s CaCOs nejCastéji pfitomen oxid kfemicity (obvykle ve formé
kfemene), dale slouCeniny Zzeleza a hliniku. Samostatnou skupinu tvofi oxid
hofeCnaty, ktery sice neni pocitan mezi necistoty, ale je sloZkou, ktera CaCOs
doprovazi obvykle jako stejnoroda pfimés. Podle obsahu oxidu hofe¢natého mluvime
potom o hofeCnatém vapenci, dolomitickém vapenci a posléze o dolomitu, kdy se jedna
o ekvimolarni smés CaCOz a MgCOs.
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Obr. 4.19 Rovnovazny parcialni tlak pco2 pro tepelny rozklad CaCOs, Sedé vyznacleni uvadi
teploty taveni slitin hliniku typu Al-Si [40]

Disociace uhli€itanu vapenatého probiha za teploty, ktera zavisi na parcialnim tlaku
COs2. Vznikajici CO2 zaCne postupné obklopovat rozkladajici uhli¢itan vapenaty. Pro
rozklad CaCOsje tfeba dodat systému tolik tepla, aby tlak CO2 uvolnéného z uhli¢itanu
vapenatého prekroCil parcialni tlak oxidu uhli¢itého z okolni atmosféry. Jestlize tlak
uvolhovaného COz2 je v rovnovaze s tlakem oxidu obklopujiciho CaCOs, pak tlak CO2
se rovna maximalnimu tlaku disociace pro danou teplotu a dochazi
k chemické rovnovaze. Rovnovahy se dosahne, kdyz se podil koncentrace vzniklych
a vychozich latek rovna rovnovazné konstanté pro danou teplotu. V heterogennich
reakcich je rovnovazna konstanta reakce urCena jen koncentracemi (aktivitami)
plynnych produktu, protoze aktivita pevné Cisté latky za standardnich podminek
je rovna jedné. Jestlize koncentraci Ci aktivitu plynné slozky nahradime parcialnim
tlakem CO2, pak se rovnovazna konstanta bude rovnat parcialnimu tlaku CO2. Z
termodynamického hlediska maze dojit k rozkladu uhli¢itanu vapenatého jiz od 600 °C,
kdy rozkladny tlak COz: je vétSi nez parcialni tlak CO2 v normalni atmosféfe obklopujici
uhli¢itan vapenaty. ProtoZe celkovy tlak atmosféry je podstatné vysSi nez tenze
uvolfiovaného oxidu uhli¢itého pfi 600 °C, muze se tento plyn odvadét z reakéniho
prostoru jen difuzi, tedy velmi pomalym pochodem.
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Reaktivnost péniciho plynu (COz) — v uvahu pfichazi reakce s hlinikem, kde dochazi
k redukci CO2(g) za vzniku CO (g) a na povrchu burky plynu s taveninou hliniku se
vytvafi film o - Al20s3 (pfi teploté 650 °C je tento proces termodynamicky pfiznivy
s podminkou AGPr = - 779 000 [J-mol]), podle rovnice:

2Al (1) + 3 CO2 (g) = Al203 (s) + 3 CO (9) (4.13)
AGP = -840 000 - 66,0-T [J-mol] (4.14)
DalSi moznosti je reakce na zakladé rovnice (4.8) a (4.13) mezi CaCOs a Al:

2 Al (I) + 3CaCOs (s) = Al20s (s) + 3CaO (s) + CO (9) (4.15)
AGP%r =-300000 -417 - T [J-mol?]

Reakce (4.13), mlze probihat po celé ploSe plynové bunky, [41], ale reakce (4.15) je
poplatna pouze v malé oblasti mista kontaktu pevné latky s kapalinou, [41].

Na obr. 4.20 zména volné energie, AG°r, jako funkce T pro nékolik moznych reakci
v roztavenych pénach slitin hliniku.
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Obr. 4.20 Zména Gibbsovy energie AG’ jako funkce teploty pro nékolik moznych reakci

v roztavenych pénach (AG’: se vztahue na 1 mol Mg nebo Al), véechny prvky se
pfedpokladaji ve standardnim stavu, [41]

Zména Gibbsovy energie (AG%r) na obr. 4.20 se vztahuje na 1 mol Mg nebo Al,
vSechny prvky se pfedpokladaji ve standardnim stavu.
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Pouzivanim napénovaciho c¢inidla CaCOs se zabyva v souCasné dobé mnoho
vyzkumikl, napf. GERAMIPOUR [42], ktery sledoval hlinikovou pénu s otevienymi
bunkami. Tato péna byla vyrobena za pouziti nizkokapacitniho napénovaciho €inidla,
tj. CaCOs a praskové metalurgie. Postup vyroby byl provadén standardnim zpusobem
Praskové smeési hliniku a CaCOs byly zhutnény za studena do hutnych valcovych
prekurzorll a pfipraveny pro napénovacim proces pfi specifickych teplotach pod
atmosférou vzduchu. V této souvislosti byly zkoumany vlivy nékolika parametra: tlak
pro pfipravu prekurzoru, vhodny obsah napénovaciho Cinidla, teplota a ¢as procesu
napénovani, mikrostruktura, linearni expanze, relativni hmotnost
a pevnosti v tlaku vzorkld vyrobené hlinikové pény.

Na obr. 4.21 jsou uvedeny Castice CaCOgs, které se obvykle pouzivaji pro napénovaci
proces. Cim je CaCOs &istéi, tim jeho rozkladna teplota se bliZi teploté teoreticky
stanovene.

(a) 99.95-100.05% pure CaCO, (b) Precipitated 99.5% pure CaCO;  (c) Ground 98% pure CaCO,

Cistota CaCOs je vy$8i nez 99,95 % (vlevo); vysrazena podoba CaCOs s Cistotou 99,5 %
(uprostfed), drobné Castice CaCOs o Cistoté 98 % (vpravo)

Obr. 4.21 Céastice praskii CaCOs o riizné velikosti &astic a Sistoté, sledovéano skenovacim
elektronovém mikroskopu [42]

Byla ziskana stejnomérna distribuce plynovych bunék hlinikové pény o velikosti
mensi nez 100 um, které tvofi polooteviené struktury s relativni hmotnosti v rozmezi
55,4 % az 84,4 %. ZvySeni zhutiovaciho tlaku mezi 127 az 318 MPa a s pouzitim
napénovaciho €inidla az do 15 % (hmotnostni zlomek) vedlo ke zvySeni linearni
roztaznosti, pevnosti v tlaku a hustoty zhutnéni. Zménou teploty napérnovaciho
procesu z 800 na 1000 °C vyvolaly narlist vSech sledovanych parametrd kromé
pevnosti v tlaku a relativni objemové hmotnosti. Vysledky ukazaly, Ze vhodna teplota
napérfovaciho procesu je 900 °C a doba napénovaciho procesu je 10 az 25 minut. Pro
stanoveni vhodné teploty napénovaciho procesu byla sledovana kfivka DTA CaCOs
viz obr. 4.22a). Z této kfivky jsou patrné teplotni charakteristiky napénovaciho Cinidla
CaCOs. Na kfivce jsou dvé endotermni oblasti. Jedna je pfi teplotach 30 az 250 °C a
druha je pfi teplotach 670 az 900 °C. Prvni se vztahuje ke ztratam vlhkosti
a druha k reakcim rozkladu CaCOs. Tepelny rozklad a uvolfiovani plynného CO:
zacCalo priblizné pfi teploté 670 °C, coz bylo dokonéeno pfi teploté cca 900 °C.
Maximalni rychlost tepelného rozkladu napénovaciho Cinidla CaCOs byla pfi 850 °C.
Na zakladé vysledku teplot vyplyvajicich z DTA kfivky byly pro experimenty zkouSeni
napénovaciho procesu s CaCOs vybrany teploty (800 °C, 900 °C a 1000 °C).
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Obr. 4.22 Krivka diferencialni termické analyzy napériovaciho ¢&inidla CaCOs a) podle
GERAMIPOUR [42]; b) DTA kfivky riiznych napériovacich ¢inidel pri jejich ohfevu podle
SOLOKI [49]

SOLOKI [49], sledoval chovani riznych napénovacich Cinidel, viz obr. 4.22 b).
Z tohoto obrazku jsou patrné kfivky diferencialni termické analyzy (DTA) pro
napénovaci Cinidla: TiH2, CaCOs, MgCO3s a CaMg(COs)2. Tyto kfivky byly sledovany i
s ohledem na taploty likvidu (tani) slitin hliniku (od 560 do 660 °C). Kfivka pro TiH2
vykazuje endotermickou reakci, ktera zacina pfi teploté 410 °C (685 K) a konci pfi
teploté 605 °C (878 K), vrchol je pfi teploté 570 °C (843 K). Kfivka pro CaCOs vykazuje
intenzivni Sirokou endotermickou reakci, ktera zacina na teploté 625 °C (898 K) a konci
pfi teploté 890 °C (1163 K). Kfivka pro MgCOs naznacuje silnou endotermickou reakci,
ktera zacina pfi teploté 400 °C (673 K) a kon¢i pfi teploté¢ 690 °C (963 K), vrchol je
pfi teploté 650 °C (923 K). Na kfivce Ize sledovat i nékolik
o hodné menSich endotermickych reakci. Na kfivce CaMg(COs)2 jsou znazornény
dvé endotermické reakce, obé jsou ostfejSi nez vykazuji kiivky CaCO3s nebo MgCOs.
Prvni endotermicka reakce na kfivce CaMg(COs3)2 zaCina pfi teploté 600 °C (873 K) a
dosahuje vrchol pfi teploté 780 °C (1053 K). Druha endotermicka reakce na kfivce
CaMg(COs)2 ma vrchol pfi teploté 830 °C (1103 K) a konci asi pfi teploté 900 °C (1173
K).

Dale HAESCHE et al. [35] provadéli vyzkumy s napénovacimi Cinidly: CaCOs,
CaCOs + Ca0O, CaMg(COs)2. Pro tato napénovaci Cinidla je typicka nizka pofizovaci
cena. Byly zkoumany dvé rozdilné slitiny hliniku AISi9Cu3 a AlMg4.5Mn. Pro vyrobu
pény s pouzitim CaCOs se slitina AIMg4.5Mn ukazala byt nevhodna z hlediska jeji
teploty taveni. Naopak bylo prokazano, Ze slitina AlSi9Cu3 je vhodna, prave pfi pouziti
napénovacich Cinidel vapence a zejména dolomitu. Tato napénovaci Cinidla jsou
vhodna pro vyrobu prekurzort (malych valcovych télisek). Dale se ukazalo, ze CaO
(oxid vapenaty) pfidavany pro stabilizaci pény je u€inny pouze pro napénovaci €inidla
S nizsti teplotou rozkladu. Vyborny napénovaci u€inek prokazalo mnozstvs hmot. %
CaMg(CO3)2 bez dalSich stabilizacnich pfidavkd. Ziskané vysledky provadénych
experimentl jsou na obr. 4.23.
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Na obr. 4.23 jsou uvedeny mérné hmotnosti vzorku vyrobenych hlinikovych pén ze
slitiny hliniku AISI9Cu3 s rliznym obsahem napénovacich Cinidel: (CaCOs, CaCOs
+ CaO, CaMg(COs)2) v mozstvi 3 a 5 hmot. %, pfi teplotdch napénovani 750 °C,
800°C a 825 °C, podle HAESCHEHO [35]. Obr. 4.24 uvadi stuktury napénéné
hlinikové slitiny AISi9Cu3 s pouzitim napénovaciho ¢&inidla 5 hmot. % CaCOs
a stabiliza¢niho cCinidla 3 hmot. % CaO. S pouZitim napénovaciho €inidla 5 hmot. %
CaMg(CO:s3)2 a stabilizacniho cinidla 3 hmot. % CaO, teplota napénovaciho procesu
byla 825 °C, [35].

Ve srovnani se standardnim pénovym €inidlem TiH2 se doporu€uje mirné zvysSeni
teploty napéniovaciho procesu. Toto opatfeni je podpofeno srovnanim tepelnych
analyz provedenych na vSech napénovacich Cinidlech. Byly ziskany pény s ponékud
nepravidelnymi plynovymi bufikami (péry). Velké mnozstvi malych péru je typické pro
pouziti dolomitového napénovaciho cCinidla na rozdil od pouzitého napénovaciho
Cinidla uhli¢itanu vapenatého. V souCasné dobé se vyhody dolomitového
napénovaciho C€inidla od uhliCitanu vapenatého vysvétluji pfedevSim pro ziskani
malych pért. Na zakladé ziskanych poznatkd, Ize oCekavat jasné vzajemné interakce
mezi nimi CaCOs a MgCOs, které tvofi (CaMg(COzs)2] a odchylky v pocatecni teploté
jejich rozkladu a prubéh reakce napéfovadla (nadouvadla) CaMg(COs)2. Chemicka
slouenina MgO je velmi dobra pro stabilizaci pény. Jsou rozdily v mnozstvi
uvolnéného plynu pro napénovaci proces.

1.8 B Foaming temp. 750°C
[0 Foaming temp. 800°C

O Foaming temp. 825°C

Density / (g/icm®)

0,8

0,6

0,4

0,2

0 -

Iwtpct  3wtpet 3wtpat 3wipet Swtpct 5wtpct S5wipct  Swpct
CaCO, CaMg(CO,), CaCO, CaMg(CO,), €aCO, CaMg(CO,), CaCO, CaMg(CO,),
+3 wt pct CaO +3 wt pct CaO +3 wt pet Ca0 +3 wt pet CaO

Foaming temperature — teplota napériovani 750 °C — ¢erny sloupec, 800 °C — Sedy sloupec,
825 °C — bily sloupec

Obr. 4.23 Hustoty vzorku hlinikovych pén ze slitiny AISI9Cu3 pfi pouZiti riznych
napériovacich ¢inidel CaCOs, CaCOs3 + CaO, CaMg(COs). v mnozstvi 3 a 5 hmot. %, pri
teplotach napériovani 750 °C, 800°C a 825 °C, podle HAESCHEHO, jak uvadi SOLOKI,

[49]
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Obr. 4.24 Struktura hlinikovych pén ze slitiny AISi9Cu3; vilevo: s napériovacim Cinidlem 5
hmot. % CaCOs a stabilizacnim ¢&inidlem 3 hmot. % CaO; vpravo: s napériovacim cinidlem 5
hmot. % CaMg(COs). a stabilizacnim cinidlem 3 hmot. % CaO, teplota napériovaciho
procesu 825 °C, podle HAESCHEHO, jak uvadi SOLOKI, [49]

Metoda vyroby kovovych pén, kde se do taveniny pfidava napénovaci Cinidlo

CaCOs se nazyva také FOAMCARP (Foaming of Aluminium MMC by Chalk-
Aluminium Reaction in Precursor), tj. napénovani hliniku MMC CaCOs - reakce hliniku
v prekurzoru. MMC — metal matrix composites). Tato metoda vyroby kovovych pén, jak
je obecné znamo, je =zalozena na vyrobé& prekursoru (vychozi latka z niz
vznika chemickou pfeménou vysledny produkt).
Vyroba prekurzoru vychazi nejdfive z pfipravy taveniny hliniku, ktera se smicha
s malym mnozstvim SiC, pak se pfida do taveniny napénovaci Cinidlo, kterym je
CaCOs. Po ztuhnuti takto oSetfené taveniny vytvofime napénovaci prekurzor
(polotovar). Zahfivanim prekurzoru v napénovaci formé na urcitou teplotu dojde
k napénovacimu procesu ve formé a ke vzniku napénéného hliniku. CURRAN [41]
provadél vyzkum s pouzitim napénovaciho €inidla CaCOs. Pfi posouzeni vlivu Cistoty
a velikosti ¢astic napéfiovaciho €inidla CaCOs na kinetiku napénovaciho procesu byly
analyzovany prasky s velikosti ¢astic mezi 5 um a 70 um s rdznou cistotou, sledovano
pomoci scanovaciho elektronového mikroskopu (SEM), mikrofotografie rdznych
praskd jsou uvedeny na obr. 4.25.

a) mleté CaCOs, Cistota 98%, b) vysraZzené CaCOs, Cistota 99,5 % c) Cisté CaCOs,
Cistota 99,9 %

Obr. 4.25 CaCOg, ruzné podoby jeho Castic, pouZité v procesu vyroby kovovych pén
metodou FORMGRIP, sledovano SEM CURRAN [41]
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Soucasné byl také analyzovan vliv napénovaciho Cinidla TiHz2, viz obr. 4.26 a), ktery
byl tepelné zpracovany podle ¢asového teplotniho rezimu, viz obr. 4.26 b).
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Obr. 4.26 a) pouZité tepelné zpracované napériovaci Cinidlo TiH»; b) rezim tepelného
zpracovani prasku TiH; pred jeho pouzitim v procesu FORMGRIP
(24 hodin na teploté 400 °C a 1 hodina na teploté 500 °C, odporova pec za pfitomnosti
vzduchu) CURRAN [41]

Napénovai cCinidlo CaCOs bylo pouZito pro vyrobu hlinikovych pén procesem
FOAMCART a napénovaci cCinidlo TiH2 bylo pouZito pro vyrobu hlinikovych pén
procesem FORMGRIP.

Pro vyrobu pén byly pouzity dva materidly pod oznacenim Duralcan™ — Al-SiC
s kovovou kompozitni matrici (Metal Matrix Composites — MMCs). Jeden mél oznaceni
F3S 10S a druhy F3S 20 S, odliSnost je v obsahu keramickych ¢astic, viz tabulka 4-6.
V nasledujici tabulce 4-7 je uvedené chemické slozeni slitin F3S10S a F3S20S, které

byly pouzity na vyrobu pén. Soufasné jsou vtabulce 4-7 uvedeny
i dal$i slitiny, které mohou byt pouZity pfi vyrobé& kovovych pén.
Tabulka 4-6 Charakteristika praska pod oznacenim Duralcan™ [41]
Kompozitni material Duralcan™ na bazi Al-SiC s kovovou matrici
(Material Matrix Composites — MMCs)
Rozsah velikosti Pramérna
Oznaceni Chemické Obsah SiC Castic velikost €astic
Slitiny Slozeni [hmot. %] [um] [um]
F3S 10S Al-Si9-Mg 10 3az19 9,3
F3S 20S Al-Si9-Mg 20 5az 24 12,8

Napériovaci ¢inidlo — prasek hydridu titanu (325 mesh) obsahoval ¢astice mensi nez
44 um byl dodan anglickou firmou Goodfellow Cambridge Limited. Pfed napénovacim
procesem byl tento prasek tepelné zpracovan na vzduchu pfi teploté 400 °C a 500 °C,
vzdy v davce 5 g v otevienych keramickych kelimcich podle ¢asového teplotniho
rezimu na obr. 4.26 b). Takto tepelné zpracovany (pfed pfipraveny) prasek TiHz se
vmichal do taveniny hliniku nebo se pfidal k prasku hliniku.
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Tabulka 4-7 Pfehled slitin pro vyrobu hlinikovych pén [41]

Chemické sloZeni slitin hliniku pouzivanych pro vyrobu kovovych ,, pén*
[hmot. %]
Oznaceni Chemické
slitiny oznaceni Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Sn

1050 Cisty Al 0,25 0,4 0,05 0,05 0,05

max. max. max. max. max. - - -
LM 6 AlSi 12 10,0 0,6 0,1 0,5 0,1 0,1 0,1 0,05

13,0 max. max. max. max. max. max. max.
LM 10 AlMg10 0,25 0,35 0,1 0,1 9,5 0,1 0,1 0,05

max. max. max. max. 11,0 max. max. max.
LM 25 AlSi7Mg 6,5 0,5 0,1 0,3 0,20 0,1 0,1 0,05

7,5 max. max. max. 0,45 max. max. max.
6061 AIMg1SiCu 0,4 0,15 0,15 0.8 - 0,25 -

0,8 0,7 0,40 max. 1.2 max.
F3S10S AlSi9Mg 8,5 0,2 0,2 0,03 0,45 0,03 0,03 0,03

9,5 max. max. max. 0,65 max. max. max.
F3520S AlSi9Mg 8,5 0,2 0,2 0,03 0,45 0,03 0,03 0,03

9,5 max. max. max 0,65 max. max. max.

Poznamka: F3S 10 S a F3S 20S mayji stejna chemicka slozeni, ale lisi se obsahem SIC v kompozitu.

Pouzité napériovaci ¢inidlo — CaCOs bylo ziskano od firmy Alfa Aesar Johnson Matthey
GmbH. Byla ziskana tfi napénovaci Cinidla CaCOs s pomérné vysokou Cistotou
(rozemlety prasek o Cistoté 98 %, prasek o Cistoté 99,5 % a vysoce Cisty prasek

o Cistoté nad 99,95 %).

Viyroba hlinikové pény procesem FOAMCARP, kde v prvnim kroku je vyroba
napénitelného prekurzoru, proces je schematicky znazornén na obr. 4.27 a slovné

popsan dale.

Obr. 4.27 Schéma postupu vyroby prekursoru pro metodu FOAMCARRP vyroby hlinikovych
pén s pouzitim napériovaciho ¢inidla CaCOs; CURRAN [41]

1. Mnozstvi 1 kg slitiny hliniku (napf. AlSi12, Twni = 577 °C) se umisti do grafitového
kelimku, ktery se zahfiva v peci na teplotu 645 °C (cca o 60 ° C vySSi nez bod tani
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vétSiny pouzitych slitin). Méfeni teploty se provadi s pouzitim termoclanku typu
K (NiCr-Ni) v ochranném obalu z oxidu hlinitého umisténého v kelimku na strané
taveniny. Je mozno provést i indukéni ohfev materialu, ktery je efektivni
a zabezpecuje o mirné vznaseni Castic SiC v taveniné.

2. Kdyz teplota taveniny dosahne cca 645 °C, pec se vypne a tavenina se micha pfi
450 ot-min't pomoci michadla z nerez oceli.

3. Dotaveniny o teploté 635 °C se pfida napénovaci Cinidlo CaCOs. Vhodné mnoZstvi
CaCOs, je cca 3 hmot. % (33 g CaCOs na 1100 g taveniny). Z davodu, Ze
napénovaci C€inidla CaCOs ani TiH2 nejsou za normalnich okolnosti dobfe
rozmisitelna (dispergovatelné rozlozena) v taveniné kovu (nejCastéji v taveniné
hliniku), proto je nutno jesté do taveniny pfidat prasek hliniku (v tomto pfipadé
napf. prasek AlSi12). Osvédcilo se mnozstvi prasku hliniku k CaCOz v poméru 1:2.
To znamena, ze k33 g CaCOs je nutno jeSté pfidat 66 g prasku AlSi12
a soucasné se zavede vrtulové michadlo z korozivzdorné oceli. Smés obou praski
se vmichava do taveniny rychlosti cca 450 ot-min™t po dobu 60 s, aby se docililo
disperzniho a pokud mozno pravidelného rozlozeni ¢astic obou prasku (CaCOs
a SiC) v taveniné. Michanim se tavenina chladi. Smés prasku se pfida do taveniny
pfi jeji teploté 635 °C. Hned se také tavenina micha, po dobu
cca 60 s. SouCasné se predpoklada, Ze michanim se tavenina ochladi na teplotu
580 °C.

4. Tavenina AISi1l2 s praskem CaCOs se micha a c¢astice CaCOs postupné
v taveniné disperguji. Michani se zastavi cca pfi teploté 580 °C. Tim se ziska stale
vice viskozni tavenina.

5. Takto ziskana viskozni tavenina se nalije na teplo-odlolnou desku potazenou
nitridem boru. Na povrch taveniny se také pfilozi teplo-odolna deska, stlacena tak
aby vznikla vrstva o tloust’ce cca 25 mm, ktera tuhne na vzduchu.

6. Ziska se napénitelny prekurzor obsahujici AISi12 hmot. % a 10 obj. % SiC
a 3 hmot. % napénovaciho &inidla CaCO:s.

Pro michani je nutno pouzit michadlo z korozivzdorné oceli, aby nedoSlo
k rozpousténi zeleza b&éhem michani a k jeho pfenosu do taveniny. Tavenina je také
bé&éhem michani v kontaktu s grafitovym kelimkem. Protoze michani taveniny probiha
na vzduchu, malé mnozstvi povrchového oxidu muze byt také pfivedeno do taveniny.
Takto vyrobeny prekurzor dociloval relativni hustotu p*/p = 0,8 az 0,85, pfiCemz tato
porovitost je Castecné v dusledku pfivedeni plynu béhem michani do taveniny
a Caste€né v dusledku pred€asného uvolnéni malého mnozstvi pénového plynu.

Viyroba hlinikové pény procesem FOAMCARP, ve druhé fazi procesu jde
0 zpracovani napénitelného prekurzoru. Prekurzory o rozmérech (60 x 60 x 25 mm)
byly umistény do napénovaci formy, jak je znazornéno na obr. 4.28 (vpravo)
a podrobeny tepelnému zpracovani za ucelem roztaveni slitiny hliniku AlSi12
a souasnému jejimu napénéni tepelnym rozkladem napériovaciho Cinidla CaCOg, viz
obr. 4.28 (vlevo). Po ztuhnuti taveniny byla ziskana napénéna slitina AISi12. Pro
napénovaci proces byly tvarové formy z korozivzdorné oceli, jejichZ vnitfek byl opatfen

169



ochrannou vrstvou boridu nitridu. Teplota béhem pénéni byla sledovana termoclankem
vlozenym do vyvrtany otvorv v prekurzorovém materialu.

Napénovaci prekurzor se ohfeje na prisluSnou teplotu, kdy se natavi slitina AISi12
v prekurzoru a dojde k rozkladu CaCOs (s) = CaOz2 (s) + COs (g) za vzniku napénéné
taveniny pény umisténim sestavy formy. Casova zavislost teploty pfi ohfevu
prekurzoru je na obr. 4.28 (vlevo). Hlavnimi proménnymi jsou teplota napénovani
(Troam), COZ je teplota, ktera se rovna teploté v peci v okamziku vzniku napérnovaciho
procesu. Doba napéniovani, ktera je definovana jako doba, ktera nastava mezi
okamzikem napénovani (teplota dosahuje hodnotu Tram) a okamzikem, kdy se
napéfovana hlinikova slitina (AlSi12) odstranuje z pece. Pfi experimentech, kde byl
preruSen ohfev prekurzoru bylo zjisténo, ze pfed dosazenim teploty napénovani Troam
dochazi k omezenému procesu napénovani.

V nasledujicich situacich bylo nutno stanovit poZzadované parametry ohfevu
prekurzoru na zakladé ziskané Siroké Skaly teplot a Casu napéfovaciho procesu.

36cm

f ! 1100 = — -
800 | 1 Removal
| P = )
. .‘.: Saem rtom fumace 1000 il i |
=T ' -
I i~ A s Staniess
f / L o | £ -
il | &= 800 steel mould
o : Melting d°°°'“ \
t 4 ¢ | lofmetd 1::‘ \ 700 _) Ceramic sheath
ol | \ | 3 |~ inserted in hole
o 600 A Vo E e ~{”  drilied in precursor
300 | | \ .a.. -
E - intie [Gooling |\ 500 ANy
Vv \ =
200 | heating In alr Corluns
t II z . - ’..13:). o) A
wol | l% | i mmme
::',:l";;. TR .;“;:.:;-‘.m - [
L 10 20 30 40 50 Boron nitride
1 (min) surface coating

Obr. 4.28 Casové zavislost teploty pfi napériovacim procesu s teplotou napériovani Toam =
650 °C a ¢asem napériovani tiam = 900 s, metoda vyroby pén FOAMCARP CURRAN
( vlevo) a napériovaci forma (vpravo), CURRAN [41]

V procesu FORMGRIP jsou pény na bazi TiH2 obvykle vyrabény ohievem
prekurzort pfi teploté 630 °C po dobu 1 az 2 min. v zavislosti na pozadovaném poméru
*plps. Pény CaCOs vyzaduji delSi dobu napéfovaciho procesu, ktera je cca 5 az 15
min. Teplota napénovaciho procesu je mirné vysSi 650 °C pro vyhovujici vyrobu
hlinikové pény (ze slitiny AlSi12). Z dlivodu sledovani teploty v prekurzoru pfi
napénovacim procesu je vyhodné do prekursoru zavést termoclanek. Po skonceni
napéfiovaciho procesu se termoclanek odstrani a napériovaci forma s obsahem pény
se necha vychladnout na vzduchu.
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Indukéni ohfev prekurzort pfi napériovacim procesu, podle CURRANA [41], Ize také
pro ohfev prekurzorl pfi napénovani pouzit indukéni ohfev. Timto zplusobem lze
vyrabét hlinikové pény, viz schéma experimentalniho zafizeni, které je na obr. 4.29 a).
Zafizeni se sklada z civky induktoru, do které se vlozi grafitovy kelimek
S napénovacim prekurzorem. Teplotu pfi napénovacim procesu je mozno téz mefit
termocClankem viozenym do prekurzoru, aby bylo mozno sledovat pribéh teploty
a pfipadné regulovat napénovaci proces. Vyrobena péna je ochlazovana na vzduchu.
Indukéni ohrev tavenin pfi pfimém napériovani kovovych tavenin — malé vzorky
riznych slitin je mozno po indukénim nataveni také napénovat pfivodem plynu
z externiho zdroje, jak je popsano vySe a schematicky znazornéno na obr. 4.29 b).
Slitiny kovu se roztavi a zahfivaji na teplotu napénovaciho procesu pomoci indukéniho
ohfevu. Pak se rychlost ohfevu snizuje, aby se udrzela pfiblizné konstantni teplota
s toleranci £ 20 °C, plyny pro napénovani se do taveniny kovu pfivadi fizenou rychlosti.
Ziskana napénéna kovova tavenina se mulze privadét do tvarové formy, ktera je
nasledné ochlazovana na vzduchu.

000

Obr. 4.29 a) Experimentalni zarizeni pro indukéni ohfev napériovacich prekurzoru;
b) experimentalni zafizeni pro pfimé napériovani taveniny po jejim
indukénim nataveni

Z anglického popisu na obr. 4.29a) je zfejmy indukéni ohfev napérnovaciho
prekurzoru. To se déje v grafitovem kelimku, ve kterém je zahfivan material bloku
prekursoru. V prekurzoru je vyvrtany otvor pro ulozeni termoclanku typu K, ktery
sleduje jeho teplotu pfi zahfivani. Z obr. 4.29b) je patrny indukéni ohfev taveniny
napéfiované pfimo z externiho zdroje plynu. Tavenina je zahfivana v grafitovém
kelimku. Teplota taveniny je méfena termoclankem typu K.

Vyzkum provadény CURRANEM [41] prokazal, Ze uhliitan vapenaty je u€innym
napénovacim Cinidlem pro hlinik, s nékolika pozoruhodnymi vyhodami ve srovnani
v souCasné dobé pouzivanym hydridem titanu. S pouZitim napénovaciho cinidla
CaCOs byly vyrobeny a zkoumany charakteristické bunécné struktury v tomto pfipadé
hlinikové pény, které jsou pro pouziti tohoto napénovaciho Cinidla typické. K vyrobé
hlinikovych pén provadénych CURRANEM [41] byly pouzity dvé metody. Metoda
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(proces) FOAMCARP, ktera uplatriuje napénovaci Cinidlo CaCOs a metoda (proces)
FORMGRIP, ktera pouziva napénovaci Cinidlo TiH2. Vyrobené pény obéma metodami
byly porovnany. Ziskané vysledky takto vyrobenych pén byly porovnany. Srovnanim
vysledki je mozZno spatfovat fadu pozoruhodnych rozdili, pokud jde
o strukturu vyrabénych pén a vliv riznych parametri na proces. NejvyznamnéjSim
konstrukénim znakem pén na bazi uhliCitanu vapenatého je menSi velikost bunék
a tenci stény oddélujici plynové buriky od sebe. Pouziti napénovaciho Cinidla CaCOs
vede ke znacnému zvysSeni stability roztavenych pén. Mnohé z téchto vlastnosti jsou
pfisuzovany povrchim bunék, které jsou pokryty tenkym oxidovym filmem vytvofenym
brzy v procesu napériovani. Také bylo sledovano slozeni a morfologie oxidického
filmu. Sou€asné byly diskutovany dusledky z hlediska ulohy SiC a byly zkoumany vlivy
riznych parametrd na a stabilitu roztavenych pén.

Na zakladé sledovani ucinnosti napéfiovaciho Cinidla CaCOs bylo zjisténo, zZe

uhli¢itan vapenaty je vysoce ucinnym napérfiovacim Cinidlem pro hlinik. S jeho pouZitim
Ize vyrabét hlinikové pény s podobnou urovni poérovitosti, jako jsou hlinikové pény
vyrobené pomoci hydridu titanu, avSak s nékolika vyznamnymi vyhodami.
Chemicky rozklad uhli¢itanu vapenatého je vice pozvolny, nez je tepelny rozklad
hydridu titanu pfi teploté taveni hliniku. To znamena, Ze proces FOAMCARP pro
vyrobu hlinikovych pén je zaloZzen na vyrobé napénovaciho prekurzoru a na jeho
ohfevu, resp. tepelném zpracovani. Pro vyrobu prekurzoru se pouziva napénovaci
¢inidlo CaCOs v pfirodnim stavu, coz je bez pfedchozi tepelné upravy. To je rozdil od
publikace NAKAMURY [43], viz obr. 4.30, ktery naopak provadél povrchovou upravu
CaCOs pred jeho napénovacim ucinkem, coZ je dvoustupriovy proces, aby se pfi
vyrobé hlinikové pény podpofila smacivost taveniny. Na rozdil od CURRANA [41],
NAKAMURA [43] povazuje povrchovou upravu napénovaciho Cinila CaCOs pFed jeho
pouzitim za velmi nutnou. Na obr. 4.31 jsou vyrobené pény podle CURRANA [41] ze
slitiny hliniku AlISi9Mg0,5 a neoSetfeného napénovaciho Cinidla CaCOs.

b)
Obr. 4.30 Rezy hlinikovych pén s pouZitim napériovacich &inidel: a) hydridu titanu; b)
uhli¢itanu vapenatého; c) pred upraveného uhli¢itanu vapenatého, [43]

Jak je vySe uvedeno, snizena rychlost napénovaciho procesu CaCOs zlepsSuje kontrolu
napénovaciho procesu. CURRANO [41], zjistil, Ze vyroba pén ze slitiny AISi9Mg0,5 je
nejucinngjSi s pfidavkem 10 obj. % SiC ¢astic (oznaCenych SiCp)
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a 3,3 hmot. % praskového CaCOs o velikosti ¢astic 20 um, protoZze se ukazala
obtiZznost zajisténi disperzity ¢astic mensich nez 10 um.

[f=]

(a) (b) (<) @

T = 650°C Toee = 650°C Teea = 750°C Teeu = 750°C
foea = 300 8 faea =900 s loea ™ 3008 oo = 900 5
p*=0671gem p*=0410gcm p*=0285gem pP*=0314gcem

(P*p)=0249 (p*p,) =0.152 p*p) =0.116 P*p,) =0.106

Obr. 4.31 Podélné fezy valcovych téles vyrobenych pén pomoci napénitelného prekurzoru
(obsahujiciho10 objem. % castic SiC s velikosti 9 um, a 3,3 % hmot. CaCOs dispergované
v matrici AISi9MgO0,5) s riznou teplotou (Tiam) @ dobou napériovaciho procesu (tioam).
Prislusné technologické podminky vyroby pén ovlivnily hustotu vyrobené pény (p+*) a relativni
hustotu vyrobené pény (p# psy CUURAN, [41]

Optimalni doba ohfevu napérnovaciho prekurzoru, za ucelem jeho napérnovaciho
ucelu pfi vyrobé hlinikové pény (tam), je od 600 do 900 sekund (tj. 10 min. az 15 min.)
pfi teploté pfi 650 °C. Jak ukazuje vySe této teploty je nizsi, nez jsou teoretické
predpoklady na zakladé vypoctl pomoci zmény Gibbovy energie. Takto vypocitana
teplota Cini cca 900 °C. Napénovaci teplota 650 °C pro tepelny rozklad CaCO3s béhem
napérfovaciho procesu muze byt dostacujici pfi znacném znecisténi hlinikové taveniny
z duvodu pfitomnosti riznych technologickych komponent. PFi vyrobé hlinikovych pén
pomoci napéfiovaciho €inidla hydridu titanu je vhodny ¢as napéfovaciho procesu
(troam) 0d 60 do 180 sekund pfi teploté (Tram) 630 °C. Metodou FOAMCARRP |ze vyrabét
hlinikové pény s vysoce homogenni bunéfnou strukturou, s relativni mérnou
hmotnosti, p*/ps, ktera je cca 0,15 az 0,2; pfi pouziti slitiny AISI9MgO0,5. Z dil€ich
vysledku je ziejmé, Ze pfi teploté napénovani (Tram) = 650°C a dobé& napénovani (tioam)
= 300 s, byla dosazena objemova hmotnost pény (pfam) = 671 [kg-m=3], relativni
objemova hmotnost (pfoam/pcompac) = 0,25. S rostoucim ¢asem napénovani (troam) cca
900 s pri stejné teploté napénovani (Tram) 650 °C doslo ke snizeni mérné hmotnosti
pény (proam) = 410 [kg-m3], a tim i ke sniZeni relativni mérné hmotnosti (pfoam/pcompac)
= 0,15. Se zvySenim teploty napéfovani (Tram) = 750 °C a pfi Case napénovani (tfoam)
= 300 s opét dosSlo k vyrobé hlinikové pény o niz§i mérné hmotnosti (pfoam) = 285
[kg-m3] a také o nizsi relativni mérné hmotnosti (pfoam/pcompac) = 0,12. Opét Ize
pozorovat zvétSeni délky vyrobené pény. PFi teploté napénovani (Tiam) = 750 °C
a sdelSim Casem napénovani (tram) = 900 s dochazi k vyrobé& hlinikové pény
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o objemové hmotnosti (pfoam) = 314 [kg'm3] a relativni objemové
hmotnosti(pfoam/pcompac) = 0,11.

Pouzitim napénovaciho Cinidla CaCOs pfi vyrobé hlinikovych pén se také zabyval

KEVORKIJAN [40], Uspé&sné nahradil nap&fovaci &inidlo — prasek TiH2 za uhligitan
vapenaty (CaCOs). Na obr. 4.32 je uveden CaCOs a jeho kiivky TG a DSC. Z téchto
kfivek je patrné, Ze tepelny rozklad tohoto CaCOs je nad teplotou 800 °C.
Pro vyrobu pén pouzil [40] nékolik prasku uhli¢itanu vapenatého s riznou primérnou
velikosti ¢astic (38, 72 a 120 uym). Byly vyrobeny pénové prekurzory s riznym podilem
praSku CaCOs (3 az 10 objem %). Prekurzory byly vyrobeny pomoci taveniny
i metodou praskové metalurgie. Prekurzory ziskané praskovou metalurgii vykazovaly
vynikajici homogenitu a hustotu = 98 %. Pro vyrobu prekurzorl vyrobenych cestou
praskové metalurgie bylo pouzZito 3 az 7 objemovych % CaCOs
o prumérné velikosti ¢astic 38 pm, hustoty = 99 %. Byla vyhodnocena uc&innost
napéfiovaciho procesu experimentalné pfipravenych prekurzori na zakladé
vyhodnoceni relativni hustoty ziskanych pén (zdanlivd objemova hmotnost pény
délena hustotou kompaktniho hliniku).
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Obr. 4.32 Céastice CaCOs, sledovéano skenovacim mikroskopem (vlevo);
termogravimetricka krivka — TG a kfivka diferencialniho kalorimetrického méreni — DSC
pro CaCOs; (vpravo) [40]

Z experimentalnich zjisténi vyplynulo, ze zdanliva mérna hmotnost vzorku pény je
nepfimo umeérna meérné hmotnosti napénéného prekurzoru. Takto napénitelné
prekurzory s vys$Si mérnou hmotnosti vedly k napénénym vzorkim s nizsi zdanlivou
mérnou hmotnosti a vyS$sSi ucinnosti napénovani. VyS$Si ucinnost napénovini vede
k tvorbé ,pény“ s jemné&jSimi pdéry. Mechanické vlastnosti (pevnost v tlaku a absorpce
energie) vzorkd pén jsou také velmi ovlivnény ucinnosti napéfnovani. Pro rozsah
analyzovanych pény, cca 550 kg-m=, pevnost v tlaku dosahovala az hodnotu cca
13 MPa u vzorkl s nizSi u€innosti napénovani cca 79,6 %. Na rozdil od maximalni
hodnoty absorpce energie, ktera byla dosazena u pén s nejvysSSi ucCinnosti
napénovani. Z dosazenych vysledkul je ziejmé, ze vlastnosti hlinikové pény vyrazné
zavisi na jeji pérovitosti. Porovnanim vlastnosti pén ziskanych prostfednictvim
napénovacich Cinidel TiH2 a CaCOs bylo zjisténo, Ze mikrostruktura, pevnost v tlaku
a absorpce narazové energie jsou pfi pouziti obou napénovacich ¢inidel srovnatelné.
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Hodnocenim prasku pro napérnovaci ucely na bazi CaCOs pro vyrobu hlinikovych pén
se také zabyvali LAZARA et al. [44] provadéli systematickou studii o hodnoceni
pénivosti pouzitim alternativni smési uhli¢itant v roztaveném hliniku. Pény byly
vyrabény zménou obsahu uhli¢itant, jejich vmichavani do taveniny hliniku
a nasledné byl provadén napénovaci proces. Kromé toho bylo také testovano pfidani
malého mnozstvi TiH2 v kombinaci s témito uhliitany. Experimentalni vysledky
naznacuji, Ze s pouzitim napénovaciho c¢inidla CaCOs pfi dodrzeni spravného
technologického rezimu by mélo byt mozné ziskat pény hliniku s podobnou kvalitou,
jako pfi pouziti napénovaciho €inidla TiHz, avSak s nizSimi naklady. Tim byly potvrzeny
zaveéry vyzkumu [41]. Soucasné [44] uvadi, Ze pfi pouZziti napénovaciho Cinidla TiH2
je vzdy nutno pozit i stabilizaCni €inidlo, ¢imzZ je napf. SiC (velikost ¢astic 5 az 25 um).
V této souvislosti MIYOSHI [45] uvadi dva vlivy pouZziti CaCOs, to jsou naplynujici a
stabilizacni efekt vyrabénych pén.

Jak potvrzuje i GERGELY et al. [46], pfi pouZziti napé&novaciho €inidla TIH2, je ho nutno
pfedem tepelné oSeffit.

Provadény vyzkum LAZAREM et al [44] potvrdil, Ze rozklad CaCOs vykazuje
zvysenou teplotu nabéhu, viz obr. 4.33, ve srovnani s TiH2 (na obr. neni uvedeno)
s jeho tepelnym rozkladem, resp. Casnym uvolnénim plynu, které maji za nasledek
problémy s disperzitou, pfili§ rychlou expanzi, atd.

100
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Weight — hmotnost; temperature — teplota;

Obr. 4.33 Termogravimetrické krivky, ¢arkovana prislusi CaCOs, plna kfivka pfislusi smési
MgCOs + CaMg(CO:s)2, [44]

Autofi [44] pouzili napénovaci Cinidlo, které nazvali alternativni uhli¢itan navrzeny
a hodnoceny v této publikaci je oznaCovan jako ,flotation sterile®, {j. sterilni flotace.
Spociva ve smési hrubych praski magnezitu a dolomitu (kde €astice jsou mensi nez
250 uym). Hlavni vyhodou tohoto napénovaciho €inidla, ve srovnani s komercnimi
napéfiovacimi Cinidly TiH2 nebo CaCOs, je to, ze MgCOs a CaMg(CO3)2 je mozno
ziskat na zakladé jejich puvodu vedlejsi produkty (CaO, MgO).
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Z termogravimetrické krivky na obr. 4.33 pro smés MgCOs + CaMg(COz3)2 vyplyva, ze
tepelny rozklad se vyskytuje mezi teplotami od 500 do 850 °C (to je meazi
termogravimetrickymi kfivkami pro TiH2 a pro CaCOs3) a probiha ve dvou krocich.
Prvni krok — pokles odpovida pfedevsim rozkladu magnezitu. Druhy krok odpovida,
jak rozkladu magnezitu, tak rozkladu dolomitu. Zména obsahu dolomitu v prasku
termogravitetrické kfivky maze byt posunuta na vy$si nebo nizsi teploty a nabizi dalSi
moznosti vybéru spravného prasku napénovaciho €inidla v zavislosti na vlastnostech
pouzité slitiny. Kromé toho rozklad ,sterilni flotace® pfimo produkuje jak CaO, tak MgO,
na rozdil od uhli¢itanu vapenatého, ktery produkuje pouze CaO. To nabizi nékolik
dalSich vyhod. Jeho pouziti na jedné strané neni omezeno na slitiny Al-Mg, coz je
nezbytné pro zajisténi prijatelné stability a ucinnosti pény pfi napénovacim procesu
s CaCOs [47].

Napénovaci procesy vyzkumnikt [44] pro vyrobu pény ze slitiny hliniku byly
aplikovany na slitiné typu AlCu4Mg1Mn1) o hmotnosti 500 g, teplota taveni 660 az 680
°C. K napénovani byl popuzit grafitovy kelimek, bylo provedeno nékolik experimentu
s obsahem napénovaciho ¢&inidla od 0,7 do 5 hmot. % smési praski MgCOs3
+ CaMg(CO03)2 napénovaciho Cinidla. Vzdy do taveniny bylo dano pfislusné mnozstvi
napénovaciho Cinidla a tavenina byla michana po dobu od 1 do 3 minut, pfi otackach
michadla 600 ot-min'. Po smichani byl kelimek po urcitou dobu udrzovan na pfislusné
teploté, v dobé, kdy probihal proces expanze. Pak byl kelimek s napénénou taveninou
vyjmut z pece a jeho ochlazovani probihalo na vzduchu, aZz do ztuhnuti taveniny.
Pokud se pouziva dvoustupriové napénovani, pak se ihned po prvnim michani
taveniny pfidava dalSi napérnovaci ¢inidlo a micha se po dobu 30 sekund. Pak kelimek
se necha opét po urcitou dobu v peci a tavenina je udrzovana na urcité teploté, ktera
byla zvolena na zakladé zjisténé pfislusné TG (viz obr. 4.33). Pfi udrzovani taveniny
na urcité teploté probiha proces expanze. Pak je tavenina vyjmuta z pece a jeji
ochlazovani probiha na vzduchu az do jejiho ztuhnuti. Na obr. 4.34 jsou vysledky
vyzkumnikl [44] dvoustupfiového napénovani s pouzitim MgCOs + CaMg(CO3)a.

Na obr. 4.35 jsou fezy vzorku pén, které byly vyrobeny pfi riznych podminkach
(% prasku, ¢as michani, ¢as napénovani) (a) 1,5 % hmot., 1 min, 60 s; (b) 2,5 % hmot.,
1 min, 60 s; (c) 5% hmot., 1 min, 60 s; (d) 1,5% hmot., 1 min, 30 s; (e) 1,5% hmot.,
1 min, 120 s; (f) 1,5% hmot., 3min, 120 s, podle LAZARA, [44], s pouZitim smé&si
napérnovacich ¢inidel MgCOs + CaMg(COs3)2 a hlinikové slitiny AlCu4MglMnl.

Na obr. 4.35 je také mozno pozorovat, ze na vyrobenych napénénych dilech ze
slitiny AICu4Mg1Mn1 je nenapé&néna oblast, témér ve stejné vysce. V této souvislosti
byla také hodnocena doba michani taveniny. Bylo zjisténo, Ze pokud se doba michani
zvySi z 1 minuty na 3 minuty, pak na taveninu plUsobi nadmérna oxidace. Tomu
odpovida obr. 4.35 f). Vliv doby napérovaciho procesu je zfejmy z obr. 4.35a), obr.
4.35 d) a 4.35 e), které znazorfuji strukturu vzork( pfi pouziti 1,5 hmot. %
napénovaciho cinidla. Z téchto vysledkl je patrné, Ze na napénovaci proces ma
pozitivni vliv mnozstvi napénovaciho cCinidla a doba napénovaciho procesu, viz
napénéni na obr. 4.35 b), k tomuto napénéni pfispélo 2,5 hmot. % napéfovaciho
Cinidla a doba napénovani 60 s. Knapénéni na obr. 4.35e) pfispélo 1,5 %
napénovaciho €inidla a doba napénovani 120 s. Z vysledku autort [44] je zfejmé, Ze
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rychlost expanze této smési napénovacich Cinidel je velmi nizka, ale konstantni. Tento
pomaly rlst, zplsobeny postupnym rozkladem smési napériovacich ¢inidel ukazuje
jeji vysokou stabilitu pfi srovnani s napérnovacim Cinidlem CaCOs.

toaming — 1Min I 2™ mixing step (30s)

0.5 wt.% 1.0 wt %%

Obr. 4.35 Rezy vzorki pén, které byly vyrabéné pfi riiznych podminkéch v pofadi hodnot
(% prasku, ¢as michani, éas napériovani) (a) 1,5 % hmot., 1 min, 60 s; (b) 2,5 % hmot.,
1 min, 60 s; (¢) 5% hmot., 1 min, 60 s; (d) 1,5% hmot., 1 min, 30 s; (e) 1,5% hmot., 1 min,
120 s; (f)1,5% hmot., 3min, 120 s, napériovaci ¢inidlo MgCO3; + CaMg(COs3)2;
AlCu4Mgl1Mnl, [44]

Obr. 4.36 Rez pénou vyrobenou préskovou metalurgii pomoci napériovaciho éinidla TiH:

Jak je patrné z kapitoly 4.4, je velka snaha vyzkumnikd vyrabét hlinikové ,pény’
s pouzitim napénovaciho cinidla CaCOs. Zatim z dosazenych a publikovanych
vysledku je zfejmé, Ze nebyla dosazena takova kvalita pény, ktera je na obr. 4.36. Tato
péna byla vyrobena pomoci praskové metalurgie s pouzitim napénpvaciho cinidla
TiHo.
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5. KOVY PRO VYROBU CELULARNICH MATERIALU A LATKY
ZVYSUJICIi VISKOZITU TAVENIN KOVU

5.1 Kovy a slitiny kova pro vyrobu celularnich materialt

Pro vyrobu kovovych celularnich materialt (kovovych pén a poréznich kovovych
materiald) se pouzivaji pfedevsSim kovy s nizkou hustotou. ProtozZe je dulezité, aby
mérna hmotnost keramickych Castic, které se pouzivaji pro tvorbu stén vzduchovych
bublin byla srovnatelna s hustotou taveniny kovu. To je dulezité pfedevSim pro vyrobu
kovovych pén, které jsou zalozeny na pfimém napénovani plynem z externiho zdroje.
Tak napf. hustota tavenin slitin hliniku se pohybuje od 2300 do 2380 [kg-m3], hustota
drobnych ¢astic SiO2 o velikosti 0,1 mm vykazuje mérnou hmotnost cca 2600 [kg-m-3].
Tyto Castice se pohybuji v dolni ¢asti a nebo sedimentuji na dné napénovacich
kelimkuU. Proto je dulezité, aby plyn pro napénovani byl pfiveden az ke dnu kelimku.

Pro vyrobu hlinikovych celularnich materiala (hlinikovych pén) se pouziva fada slitin

hliniku [23] napf. EN AW 1060, EN AW 3003, EN AW 6016 nebo EN AW 6061,
AIMg1Si0,6 coz jsou slitiny pro tvareni. Dle [23] se nejCastéji pro pfimé napérfiovani
taveniny pouziva slitina A 356 (EN AC 42 100 — AISi7Mg0,3), k této slitiné je mozno
pouzit 1 hmot. % hofCiku. Toto malé mnozstvi hofCiku mirné snizuje hustotu taveniny,
coz je vyhodné pro pfimé napéfovani taveniny plynem z externiho zdroje. Dale je
mozno pouzit slitinu EN AC 42 200, tato slitina obsahuje 0,6 hmot. % hof€iku. Bylo
zZjisténo, ze pfi pouziti slitin hliniku uréenych pro tvareni, vyrabéné pény vykazuji mensi
velikost plynovych bunék nez pfi pouziti slitin slévarenskych. Pro vyrobu celularnich
materiald na bazi praskové metalurgie Ize pouzit také slitinu AlSi12.
Pro vyrobu pén pfimym napénovanim taveniny, se vySe uvedené slitiny pouzivaji
nejCastéji pro vyrobu tzv. kovového matricového kompozitu (MMC — Metal — Matric —
Composit). To znamena, Ze pfislusny kov se po nataveni smicha s pfisluSnym
mnozstvim keramického materialu (SiC, Al2O3, MgO atd.) a tavenina se dukladné
promicha, aby pfidané Castice keramického materialu mély v taveniné pokud mozno
homogenni rozloZeni. Po ztuhnuti taveniny tento material nazyvame kovovy matricovy
kompozit. Pfi pouziti slitiny EN AC 42 100 se ukazalo, [24], Zze pFed pFipravou tohoto
kovového matricového kompozitniho materialu je dobré Castice SiC (o velikosti 10um)
tepelné zpracovat. Ohfev a vydrz na teplotu 950 °C po dobu 1 hodiny a pak vydrz na
teploté 650 °C po dobu 2 hodin. Tepelné zpracovani se provadi za ucelem sniZzeni
absorbovanych plyna v €asticich SiC. Pfi pouziti slitiny hliniku AlSi7Mg0,3 pro vyrobu
hlinikovych pén (teplota 650 az 680 °C) je nutno téz do taveniny nasypat Castice
keramického materialu. Nasledné je nutné proveést spolu s taveninou jejich michani
s otackami 1400 ot/min. Po ztuhnuti této slitiny je vyroben kovovy matricovy kompozit.
Jako v jiném pfipadé, tento kompozit se nasledné opét tavi a opét micha, kdyz
tavenina dosahne 700 °C. To je z duvodu nutnosti homogenniho usporadani ¢astic
SiC v taveniné. Do této taveniny se muze podle okolnosti pfidat jesté 5 objem. %
procent ¢astic SiC a nasledné za pfritomnosti napénovaciho média nebo napénovaciho
¢inidla probiha napénovani taveniny.
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V téchto pfipadech se nejCastéji sleduje vliv keramickych ¢€astic na vlastnosti
vyrabénych pén. Byly sledovany experimenty, kdy se pfidavalo do taveniny 10 objem.
% SiC, dale 15 objem. % a 20 objem % SiC. P¥i napéfiovani teplota taveniny byla 730
°C a do taveniny byl vzdy dmychan vzduch v mnozstvi 2 az 4 | /min pfi tlaku 0,2 MPa.
Vysledky ukazaly, Ze pfi doplnéném mnozstvi 5 obj. % SiC dosahuje porozita vyrobené
pény 96 %, tlouska stény plynové bunky je cca 100 um a mérna hmotnost vyrobené
pény ze slitiny hliniku (AISi7Mg0,3) ¢ini 100 [kg-m=3]. P¥i pouziti 10 obj. % SiC se
ziskala porozita 94 % a tloustka stény plynové bunky €inila 180 um a mérna hmotnost
vyrobené pény slitiny hliniku byla 160 [kg-m=3]. Pfi pouziti 15 obj. % SiC se ziskala
porrozita pény 90 %, tloustka stény burky Cinila 250 um a mérna hmotnost pény
hlinikové slitiny cinila 250 [kg-m3]. Pfi pouziti 20 obj. % SiC porozita vyrobené pény
Cinila 88 %, tloustka bunécné stény byla 370 um a mérna hmotnost pény hlinikové
slitiny ¢iniila 320 [kg-m3]. Velikost bunék se pohybovala od 18,5 do 20,5 mm.

5.2 Fyzikalni vlastnosti tavenin kovu

Taveniny kovl a jejich slitin jsou média, jejichz kinematicka viskozita rfadové
odpovida Newtonovské kapaling, proto se taveniny kovu fidi zakony hydromechaniky.

5.2.1 Viskozita tavenin kovu

Viskozita charakterizuje vnitini odpor taveniny (kapaliny) proti proudéni, vyvolany
vnitinim tfenim &astic taveniny pfi jejich pohybu. Cim je tedy vy$$i viskozita (vnitfni
tfeni) taveniny, tim pomaleji tavenina teCe, ma menSi tekutost. S rostouci teplotou
taveniny se jeji viskozita zmenSuje a tim ma tavenina vysSi tekutost. Viskozita se
rozdéluje do dvou skupin (dynamicka, kinematicka).

Dynamicka viskozita (vnitini tfeni) charakterizuje odpor, ktery klade kapalina vlastnimu
pohybu (toku) nebo jiné vzajemné zméné Castic kapalného média. Odpovida sile
potfebné k ur€itému posuvu proudiciho médiu (hmotnost 1 kg posuvu za Easovou
jednotku 1 sekundu o délku 1 m).

Jednotkou je 1 Pa.s (Pascal sekunda, kg-m™.st). Dynamicka viskozita n (éta) se
vypocita ze vztahu:

n= g [kg-st-m LN s -m?Pa-s], (5.1)

kde znaci: T — tangencialni napéti plisobiciho mezi vrstvami kapaliny ve sméru pohybu
prostfedi; dv/dy — velikost rychlostniho spadu kolmého k pohybu proudu kapaliny.

Dynamicka viskozita je podil tangencialniho napéti t pasobiciho mezi vrstvami
(Casticemi) kapaliny ve sméru pohybu prostfedi k velikosti rychlostniho spadu dv/dy
kolmého k proudu.

Dynamicka viskozita €istého hliniku je cca 0,0012 az 0,0013 [Pa-s].
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Kinematicka viskozita 9 (théta) Iépe vystihuje vliv taveniny na rychlost jejiho proudéni.
Kinematickou viskozitu Ize vypocitat ze vztahu:

9 = % [m?-s] (5.2)

kde znaci: p — hustotu taveniny [kg-m=] (hlinikova tavenina ma hustotu cca 2380
kg-m-3).

Kinematicka viskozita hliniku je cca 5,04-107 az 5,65-107 [m?.s'!]. Viskozita tavenin,
resp. tekutin exponencialné s teplotou klesa. Teplotni zavislost viskozity je vyjadiena
pomoci Arrheniovy rovnice [20]:

m =1 exp (,f—‘;) [Pa - s], (5.3)

kde znaCi: no — frekvencni faktor [Pa-s], Ea — aktivacni energii viskézniho toku,
potfebnou pro pfekonani potencialovych barier pfi pfechodu ¢astic mezi pohybujicimi
se vrstvami [J-mol?], R — univerzalni plynovou konstantu 8, 314 [J-moltl-K1],
T — teplotu [K].

Z metalurgické praxe je znamo, ze zvySeni teploty taveniny slitiny hliniku o 100 °C
vede ke snizeni jeji viskozity cca o0 20 %.

Rovnice (5.3) je vhodna pro stanoveni dynamické viskozity roztavenych
anorganickych slitin pfi teplotach, pfi kterych je nizka viskozita (pod 1 kPa- s) [21].
Veli¢ina dynamické viskozity je podle Sl soustavy v jednotkach [Pa-s]. Také se nékdy
udava [kg-st-m1]. Dynamicka viskozita podle riznych autor(, pfedevsim v pfirodnich
védach, je také udavana mPa:s, tj. mili Pascal sekunda = 0.001[Pa-s].

Jsou znamé hodnoty dynamické viskozity Cistého hliniku, ale malo se udavaji
hodnoty viskozity slitin hliniku napf. na bazi Al — Si. Témto slitinam vénovali pozornost
napfi. SHIRANGAM [17]. Také malo publikpvané jsou hodnoty viskozity v zavislosti na
teploté. Z fyzilalnich zakonitosti je znamo, Ze s rostouci teplotou viskozita latek, resp.
tavenin kovu klesa. Na obr. 5.1, obr. 5.2, obr. 5.3 jsou zavislosti viskozity riznych
slitin typu Al-Si na teploté.

Hodnoty viskozity tavenin pfi pouzivanych hodnotach jejiho pfehfati jsou radove
podobné s viskozitou vody. To dovoluje aplikaci zakont hydromechaniky pfi proudéni
tavenin v kanalech (vtokové soustavé) formy. VyS8Si hodnota viskozity taveniny
zpomaluje jeji proudéni kanalem.

Cizi Castice (napf. struska) v taveniné zvySuji jeji viskozitu. Viskozita tavenin kov
se zameérné zvySuje pfi vyrobé kovovych pén pfidavanim raznych latek (SiC, Al2Os3,
MgO, atd.).
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Obr. 5.1 Hodnoty viskozity hliniku a slitin hliniku s kiemikem
v zavislosti na teploté podle SRIRANGAMA et al. [17]
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se dynamicka viskozita vydéli hustotou,; kinematicka viskozita 0,00142: 2380 = 5,9-10 -7 [m?-s1]

Obr. 5.2 Hodnoty viskozity hliniku a podeutektickych slitin hliniku s kfemikem
podle empirického modelu, [17]
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Poznamka — publikace jsou jen pro tento obrazek:

[20] IIDA, T. and R.I.L. GUTHRIE. The Physical Properties of Liquid Metal, Clarendon Press, 1988.

[56] SONG, X. BIAN, X. ZHANG, J. and J. ZHANG. Journal of Alloys and Compounds 479, 2009, p. 670.
[74] SKLYARCHUK, V. et al. International Journal of Thermophysics. 30 (2009), p. 1400.

Obr. 5.3 Srovnani hodnot viskozity Al a Al-Si slitin experimentalné stanovenych s hodnotami
viskozity uvedenymi v literature, podle SRIRANGAMA et al. [17]
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Obr. 5.4 Zavislost dynamické viskozity na teploté u memodifikované slitiny AlSi12 (pro
orientaCni posouzeni hodnot), [19]

V tabulce 5-1 jsou uvedeny hodnoty dynamické a kinematické viskozity riznych
tavenin kovu, pro porovnani hliniku s ostatnimi nezeleznymi kovy.
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Tabulka 5-1 Hodnoty dynamické a kinematické viskozity rdznych tavenin kovl

Kalousek [1]

Hodnoty viskozity tavenin vybranych kovu
Mérna Dynamicka Kinematicka
Kov hmotnost Teplota [°C] viskozitan viskozita 9
(slitina kovi) taveniny [Pa-s] [m2s7]
[kg-m-]
Hlinik 750 2,70-10°3 1,06-10°
2410 700 3,00-10° 1,25-10°
Méd 8450 1150 3,80-10° 0,45-10°
Zinek 6650 500 3,68-10° 0,54-10°
Cin 10645 400 1,37-10° 0,20-10°
Zelezo 7400 1600 4,00-10° 0,53-10°
LLG (litina) 6900 1310 2,65-10° 0,30-10°
LKG (litina) 6800 1260 2,10-10°8 0,29-10°

V tabulce 5-2 jsou charakteristické hodnoty taveniny hlinikové slitiny AlSi12 a slitiny
AlISi12 modifikované stronciem a fosforem. Veliiny uvedené v tabulce 5-2 znaci: no je
pre exponencialni faktor v Arrheniové rovnici, viz (5.3), N je viskozita pfi teploté likvidu,
Ea je aktivacni energie pro viskdzni proudéni a Ti je teplota likvidu, [20]. Toto hodnoty
jsou urceny pro vypocet dynamické viskozity podle rovnice (5.3).

Tabulka 5-2 Charakteristické hodnoty nemodifikované taveniny AISi 12
a modifikované taveniny AlSi12 modifikované stronciem a fosforem [20]

Charakteristika modifikované a nemodifikované taveniny AlSi
Frekvenéni Aktivaéni Teplota Dynamicka
Slitina hliniku faktor energie Ea likvidu viskozita
Mo [Pa-s] [J-mol?] TL n.[Pa-s]
[K]

AlSil12 2,343-10* 9316,49 843 8,902:10*
AlSil12 2,145.10% 10361,53 865 9,058-10*
300 ppm P

(0,03 % P)

AlSil12, P 3,427-10* 12709,34 870 1,986-10°
AlSil12 1,789-10* 10962,12 844 8,531-10*
0,2 Sr

5.2.2 Povrchové napéti tavenin kovu

Je duisledkem rovnomérného pusobeni sil na povrchu ¢astice taveniny o
[N.m1]. Ma-li tavenina velké povrchové napéti, ma tendenci vytvaret kulovity tvar
a ma velky uhel smaceni ® > 90°. Pak tato ¢astice taveniny se dotyka podlozky na
malé ploSe. Naopak taveniny s malym povrchovym napétim maji maly uhel smaceni
® < 90° a dotykaiji se s podlozkou na velké ploSe Castice. Pokud je tavenina ve styku
s formou a vykazuje velkou smacivost, pak fikame, ze forma je metalofilni. Nesmaci-li
tavenina pfilis formu, pak ji oznacujeme za metalofobni. Tento typ formy je nevyhodny
pro jeji zaplnéni taveninou, nebot tavenina pfesné nekopiruje tvar dutiny formy.
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Povrchové napéti tavenin kovl Ize vypo itat na zakladé empirického vzorce, podle
KALOUSKA [1]:

p=a—L—=787-107-—L— [N-m™1], (5.4)

Mm(x) r(x)My

kde znaci: o — soudinitel experimentalné stanoveny (7.87-10° J-mol*-m], p - hustotu
taveniny kovu [kg-m=3], Arx — molarni hmotnost pfislusného kovu, Mu — molarni
hmotnostni konstantu 10-2 [kg-mol].

Na zakladé rovnice (5.4) Ize vypocitat povrchové napéti hliniku, jehoz relativni
atomova hmotnost je 26,98. Jeden mol Al = 26,98 -10° [kg-moll]. Mérna hmotnost
taveniny hliniku = 2410 [kg-m]. Timto vypocétem Ize stanovit povrchové napéti hliniku
7,0310% [N-m™].

Sledovanim povrchového napéti tavenin hliniku a jeho slitin se zabyva pomérné
malo vyzkumnik(, avSak autofi FERREIRA et al. [14] sledovali povrchového napéti
Cistych tavenin slitin Al, Si a dale tavenin slitin soustavy Al — Si. K tomu pouzili metodu
oscilac¢nich kapek v kombinaci s elektromagnetickou levitaci. Povrchové napéti slitin v
kompozici bohaté na Al je vSak silné ovlivnéno adsorpci kysliku pfi stejném parcialnim
tlaku kysliku. S rostouci koncentraci Si se povrchové napéti slitiny pfiblizuje hodnotam
povrchu s redukovanym kyslikem. Na obr. 5. 5, obr. 5.6 a obr. 5.7 jsou teplotni
zavislosti povrchového napéti hliniku, kfemiku a ternarnich a kvartalnich slitin hliniku.
Vyzkumnik SHI [16] uvadi vztah pro vypoc€et povrchového napéti roztavenych slitin
hliniku, typu Al — Si:

oc=96781-18094-w—-181-t-0,14 - T, (5.5)

kde znacCi: o - povrchové napéti roztavené slitiny siluminu (Al-Si), w — mnozstvi
odplyriovaciho €inidla, t - dobu odplynéni a T - teplotu taveniny pfi odplyrnovani.

Autofi KOBATAKE et al. [22], sledovali povrchové napéti Cistych kova Al, Si
a dale tavenin slitin soustavy Al — Si. K tomu pouzili metodu oscilaénich kapek
v kombinaci s elektromagnetickou levitaci. Dospéli k zavéru, ze povrchové napéti
u slitin bohatych kompozici bohaté na Al je vSak silné ovlivnéno adsorpci kysliku pfi
stejném parcialnim tlaku kysliku. S rostouci koncentraci Si se povrchové napéti slitiny
priblizuje hodnotam povrchu, ktery je ovlivihiovan kyslikem.
Tito autofi [22] uvadi prehled o uvefejnénych hodnotach povrchového napéti hliniku,
podle riznych autord, jak je uvedeno v tabulce 5-3. V této tabulce jsou udaje
o povrchovém napéti, oL a jeho teplotnim koeficientu (teplotni koeficient povrchového
napéti) or, kapalného hliniku méfeného metodou (SD - pfisedlou kapkou, LD - velkou
kapkou, EML - elektromagnetickou levitaci, ESL - elektrostatickou levitaci, ADL —
aerodynamickou levitaci, yc — metodou oscilaéni kapky pod mikrogravitaci). Podobna
situace je v tabulce 5-4, kde je uvedeno povrchové napéti kfemiku.
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Tabulka 5-3 Hodnoty povrchového napéti hliniku podle riznych autord, jak uvadi
KOBATAKE [22]

Hodnoty povrchového napéti hlinikupodle riiznych autort
()'T/:LO'4
Autor Metoda o [N-m~] [N-m=LK7] Literatura
GOUMIRI SD 0.865 -1.20 [28]
LEVIN SD 0,866 -1,50 [29]
POPEL SD 0,930 -1.46 [30]
YATSENKO SD 0,865 -1.60 [31]
CORDOVILLA MBP 0,865 pii 1073 K [32]
SARAVANAN MBP 0,850 -1.5 [33]

Poznamka: MBP — metoda maximalniho tlaku bublin v altmosfére dusiku.

V tabulce 5-3 je uvedeno povrchové napéti podle riznych autoru. Dale je v této tabulce
uveden teplotni koeficient povrchového (or) taveniny hliniku méfeného v blizkosti
teploty taveni hliniku s pouzitim metod (SD sessile drop — pfisedla kapka; MBP
maximum bubble pressure — maximaini tlak bublin).

Tabulka 5-4 Hodnoty povrchového napéti kfemiku podle raznych autort, podle
KOBATAKEHO [22]

Hodnoty povrchového napéti kfemiku podle riiznych autort
Latka Pouzita c o7/10% Literatura
Autor Metoda | v kelimku | atmosféra | [N.m"] [N-m2-K-

1

]
KINGREY SD MgO He 0.740 - [24]

Ho 0,860

DZHEMILEV SD Al,O3 He 0,750 - [25]
ELYUTIN SD BN He 0,833 -0.84 [26]
MUKAI SD BN Ar 0,830 -7.40 [27]

Poznamka: BN je specialni substrat, u kterého neni uvedeno chemické slozeni.

V tabulce 5-5 jsou hodnoty povrchového napéti soustavy Al-Si, v€etné Cistého
hliniku a kiemiku podle KOBATAKEHO [22].

Tabulka 5-5 Hodnoty povrchového napéti soustavy Al-Si, Cistého hliniku a kifemiku,
KOBATAKE, [22]

Hodnoty povrchového napéti slitin typu Al-Si podle ruznych autort
c1/10*
Material Teplota liquidu oL [N-m7] [N-m~L.K]
T [K]

Al 933 9,79-101 -2,71
Si 1685 8,26-101 -4,12
AlSil12 842 8,24-10* -0,31
AlSi20 957 8,53-10* -1,16
AISi30 1084 8,38-101 -0.83
8,48-101 -2.11

AlSi40 1420 8,21.101 -1.99
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AISi50 8,06-10* -1,39
AISi60 1424 8,34-10* -1.27
AlSi65 1479 8,24-10* -0,27
AISi80 1574 8,22-10* -0,37
AISi90 1630 7,86-10* -1.50

Na obr. 5.5 je zavislost povrchového napéti taveniny hliniku v zavislosti na teploté.
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Obr. 5.5 Povrchové napéti taveniny hliniku v zavislosti na teploté, podle KOBATAKEHO [22]
a LEVINA [35]

Na obr. 5.6 je uvedena zavislost povrchového napéti taveniny Al-Si slitin s rGznym
obsahem hliniku.
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Obr. 5.6 Zavislost povrchového napéti taveniny Al-Si slitin s rdznym obsahem hliniku,
KOBATAKE, [22]

Na obr. 5.7 je srovnani prubéhu povrchového napéti tekutého hliniku a tekutého
kfemiku v zavislosti na teploté podle EGRYHO jak uvadi [22], s hodnotami podle
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KAPTAYE [14], Na obr. obr. 5.8 jsou teplotni zavislosti povrchového napéti soustavy
Al-Si ternarni a kvartalni soustavy podle [14].
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Obr. 5.7 Srovnani pribéhu povrchového napéti tekutého hliniku v zavislosti na teploté
s hodnotami EGRYHO (1993) s hodnotami KAPTAYE (2005), podle [22], vlevo
a srovnani priibéhu povrchového napéti tekutého kfemiku v zavislosti na teploté s hodnotami
EGRYHO (1993) s hodnotami KAPTAYE (2005), podle [22], vpravo
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Obr. 5.8 Zavislost povrchového napéti na teploté pro ternarni slitiny (Al-Cu-Si)
a kvartérni slitiny (Al-Cu-Si-Mg), [22]

Pro ovéfeni spravnosti rovnice (5.5), byly provedeny experimenty
s eutektickou slitinou Al-Si, [16]. Bylo sledovano povrchové napéti taveniny.
Povrchové napéti a teplota byla méfena na analyzatoru fyzikalnich vlastnosti.
Pfed experimenty byla tavenina slitiny odplynéna. MnoZstvi odplyfiovaciho
¢inidla w bylo (0,10; 0,20; 0,30; 0,40 a 0,50 hmot. %), jak je uvedeno v tabulce
5-6. Bylo zjisténo, Zze odplynéni snizuje povrchové napéti roztavené slitiny
Al-Si. Povrchové napéti slitin typu Al-Si bylo vypocCteno podle vztahu (5.5)
s ohledem i na mnozstvi odplynovaciho Cinidla, dobu odplynéni a teplotu
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odplynéni. V tabulce 5-6 jsou uvedeny hodnoty naméfeného a vypocitaného
povrchového napéti slitiny Al-Si podle [16]. V tabulce 5-7 jsou hodnoty
povrchového napéti tavenin kova podle KALOUSKA [1].

Tabulka 5-6 Hodnoty povrchového napéti vypocitané a namérené podle [16]

Hodnoty povrchového napéti slitiny Al-Si vypocitané a namérené
Povrchové napéti
Cislo | Mnozstviw Cas Teplota o [N-m7] Odchylka

[%] [min] [°C] vypocet zméFeno [%0]
1 0,10 10 730 8,294-101 | 8,346:10! -0,6
2 0,20 8 746 8,127-101 | 8,164-10* -0,5
3 0,30 10 735 7,925.101 | 8,012-10% -1,1
4 0,35 9 721 7,873-101 | 7,847-10% 0,3
5 0,40 12 735 7,708-:10t | 7,781-10% -0,9
6 0.50 12 738 7,523.101 | 7,468-10* 0,7

Tabulka 5-7 Hodnoty povrchového napéti tavenin kovl podle KALOUSKA [1]

Hodnoty povrchového napéti tavenin vybranych kovu
Kov Povrchové napéti
(slitina kovi) Teplota [°C] [N-m?]
Hlinik 660 1,07
660 1,05
660 0,65
750 0,49
Méd’ 1180 1,10
Cin 500 0,53
Hor¢ik 680 0,55
Ocel (0,3% C) 1520 1,50
Litina s lupinkovym 1300 1,10
grafitem

Poznamka: voda (20 °C) 0, 073 [N-m™Y].

Péry vytvarené v taveniné hliniku s nizkou viskozitou maji snahu se vzajemné

spojovat do vétSich bublin a vztlakova sila je tlaci na povrch taveniny. Pfi vyrobé
napéfiovaného hliniku je nutné, aby nedochazelo ke kolabovani pény pfed jejim
ztuhnutim. Proto se do taveniny pfi napénovani davaji stabilizaéni Cinidla, ktera jsou
keramického puUvodu. Nebo se mimofadné pfidavaji latky, které popf. vytvari
stabilizacni Castice. Stabilizacni &astice pozitivné ovliviiuji pénu proti jejimu
kolabovani. Literatury, které udavaji mnozstvi téchto Castic pfidavanych do taveniny,
nejsou jednotné. ProtoZe neni Casto patrné, zda-li tyto Castice se pfidavaji do taveniny
v hmotnostnich nebo objemovych procentech.
Napf. vyroba hlinikové pény, pfimym foukanim plyn do taveniny z externiho zdroje
metoda Cymat corporation, uplatiovana kanadskou spolec¢nosti, je v literatufe
oznacovana SAF — Stabilization Aluminium Foam. Péna obsahuje 10 az 20 %
keramickych €astic o velikosti 5 az 20 um.
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5.3 Prehled latek zvySujici viskozitu tavenin kovt

Karbid kiemiku je slou€enina uhliku s kiemikem (SiC) se vyskytuje velmi vzacné
i v pfirodé jako mineral moissanit. Casto se mylné uvadi, Zze se v této sloudeniné
vyskytuje Ctyfnasobna vazba mezi atomy C a Si. Vazba je diky prostorové struktuie
pevné latky tvorené tetraedry jednoducha, samostatna molekula SiC neexistuje.
Teplota tani karbidu kiemiku je 2730 °C a mérna hmotnost 3210 kg-m3
Karbid kiemiku se vyrabi na zakladé reakce uhliku s kiemikem:
C+Si= SiC
nebo reakci oxidu kfemicitého s uhlikem:
SiO2 + 3C — SiC + 2CO (pfi 2 000 °C)
pfipadné reakci kiemiku s oxidem uhelnatym:
Si+2C0O — SiC + CO2.

Karbid kfemiku se pouziva pro vyrobu kovovych pén, pfedevSim pro vyrobu pén
hlinikovych slitin. V kovovych pénach plsobi jako €inidlo pro zvySovani viskozity
a ovliviiuje povrchové napéti tavenin kovl, pfedevSim slitin hliniku. Jedna se
o material vysoké kvality. Karbid kfemiku existuje v riznych barvach (&erné,
zelené, atd.) Cerny karbid kiemiku vzhledem k zelenému karbidu kfemiku je tvrdsi
a kfehCi. Vyroba cCerného karbidu kfemiku probiha tavbou kfemicitého pisku
a petrolejového koksu za teploty vyS8Si jak 2000 °C v odporové peci.
V hrubém stavu je vyjiman z pece a je drcen a tfidén do jakostnich druhu
s pfesnou velikosti zrna. Zrnitosti v rozmezi F10 — F220 jsou tfidény na sitovych
tfidiCkach, mikro zrna F-240 az F-3000 jsou tfidéna sedimentaci ve vodni lazni.
Tridéni je provadéno v souladu s normou FEPA, Standard 42 GB 1984 R 1993.
Vyrabéné zrnitosti dle FEPA jsou F-12 az F-1500. Na obr. 5.9 je pohled na karbid
kfemiku i na jeho ¢astici. Pro ucely vyroby pén se hodi SiC o velikosti ¢astic 5 az
20 pum.

Obr. 5.9 Prasek ¢erného karbid kfemiku (vlevo), ¢astice ¢erného
karbidu kfemiku (vpravo)

Zrnitost karbidu kfemiku je v tabulce 5-8. V tabulce 5-9 je uvedena chemicka analyza
karbidu kiemiku.
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Tabulka 5-8 Prehled zrnitosti karbidu kifemiku

Zrnitost ¢erného karbidu kiemiku
(98 % SIiC; 0.2 % Fe203; 0,2 % volného C; 0.001 % Fe, 1,6 % ostatni)
Sypné mérna hmotnost 1200 aZ 1600 [kg-m™]
Velikost zrn Velikost zrn
Oznaceni [um] Oznaceni [um]

F14 1700 — 1400 F150 106 - 90
F16 1400 — 1180 F180 90-75
F20 1180 -1000 F220 75 — 63
F24 850 — 710 F240 70 — 22
F30 710 - 600 F280 59 -22
F36 600 — 500 F320 49 — 17
F40 500 — 425 F360 40-12
F46 425 — 355 F400 32-8
F54 355 - 300 F500 25-5
F60 300 — 250 F600 19-3
F70 250 — 212 F800 14 -2
F80 212 - 180 F1000 10-1
Fo0 180 — 150 F1200 7-1
F100 150 — 125 F1500 5-0.8
F120 125 - 106

Tabulka 5-9 Chemicka analyza karbidu kiemiku
Charakteristika SiC

Chemické sloZeni hmot. [%] Mechanické vlastnosti
Sypna
SiC Fe,0s volné C volné Fe Tvrdost hmotnost
Mohs [kg-m?]
98 0,2 0,2 0,001 9,5 120 -160

Vapnik (Ca) je reaktivni stfibroleskly kov s nizkou hustotou, ktery se fadi do
skupiny kovi alkalickych zemin. Jeho teplota taveni je 842 °C, mérna hmotnost 1550
kg-m= Je pomérné mékky a svymi vlastnostmi se vice podoba vlastnostem alkalickych
kovu. Vapnik je velmi reaktivni a v pfirodé vytvari pouze vapenaté slouceniny Ca?*.
Pfi zahfati se snadno sluCuje s dusikem na nitrid vapenaty CasN2 a
s vodikem na hydrid vapenaty CaH> a s velkym mnozstvim prvkd tvofi za vysSich
teplot slouceniny.

Vapnik se pouziva jako Cinidlo pro zvySovani viskozity taveniny hliniku. PfedevSim
pfi vyrobé kovovych celularnich systému (kovovych pén) metodou ALPORAS. Do
taveniny hliniku o teploté 680 °C se vmichava cca 1,5 hmot. % vapniku, tavenina se
musi michat 6 az 10 min na vzduchu, pfi teploté 670 az 690 °C. Po pfidani vapniku do
taveniny zaCnou probihat chemické reakce za vzniku CaO2, CaAl204, popf. AlsCa,
vyrazné vzroste viskozita taveniny. Toto metalurgické oSetfeni taveniny pfispiva
k vy$si intenzité i zdarnému procesu napérnovani.

Oxid hlinity (AlOs) je krystalicka latka, obvykle bilé barvy, ktera vznika pfi

spalovani hliniku nebo dehydrataci hydroxidu hlinitého. Oxid hlinity se v pfirodé
vyskytuje jako velmi tvrdy nerost korund, krystalizuje v trigonalni (klencové) soustave.
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Jeho mérna hmotnost je cca 4100 kg-m3. Teplota tani Al203 je cca 2050 °C, proto je
velmi tepelné odolny. Vyznacuje se také amfoterni strukturou. Vyrabi se z bauxitu.
Neni toxické povahy a ma znacné technické uplatnéni. Druhem korundu je smirek.
V pfirodé se nachazi drahé kameny — modry safir a Cerveny rubin.

Pro vyrobu kovovych pén se pouziva jako Cinidlo, které zvySuje viskozitu taveniny
a pfiznivé ovliviuje i jeji povrchové napéti. Toto ovlivnéni je zaloZzeno na principu, ze
Castice Al20s pfilnou k taveniné. Pro ucely vyroby kovovych pén se pouziva 12 az 15
hmot. % Al2Os3.

Oxid horecnaty (MgO) je krystalicka latka bilé barvy, vyskytujici se v pfirodé jako
mineral periklas. MgO krystalizuje v FCC, jeho teplota taveni je 2800 °C. Oxid
hofeCnaty je snadno pfipravitelny spalenim tenkého hofcikového plechu hofici na
vzduchu za oslnivé bilého plamene. Reakci vznika bily hygroskopicky prasek.

Pro vyrobu hlinikovych pén se pouZziva jako €inidlo pro stabilitu hlinikové pény.

V prvnim kroku pro pfipravu napénované taveniny metodou pfimého vstfikovani
plynu z externiho zdroje je dulezité pfidani jedné z téchto latek (stabilizacni Cinidla:
karbid kfemiku, oxid hlinity nebo oxid hofe€naty). Velmi pouzivané k tomuto ucelu jsou
Castice SiC. Jejich pfidani do taveniny je pro zvysSeni jeji viskozity, popf. i pro zvyseni
povrchového napéti, ¢imz je pfiznivé ovlivnén napénovaci proces. Napf. patent
4 973 358 A, ktery se tyka vyroby napénovaného hliniku plynem z externiho zdroje,
udava pfidani mnozstvi ¢astic v zavislosti na pouzivané slitiné hliniku, viz tabulka 5-
10.

Tabulka 5-10 Pouzivané mnozstvi stabilizacniho €inidla pro vyrobu hlinikovych pén

PouZivané mnoZstvi stabilizacéniho Cinidla pro vyrobu hlinikovych pén
Velikost
Vyrobce /| Metoda Mnozstvi Pouzita Teplota Eastic Otacky
stabilizaéniho slitina taveniny SiC [min-]
Cinidla [°C] [pm]

Hydro Aluminium/ 12 ohj. %
Cymat Aluminium SiC AlSi7 750 - -
MMC (metal matrix 10 az 20 obj. % neni 5az20
composites) melt SiC nebo Al,Os AlSil0Mg uvedeno -
LKR 10 az 20 obj. % neni neni neni neni
Metcomb SiC nebo Al,Os uvedeno uvedeno uvedeno uvedeno
Shinko Wire Company 1,5 hmot. % Ca neni 680 neni neni
ALPORAS uvedeno uvedeno uvedeno

Na obr. 5.3 je ukazka souboru vlivi na volbu velikosti keramickych ¢&astic pro
stabilitu hlinikové pény vyrabéné metodou pfimého napénovani taveniny, ktera se
Casto uvadi pod oznacenim MMC (Mamce) — metal materix composites, podle [3].

V souCasné dobé védci se zabyvaji dulezitosti chemickych a procesnich parametr,
které jsou nezbytné pro ziskani stabilni kovové pény. Z experimentalnich dikazu je
zfejmé, Ze vSechny kovové pény musi stabilizovany pevnymi pfisadami. Zatim nebyl
presvédcivé vysvétlen mechanismus, jakym zplsobem tyto Castice se podili na
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stabilizujicim ucinku. Kromé toho je sporna uloha viskozity nebo povrchového napéti
kovoveé taveniny.
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Particle Volume Fraction — objemovy zlomek ¢astic; Particle size — velikost éastic;
difficult to mix — obtizné michani; particle setting too severe — velky rozmér ¢astic; preferend
range — vyhovujici velikost; outside range — mimo rozsah; foam stability too weak — pfili§
slaba stabilita pény; viskozity too high — pfilis vysoka viskozita

Obr. 5.10 Volba velikosti ¢astic a obsahu pro vyrobu pén MMC
(metal matrix composites), JIN, [3]

Pénivé tekuté kovy vzdy obsahuji néjaky druh pevnych inkluzi, bud

mikrometrickych €astic nebo nanometrovych oxidovych, které jsou umistény uvnitf
nebo na povrchu filmd plynovych bunék. V prvnim pfipadé se Castice pfidavaji do
taveniny v urcitém stadiu zpracovatelského postupu, zatimco ve druhém pfipadé
Castice pro vznik oxidickych filmU obvykle vstupuji do materialu jako vedlejsi produkt
vyroby praskd. Napf. jak uvadi BABCSAN [4] vyroba kovovych pén typu ,Cymat”,
~Formgrip“ a ,Metcomb“ je analogicka s nékterymi, dnes zkoumanymi ,Spinavymi®
napénovanami materialy, kde Castice stabilizuji taveninu pény. Pro vyrobu stabilni
pény z tavenin kovl, kde napéfovani se provadi foukovanim plynu z externiho zdroje
do kovové taveniny je nezbytné minimalni mnozZstvi pevnych castic, jak uvadi
BABCSAN [4] podle prace autort Ipa, Wanga a Togury. Prvni zasady stability pény
pfi jeji vyrobé, vychazeji z uvadénych limit pro jejich velikost ¢astic a objemovy obsah,
které jsou potfebné pro tvorbu kovové pény, publikoval JIN [3]. V této literatufe existuje
nékolik teorii vysvétlujici stabilitu kovové pény. Napf. GERGELI et al. [6] uvadéji, ze
pro vyrobu pény je rozhodujici viskozita taveniny. Viskozita je ovliviiovana mnozstvim
Castic. Viskozita taveniny se zvySuje s obsahem c&astic, ale také s klesajici teplotou.
VSechny tyto vlivy zpomaluiji i vertikalni pohyb bublin v taveniné.
Pro vyrobu kovové pény by bylo pfiznivé, aby pevné Castice pfispivaly k tvorbé
plossSiho zakfiveni hranic stén pény, coz snizuje vliv sani taveniny kovu z bunécné
stény k hranici taveniny. Bylo prokdzano, Ze uhel smacdeni taveniny musi byt
v urCitém rozsahu velikosti (neuvadi se velikost) za pfedpokladu, Ze pfitomné Castice
stabilizuji rozhrani: tavenina — plynova bublina, KAPTAY, [9].
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Pfidavani keramickych ¢€astic do taveniny slitiny hliniku muize vyznamné snizit
povrchové napéti vlivem jejich rozlozeni v taveniné kovu, [8]. Dal$i stabilizacni ucinek
zoxidovaného povrchu taveniny hliniku (vznik Al2O3) na povrchu stén plynovych bunék
taveniny, ktery je vytvofen reakci taveniny kovu pfi oxidaci s pouzitym pfivadénym
plynem, viz obr. 5.11 (znazorfiujici pénu po ztuhnuti), sledoval BABCSAN et al. [8].
Potvrzuje to zjisténi, Ze vysokoteplotni povrchové vrstvy jsou duplexni. Amorfni oxid
vytvofeny jako prvni vrstva maze byt transformovan do sekundarnich krystald uvnitf
vrstvy oxidu nebo muze nukleovat do primarnich krystalt pod amorfni vrstvou.

glue — lepidlo

Obr. 5.11 Oxidicka vrstva na burice pény ,vyrabéno metodou Cymat*, ktera obsahuje
1: primarni oxid a 2: sekundarni oxidové castice, BABCSAN [8]

U pén vyrabénych praskovou metalurgii (PM), tj. z praskovych kompaktu,
BABCSAN [4] konstatuje na zakladé zkuSenosti Arnolda et al., Zze stabilitu pény vytvari
,Sité" Castic pevného oxidu hlinitého. Byly provadény mikro-gravitacni experimenty,
které ukazaly, Ze dllezitym ucinkem pevné stabilizaCni Eastice je zabranéni tomu, aby
se povrchy bunék pény spojovaly do vétSich celku.

Rozlozeni Castic a sily pUsobici mezi nimi jsou dobfe znamé z rozlozeni ¢astic ve
vodnich suspensich (k tomu vyzkumu pfispéla pruhlednost vody a nizka jeji teplota).
Zkoumani rozlozeni Castic v kovovych taveninach je narocné (to ovliviiuje vysoka
teplota, pfi které taveniny existuji), proto rozlozeni a disperzi ¢astic Ize sledovat na
kovech po jejich ztuhnuti pomoci metalografickych metod. V takovych studiich je tfeba
vzit v Uvahu, Ze i v pribéhu tuhnuti kovu se muze zménit rozlozeni &astic, napr.
tlakovym efektem nebo jinym vlivem. Je pfedpoklad, Ze napf. pouziti nové metody
zaloZzené na synchrotronovém zafeni (magnetické brzdné zafeni) by se mohlo
sledovat chovani €astic i pfi vysokych teplotach.

Castice mohou aglomerovat na povrchu stoupajicich bublin plynu a taveniny kovu
béhem vyroby pény. Pfi metodé Metcomb (vhanéni plynu do taveniny z externiho
zdroje) byl sledovan i objemovy podil ¢astic v hmoté pény od dna nadoby, kam jsou
pfivadény bubliny plynu, az k povrchu taveniny kovu. V této souvislosti bylo zjisténo,
Ze az od urcité vzdalenosti ode dna nadoby (konkrétni hodnota neni uvedena) mize
byt vytvofena teprve stabilni péna. Minimalni pokryti povrchu bubliny stabilizacnimi
Casticemi musi byt alespori 50 %. BABCSAN et al. [8] také sledoval povrchové pokryti
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bublin stabilizacnimi Casticemi pfi vyrobé kovové pény ,Metcomb®. Bylo zjiSténo, ze
maximalni pokryti pouzitych stabilizanich €astic SiC nebo Al20s3 je 45 % s pouzitim
napénovaciho plynu, vtomto pfipadé dusiku. Tato hodnota se vyrazné snizuje
s pouzitim plyna, které béhen napénovani vykazuji oxidacni ucinek, [8].

5.4 Vliv velikosti ¢astic a vliv objemovych frakci

Velikosti Castic stabilizujicich Cinidel pfi vyrobé kovovych pén se zabyvalo mnoho
vyzkumnikl, napf. BABCSAN et al. [4] provadél vyzkumy pén vyrabéné metodou
.Formgrip“. Sledoval vliv velikosti ¢astic stabilizaCnich ¢inidel pomoci rentgenové
radioskopie. Prekurzory obsahujici dva typy Castic SiC byly napénény za stejnych
podminek a pozorovany v urCitych mistech. Bylo zjiSténo, Ze koalescence bublin byla
mnohem vyraznéjsi u prekurzoru obsahujiciho hrubé &astice stabilizacnich Cinidel, viz
obr. 5.12, ktery byl ziskan pomoci synchrotronového paprsku, [4].
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Obr. 5.12. Taveniny hlinikovych pén: se stabilizacnim Cinidlem SiC s velikosti ¢astic 13 um
(vlevo); se stabilizacnim éinidlem SiC s velikosti ¢astic 70 um (vpravo) pouZzitych pfi vyrobé
pén “Formgrip” s prekurzorem: AISI9Cu3 + 10 objem. % stabilizacniho cinidla SiC and + 0,5
hmot. % napériovaciho Cinidla TiH» (rentgenovy snimek byl ziskan pomoci synchrotronového

paprsku), BABCSAN, [4]

V urcitém misté (ex-situ) ztuhlé kovové pény byly sledovany stény bunék pomoci
skenovaciho elektronového mikroskopu (SEM). Bylo zjiSténo, Ze ve sténé ztuhlé pény
je pokryti Casticemi o velikosti 13 um velmi malé, viz obr. 5.13, vlevo. Naopak na
povrchu Ize nalézt velké mnozstvi ¢astic o velikosti 70 um, viz obr. 5.13 vpravo.
Zatimco Castice o velikosti 13 ym se na povrchu bunék oddélily a na povrchu bylo
mozno nalést jen jejich malé mnozstvi. Stabilizacni Castice SiC
o velikosti 13 um ¢astice produkovaly stény bunék o tloustce pfiblizné 85 az 100 um.
Také konecna tloustka stény buriky se méni s velikosti ¢astic stabilizacniho €inidla. PFi
pouziti stabilizacniho ¢inidla SiC o velikosti ¢astic 70 um tloustka stén bunék
dosahovala az 300 um. Rezy buné&é&nych stén t&chto dvou velikosti jsou na obr. 5.14.
Pro uplnost je tfeba poznamenat, Ze kazda péna méla jiného vyrobce. S vyjimkou
rozdilu ve velikosti stabilizacnich ¢astic SiC velkou roli mohou sehravat i dalSi stopové
latky v SiC (napf. pfitomnost Zeleza) nebo dalSi technologické Cinitelé.

Velikosti stabilizacnich ¢astic SiC se také zabyval ve své doktorské praci YUSEL [12],
ktery sledoval jejich velikost na scanovacim elektronovém mikroskopu SEM, viz obr.
5.15, obr. 5.16 a obr. 5.17. Tyto Castice byly sledovany za ucelem vyroby hlinikové
pény pomoci praskové metalurgie s pouzitim napénovaciho €inidla TiH2 o obsahu 0,5
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az 1 hmot. %. Na obr. 5.18 jsou fezy hlinikovymi pénami, které byly vyrobeny metodou
praskové metalurgie.

Fig. 5.13 Pohled na sténu bunék kovové pény pripravené metodou ,,Formgrip” obsahujici 10
objem. % stabilizaCnich ¢astic SiC o velikosti 13 um (vievo); pohled na povrch stény bunék
kovové pény pfipravené metodou ,Formgrip“ obsahujici 10 objem. % stabilizacnich ¢astic
SiC o velikosti 70 um (vpravo), [4]
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Obr. 5.14 Rez sténou buriky kovové pény vyrobené z prekurzoru ,Formgrip“ obsahujiciho
castice stabilizacniho céinidla SiC o velikosti 13 um, SEM — vilevo; obsahujiciho &astice
stabilizacniho ¢inidla SiC o velikosti 70 um, SEM — vpravo, [4]

Velikosti stabilizaénich &astic SiC se také zabyval ve své doktorské praci YUSEL
[12], ktery sledoval jejich velikost na scanovacim elektronovém mikroskopu SEM, viz
obr. 5.15, obr. 5.16 a obr. 5.17. Tyto €astice byly sledovany za ucelem vyroby hlinikové
pény pomoci praskové metalurgie s pouzitim napénovaciho ¢inidla TiH2 o obsahu 0,5
az 1 hmot. %. Na obr. 5.18 jsou fezy hlinikovymi pénami, které byly vyrobeny metodou
praskové metalurgie.

Vyzkumy ukazaly, ze pfi pfimém foukani plynu do taveniny z externiho zdroje, je
nutno pouzit vétsi mnozstvi stabilizacniho Cinidla, resp. keramickych Castic, ktera
budou zabezpecfovat vétSi mnozstvi podilu tzv. inkluzi, které jsou nutné pro ziskani
stabilni pény, nez je tomu pfi metodach vyroby kovovych pén napf. metodou praskové
metalurgie (kde se uplatiiuje kompaktni prekurzor neboli praskovy kompakt). Praskové
kompakty pouzivané pro napénovani obsahuji tenké oxidické filmy, které pfed tim
pokryly povrch ¢astic kovového prasku. Po vytlaCovani praskovych smési (provadi se
za tepla) se tyto tenké oxidické filmy jesté zhutnuji
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a prevedou se na oxidicka vlakna o priméru cca 20 nm a délce 4 az 100 nm, jak uvadi
BABCSAN et al. [4] na zakladé vyzkum( provadénych Kimem et al. Tyto oxidy jsou
homogenné rozdéleny v prekurzoru.

AccV SpotMagn. Det WD F———f 1000m
1504V 20 250000k TLD 486 [YTE MAM

(b)

Obr. 5.16 Prasek SiC (a) velikost Castic 10 az 20 um; (b) velikost astic 20 az 30 um,
stanoveno SEM YUKSEL [12]

Taveni a michani roztaveného kovu (bez pfitomnosti napéfiovaciho cinidla) vede
k aglomeraci oxidovych filmd, jak uvadi BABCSAN et al. [4] na zakladé vyzkuma
Arnolda. Obecné bylo potvrzeno, Ze oxidy podporuji vyrobu pény kovu.

MALEKJAFARIAN et al. [13] sledovali efekt pouziti SiC na stabilitu vyrobené
kovové hlinikové pény. U takto vyrobené pény byly sledovany i jeji mechanické
vlastnosti. Hlinikova péna byla vyrobena pfimym napénovani taveniny plynem
z externiho zdroje. Pro stabilizaci pény bylo pouZito stabilizaéni ¢inidlo SiC s velikosti
Castic 10um. Stabiliza¢ni Cinidlo bylo pfed vlastni vyrobou pény tepelné oSetfeno.
Castice SiC byly ohfaty na teplotu 950 °C po dobu 1 hodiny. Nasledné byly ohfivany
jen na teplotu 650 °C po dobu 2 hodin. Toto tepelné zpracovani Castic SiC bylo
provadéno pro zlepSeni jejich smacivosti s taveninou a také pro odstranéni
adsorbovanych plynu z jejich povrch.

LEITLMEIER et al. [7] uvadi, Ze v hlinikovych pénach, které jsou vyrabény
probublavanim plynu z externiho zdroje vtaveniné kovl, je tfeba nejméné 10
objemovych % stabilizacnich ¢astic SiC o velikosti 9 um, pfi stabilizaci pény vyrabéné
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z taveniny o teploté 727 °C. Vyzkumy ukazaly, Ze pro stabilizaci pény hlinikové slitiny

je nutno minimalni mnozstvi 8 obj. % ¢&astic SiC o velikosti 10 az 15 ym. Pro teplotu

taveniny hliniku (slitiny hliniku) od 735 az 775 °C je jiz nutné minimalni mnozstvi 10

obj. % SiC (velikost ¢astic 10 az 15 pym).
& W 3\

Obr. 5.17 Prasek SiC (c) velikost ¢astic 35 az 45 um, (d) velikost ¢astic 45 az 56 um
(e) velikost ¢astic 56 az 74 um; (f) velikost ¢astic 3 az 40 ym
(9) velikost Castic 26 az 74 um; (h) velikost castic 0,2 az 2 ym,
stanoveno SEM, YUKSEL [12]
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Obr. 5.18 Rezy hlinikovymi pénami vyrobenymi metodou pré$kové metalurgie (5 hmot. %
SiC, velikosti 3 az 40 ym; 1 hmot. % TiH. a prasek Al, pri napériovacim procesu 100, 150,
200 a 400 s) [12]

Na obr. 5.19 jsou uvedeny pouzité Castice SiC. Na obr. 5.20 je vliv objemu SiC na
pevnost v tlaku vyrobené hlinikové pény.

Obr. 5.19 Céstice stabilizaéniho ¢inidla SiC, a) ¢astice SiC sledované mikroskopem:;
c) pohled na fez sténou buriky hlinikové pény ve které jsou rozptyleny ¢astice SiC;
a) makrostruktura vyrobené hlinikové pény primym vstfikovanim plynu
do taveniny hliniku [13]

ss (MP
opl (MPa)

Stre:

Plateau stress

0 10 20 30 10 50 60 70 80 0 5 10 15 20
Strain (%) SiC (vol.%)

(a) (b)

Stress — napéti; Strein — deformace
Obr. 5.20a) Kfivky napéti-deformace hlinikovych pén

ziskané ze zkou$ky v tlaku pfi riznych objem. % SiC;
b) Vliv objemovych % SiC na pevnost v tlaku vyrobené hlinikové pény [13]

V obou pfipadech byla hloubka ponofeni injektoru od dna nadoby 3 cm, BABCSAN
et al. [8] dospél k zavéru, ze pfi pouziti stabilizacniho Cinidla Al203 v taveniné hliniku
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je potfeba jeho minimalni mnozstvi 5 objem. % o velikosti ¢astic 11um, produkujici
stabilni pénu pfi teploté taveniny 700 °C, s hloubkou injektoru od dna 18 mm.

U kovové pény typu ,Alporas” se velikost a objemova frakce téchto inkluzi se
odhaduje cca 1 um a 1 objem. %. Na obr. 5.21 jsou oxidické sité zdobené
sekundarnimi fazemi v prifezu pénové bunky ,Alporas®, stanovené skenovacim
elektronovym mikroskopem — SEM.

Obr. 5.21 Oxidické sité zdobené sekundarnimi fazemi v leptaném prarezu pénové buriky
LJAlporas®, SEM, [4]

VySe uvedena fakta poskytuji jasny dikaz, Ze nizSi objemovy podil inkluzi je pfi

vyrobé kovové pény s pouzitim praskd (tvorba oxidickych filma), nez je tomu pfi
napéfovani taveniny z externiho zdroje a pfidavanim keramickych ¢astic.
Malé Castice se obtizné misi s taveninou hliniku, jak uvadi BABCSAN [4] na zakladé
poznatkl vyzkumniki Wu a Reddiho o stabilizacnich Casticich. Na obr. 5.22 je
souvislost mezi objemem a velikosti stabilizacnich c&astic, které pouzili razni
vyzkumnici (Waigang, Leitimer, Ip a Babcsan) pfi vyrobé& kovovych pén.

O ims |

< : . Ip (melt)
g. 104 Leitimeier (foam) ‘-—-—D
8 Jin (melt)
E — Babcsan (melt)
2
g 1
5
o .
Weigand (foam)
0.1 T T
0.01 0.1 1 10

Particle size, um

Particle volume fraction — objem castic ve frakci; Paricle size — velikost ¢astic
Oxide films — oxidické filmy; Particles — ¢astice; Leitlmeier (foam) - péna podle [7]; Jin (melt)-tavenina
podle [5]; Babcsan (melt) — tavenina podle [4] Alporas — péna podle metody Alporas;
Weigand (foam) — péna podle autora WEIGANDA

Obr. 5.22 Diagram stability pro kovové pény tykajici se frakce a velikosti ¢astic (zahrnuty
Jsou i udaje ruznych autorii mérené v pénové hmoté nebo v taveniné), [4]
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Zobr. 5.22 je patrna souvislost mezi velikosti a objemem c¢astic ve frakci
(zabezpecuiji stabilitu pény) dle autoru, ktefi sledovali taveninu nebo pénu: Leitimeier
(pé€na), cca 10 objem. % C&astic, velikost 8 um [7]; JIN (tavenina), cca 5 objem. % &astic,
velikost 4 um, [5]; BABCSAN (tavenina), cca 5 objem. % ¢&astic, velikost 10 um, [4],
péna Alporas cca 0,2 az 1 objem. % castic, velikost 0,02 az 0,3 um pro vznik
oxidického filmu, [4], WEIGAND (péna), cca 0,2 objem. % castic, velikost 0,02 um pro
vznik oxidického filmu, [4].

5.5 Slozeni ¢astic a vliv reakénich vrstev na castice

5.5.1 Slozeni ¢astic

Stabilizace pény zavisi na vhodnych Casticich a jejich stabilizaCnim ucinku, ktery je
dan pfedevSim chemickym sloZzenim &astic. Jsou to Castice Al20s, SiC a MgO. To
znamena, Ze tyto chemické slou€eniny (Al203, SiC a MgO) jsou stabilizaéni Castice
pény. Castice zvysuji stabilitu kapalné hlinikové pény vyrobené vstfikovanim plynu
z externiho zdroje. Napénovani Cistého Al a jeho slitin, které je zalozeno na aplikaci
praskové metalurgie (praskové kompakty) mohou byt stabilizovany Cinidly TiB2, Al2O3
a SiC, v tomto poradi, jak uvadi BABCSAN [4] na zakladé poznatki Kennedyho. Je
vSeobecné znamo, Ze vedle sloZeni Castic také na stabilizacni u€inek ma vliv uhel
smaceni (Uhel kontaktu s taveninou) [9].

Pro taveninu hliniku, SiC a Al203 kontaktni uhly jsou zdUrazfiovany nékolika autory,
jak uvadi BABCSAN [4] podle zavéru Laurenta a dale podle vyzkum( Shena. Rozsah
kontaktniho uhlu se pohybuje od 60 do 90 °. KENNEDY [10] sledoval vliv kontaktniho
uhlu 98° na &asticich TiB2 v Cistém hliniku pfi teploté 900 °C. Jak je z metalurgie a
taveni hliniku znamo, pfi dosazeni teploty 780 °C se na jeho povrchu intenzivné tvofi
oxidy Al20s3. Podle CAPTAYE [9] u nezoxidovanych tavenin muze byt kontaktni uhel
mezi taveninou a castici TiB2 velmi maly uhel smaceni.

Byly provadény pokusy, jak uvadi [4], s pouzitim Castic TiB2 pfi vyrobé hlinikové
pény metodou napérnovani plynem z externiho zdroje do taveniny slitiny hliniku AlSi10
o teploté 700 °C. Do taveniny bylo pfidano 15 hmot. % TiB2 o velikosti ¢astic 3 az 6
um. Bylo zjisténo, Ze TiB2 neni ucinny stabilizator pro vyrobu této hlinikové pény, jak
doklada obr. 5.23. Na obr. 5.23 jsou nepravidelné zbytky bublin kovové pény vzniklé
napénénim slitiny AlSi10 s obsahem stabilizaCnich ¢astic (15 hmot. % C€astic TiB2
o velikosti 3-6 um), sledovano svételnym mikroskopem.

Obr. 5.23 Nepravidelné zbytky bublin hlinikové pény ze slitiny AISi10 s pritomnosti
stabilizacnich ¢astic TiB,, stanoveno svételnym mikroskopem), [4]
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PFi vyrobé této pény bylo zjisténo, ze Castice TiB2 vypadavaji z povrchu bublin
a zanechavaji vyznamné mnozstvi TiB2 na povrchu taveniny. Vyzkumy ukazuji, Zze
nejen chemické slozeni Castic, ale i jiné vlivy (nebo pfitomnost dalSich ¢astic mezi
Casticemi stabilizacnich ¢inidel) mohou ovliviiovat kvalitu vyroby kovovych pén.

5.5.2 Vliv reakcénich vrstev na ¢astice

Sledovani vlivu reakCnich vrstev na stabilizaCni ¢astice bylo provedeno pfi vyrobé
hlinikové pény metodou MMC, resp. metoda Duralcan - vstfikovanim externiho plynu
do taveniny. K tomuto u€elu byla pouzita tavenina hlinikové slitiny AlSi0,8Mg0,8 a 10
objem. % stabilizacniho €inidla Al2Os. Jak je patrné z obr. 5.24 (vlevo) byly vytvofeny
tlustSi stény bunék hlinikové pény s vice shlukovanymi ¢astic Al2O3, nez tomu bylo
u modifikované metody MMCs, kdy byla pouzita slitina hliniku AISi1OMg (s vySSim
pomérem mezi Si/Mg) a s mnozstvim stabilizacniho €inidla 12,5 objem. % Al203, viz
obr. 5.24 (vpravo).

1= 107 &7 pm

LEL

HV: 25.0 kV DET: BS Detector

HV: 25.0 kV DET: BS Detector ol
Sateliite OTescan DATE: 07/0502 100 pm Satellite DTescan DATE: 120502 100 pm

Obr. 5.24 Rez sténou buriky hlinikové pény (se shlukem &astic Al,Os, které jsou potazeny
spinelem Al.MgOa) ze slitiny s nizkym pomérem Si/Mg, SEM, vievo;
fez sténou hlinikové buriky hlinikové péné (Castice Al,Osjsou bez pritomnosti spinelu
AlbMgQOa) ve slitiné hliniku s vysokym pomérem Si/Mg, SEM, vpravo, [4]

Castice v Fezech na buné&&nych sté&nach ukazaly, Ze na &asticich oxidu hlinitého se
tvofi vrstva spinelu (Al2MgQOa), pro nizky pomér Si/Mg, viz obr. 5.25 (vlevo). Pokud je
pfitomno vice Si ve slitiné hliniku, pak je pfedpoklad, Zze se nevytvofi na Easticich Al203
vrstva spinelu Al2MgOa, vznikaji tenéi stény bunék s inhibici tvorby klastra. V fezu
bunécné stény byla pozorovana lokalni konglomerace &astic Al203 (metoda MMC),
ktera zvySuje tloustku buné&&né stény, viz obr. 5.26. Castice SiC, identifikované EDS,
jsou patrné na povrchu bunécnych stén.

Také bylo ukazano, Ze SiC ztraci schopnost stability s vySi pfehfati taveniny.
Analyza XRD ukazala, Ze pfi vysoké teploté taveniny vznika tvorba Al4Cs BABCSAN
[11]. Tvorba karbidu na povrchu stabilizaéni ¢astice muze ovliviiovat kontaktni uhel
Castice a taveniny. Tim se mize dostat mimo oblast svého plasobeni. Pokud se jedna
o vliv napénovaciho procesu a druh plynu pro napérovaci proces (MMCs, Duralcan).
Bylo zjisténo, Ze stabilita kovové pény zavisi nejen na vlastnostech stabilizacnich
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Castic, ale také na pouzitém plynu pro napénovaci proces. Pokud je plyn vodik, ktery
se pouziva pfi vyrobé kovovych pén praskovou metalurgii s pouzitim napéfovaciho
¢inidla, kterym pravé byva TiH2 je nutno podcitat se skuteCnosti, Ze tenké filmy stén
plynovych bunék se €asto porusi a vznikajici péna kolabuije.

HV: 25.0kV
Satellite TTescan DATE: 01/15/03

HV: 250 kV DET: BS Det - SE Dete’ bl
Sateite “Tescan  DATE: 12405192 20 ym

Obr. 5.25 Spinel Al,MgO., na povrchu Eastice Al,Os ve sténé buriky hlinikové pény
s nizkym pomérem Si/Mg, SEM (vlevo); ¢astice Al.Os bez pritomnosti spinelu ve sténé buriky
hlinikové pény s vysoky pomér Si’/Mg, SEM (vpravo), [4]

Obr. 5.26 Rez sténou buriky hlinikové pény (vyrobené z MMCs Duralcan, napériovano
vzduchem), pfitomnost stabilizacnich ¢astic SiC s pfidavkem Al,.Os, SEM [11]

Zakladni parametry pro vyrobu stabilni kovové pény Ize rozdélit do dvou skupin.
Dulezita je role pevné inkluze (tj. Castice a nebo tenké nekovové filmy). Dale dloha
tvorby povrchové slupky. Uloha povrchové slupky byla zkoumana v literatufe pro
kovové pény vyrobené vstfikovanim plynu, jak uvadi BABCSAN [4]. V této kapitole je
uvazovan vliv pevnych inkluzi na stabilitu pény. Na zakladé vyzkumu je mozno
konstatovat, Zze pevné vmeéstky ovlivhuji stabilitu pény diky jejich smacivosti, tvaru
a jejich rozlozeni (distribuce) v taveniné (tvorba sité, shlukovani nebo segregace).
Kromé koncentrace a velikosti Castic nedavné vyzkumy ukazaly, Ze jak slozeni
stabilizaCnich €astic, tak i slozeni kovovych tavenin ovliviiuje stabilitu kovovych pén.
Pfedpoklada se, Ze na chovani stabilizacnich &astic pusobi nejen slozeni taveniny
a jeji teplota, ale i pfipadné pusobeni dalSich technologickych vlivii, BABCSAN [4].
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6. CHARAKTERISTIKA FYZIKALNICH A MECHANICKYCH
VLASTNOSTI CELULARNICH KOVOVYCH MATERIALU

6.1 Fyzikalni vlastnosti kovl pro vyroby napénénych materialt
6.1.1 Objemova hmotnost napénéného materialu

Objemova hmotnost napénéného kovového materialu je jednou z dulezitych
fyzikalnich veliCin pény, ktera ovliviiuje dalSi veliiny a jejich hodnoty, jako napf.
hodnotu mechanickych vlastnosti, celkovou hmotnost vyrobeného dilu. Diky zkouskam
v tlaku byl potvrzen pfedpoklad, Ze ¢im je vy$Si objemova hmotnost pény, tim je vétsi
i jeji tuhost a kovova péna vice odolava mechanickému namahani, pfedevsim v tlaku.
Soucasné také zavisi na dalSich parametrech, jako je napf. tloustka krusty (pokud
péna néjakou krustu ma) a na velikosti péri kovoveé pény. V technické praxi je vyhodna
nizka objemova hmotnost. Tak napf. objemova hmotnost hlinikovych pén je v rozmezi
od 400 do 600 kg-m3. Podle vyzkum( ORTA [11], a GIBSONA [12] se v tomto rozmezi
objemovych hmotnosti dosahuje pfijatelnych vysledkl ze vSech zkoumanych hledisek.
Soucasné je nutno konstatovat, Zze ¢im je vy$Si objemova hmotnost pény, tim rostou i
naklady na jeji celkovou vyrobu. Napf. vyrobek pény s povrchovou krustou vyrobeny
ze slitiny AlSi12 s objemovou hmotnosti 400 kg-m3, ve tvaru valce & 50 mm x 100
mm, vyrobeny firmou LKR, ma v sou€asné dobé cenu cca 5 €. Tim se uvazuje kusova
vyroba bez nutnosti vyroby nové napérnovaci formy.

6.1.2 Velikost obalu pény (tloust’ka krusty)

Povrchovy obal (krusta) kovové ,pény*“, vyznamné ovliviiuje vliastnosti pény. Tento
obal se dosahne vhodnou volbou technologie vyroby ,pény“ (v posledni fazi vyroby
.peny“ dochazi k velmi rychlému ochlazovani napénovaci formy). Tim se na povrchu
-Peny vytvoFi tuha vrstva neboli krusta. Tak napf. kovova ,péna“ vyrobena foukanim
napénovaciho plynu do taveniny tuto krustu nema. Velikost krusty napénéného dilu
nelze pfedem jednoznacné stanovit. Vyznamny vliv na velikost krusty ma celkova
velikost dilu. Cim vétsi je dil, tim je tloustka krusty vétsi. Velikosti a vlivem krusty na
vlastnosti pén vyrobenych praskovou metalurgii se zabyval ORT [11], a dospél
k zavéru, ze v pfipadé vzorkl pro zkousku v tlaku, které byly ve tvaru valcl
@ 50 x 100 mm byla tloustka krusty 0,18 mm. Je mozno konstatovat, Ze tloustka krusty
0,18 mm je minimalni hodnota obalu pénového dilu, [11]. Vyrobit odlitky s menSi
tloustkou krusty neni mozné. Tak napf. podle [10], ve firmé& Leichmetall —
Kompetenzzentrum (LKR) Ranhofen, byl vyroben napénény dil z hofCikové slitiny
vakuovou metodou (do kelimku se naléva roztaveny Srot a napénéni je provedeno
pomoci podtlaku). Napénény dil kopiruje tvar formy (coz v tomto pfipadé je kelimek,
ve kterém je vypénovan). Vysledny napénény dil mél rozmeéry & 80 x 150 mm, tloustka
krusty byla cca 20 mm, coz je vyrazny narust oproti dilu pény z AlSil12, ktery byl
vyroben praskovou metalurgii.
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Pouzitim urcité technologie se da vyrazné redukovat tloustka pénového obalu.
Tloustka obalu (krusta) ma vyrazny vliv na vSechny veli€iny a jejich hodnoty, které jsou
na napénéném dilu zkoumany. Podle pfedpokladu plati zavislost: ¢im je vétsi tloustka
krusty (pénového obalu), tim napénény dil vykazuje vy$§Si mechanické hodnoty. To je
dulezité zejména pfi zkoumani napénénych dild wurlenych pro aplikaci
v automobilovém pramyslu.

6.1.3 Mnozstvi a velikost bunék napénéného materialu (porozita)

Mnozstvi a velikost plynovych bunék vyrobené kovové ,pény“ (porezita neboli
porozita, pérovitost) je také dllezitou fyzikalni veli¢inou, ktera definuje jeji chovani
i mechanické vlastnosti. Velikost bunék kovové ,pény“ Ize ovliviiovat pomoci vyrobni
technologie. Rozmezi velikosti a mnozstvi bunék se obvykle pohybuje od 60 do 80 %.
Pro vyrobu kovovych, resp. hlinikovych ,pén“ praskovou metalurgii je typicka hodnota
poroézity kolem 80 %. Opét zde plati pfima uméra, ¢im vétsi je porozita vyrobené pény,
mechanicky vlastnosti.
Velikost poru hraje velkou roli zejména pfi zkouskach namahani napénéného materialu
tlakem. Ze zavérl prace [11] vyplyva, Ze pfi provadéni zkouSek v tlaku (testy
komprese) se vzorkem pény s 81 % porezitou (poérovitosti, pordzitou), autofi dosli
k nasledujicimu zaveéru. Pfi pouziti vzorka s niz8i porezitu napf. 60 %, plynové buriky
(péry) kovoveé ,pény“ jsou vice zhusténé, maji mensi objem, avSak celkové mnozstvi
bunék je vysSi. Tato vnitfni stavba kovové ,pény“ ma vyrazny vliv, pfedevsim na vyssi
rychlost pfi zkousce v tlaku rychlosti (1 m-s* a vy$$i rychlosti zatizeni). Pfi zkousce
vtlaku se vzorky deformuji zejména po hranicich bunécné struktury a tim je
ovliviiovana vysledna pevnost celého napénéného materialu. Pokud by mél vzorek
pény cca o 20 % vice plynovych bunék, mohla by deformace postupovat po krusté
pény, ¢imz by deformace tolik neposkodila vnitfni stavbu ,pénoveho” dilu. Tento jev je
mozno pozorovat pfi zatizeni kovové ,pény“ tlakem rychlosti 1 m-s?, kdy tloustka
krusty v tomto pfipadé hraje jesté vétsi ulohu. Pokud by zkuSebni vzorek mél tloustku
krusty minimalné 0,5 mm, tak se jedna o dostatecné tuhy povrch pro vnitfni bunéénou
strukturu. Tim se pfedpoklada, Ze vysledna tuhost kovové ,pény“ by se mohla vice nez
zdvojnasobit. Toto tvrzeni je ovdem nutné provéfit pomoci dalSich experimentalnich
testy.

6.2 Predikce a stanoveni hodnot kovovych celularnich materialt
6.2.1 Stanoveni objemové hmotnosti celularnich materiala (p)

Objemova hmotnost celularnich systému (pén) se stanovuje fyzikalnim vypoctem
podle znamého vztahu:

p=7 lkg-m, (6.1)
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kde znadi: V — objem vzorku pény [m3], m — hmotnost vzorku pény [kg].

Ze vzorce (6.1) Ilze mérnou hmotnost stanovit pfimo, na zakladé zjisténi hmotnosti
télesa m vazenim a soucasné zjisténi objemu télesa V. U jednoduchych geometrickych
tvarq, Ize zjistit objem vypocltem na zékladé zméfenych délkovych rozméru télesa.

V ostatnich pfipadech se objemy téles stanovuji z pfimého méfeni objemu kapalin. Do
téchto kapalin se ponofuji sledovana télesa, na kterych se stanovuje objem. Je nutné
mit kapalinu v odmérné nadobé a (napf. odmérny valec). Pokud vSak se musi ke
stanoveni objemu pouzit odmérna nadoba, byva pfima metoda stanoveni mérné
hmotnosti malo pfesna (relativni chyba pfi méfeni objemu byva nejméné 1 % a vice;
presnost vazeni, ktera se pohybuje zhruba kolem 0,1 %, zUstane tak nevyuzita). Proto
se pri pfesné&jSim sledovani mérné hmotnosti nahrazuje malo pfesna pfima metoda
metodami nepfimymi, tzv. druhym vazenim (uloha se také nazyva hydrostaticka).
Hydrostaticka metoda je metoda vhodna pro urCovani mérné hmotnosti téles
nepravidelného tvaru. Je zalozena na platnosti Archimedova zakona. Méreni spocCiva
ve dvojim vazeni daného télesa na upravenych laboratornich vahach. Prvni vazeni
vySetfovaného télesa se provadi ve vzduchu, hmotnost se oznacuje m.

Pro rovnovahu na vzduchu plati:

cg-(p — — cg-(1 =2~
Veg-(p—pry=my-g (1 s ) (6.2)
kde znadi: p - zjiStovanou hustotu télesa [kg-m3]; V — objem sledovaného télesa [m?];
pv — hustotu vzduchu [kg-m3]; pz — hustotu zavazi [kg:-m=]; mv — hmotnost télesa
stanovena vazenim na vzduchu [kg].

Pfi druhém vazeni je sledované téleso zcela ponofeno do kapaliny o znamé hustoté
. NejCastéji pouzivanou kapalinou je destilovana voda, jejiz mérna hmotnost je
tabelovana. Téleso vyvazime zavazim o hmotnosti mx.

Pro rovnovahu po druhém vazeni Ize psat:

Vog-(o—po=mg-g-(1-2), (6.3)

Po matematickych upravach rovnice (6.3) lze stanovit vztah pro ureni hustoty
sledovaného télesa:

p= (w), (6.4)

my—mg
kde znadi: px — mérnou hmotnost znamé kapaliny [kg-m-3]; mk — hmotnost znamého

zavazi pii vazeni vkapaliné [kg]; pv — mérnou hmotnost vzduchu [kg-m3;
mv — hmotnost znamého zavazi pfi vyvazeni na vzduchu [kg].

205



6.2.2 Stanoveni relativhi mérné hmotnosti celularniho materialu

Relativni mérna hmotnost pény (preL) — je podilem hustoty napénéného materialu
(hlinikové pény — Al. P.) k hustoté nenapénéného materialu (B.M.):

PALP.
)
PB.M.

PREL = (6.5)
kde znaci: preL — relativni mérnou hmotnost kovové pény [1]; pat.p. — relativni mérnou
hmotnost pény (porézniho kovového materialu) [kg-m3]; pe.m (a)y — hustotu zakladniho
(nanapénéného) materialu [kg-m3].

6.2.3 Stanoveni porovitosti kovovych celularnich materiala (P)

Porovitost (P) je podilem rozdilu hustoty nenapéfiovaného materialu a mérna
hmotnosti napénéného materialu (hlinikoveé ,pény“ — Al. P.) k hustoté nenapénéného
materialu (B.M.):

P = (BRMPALE) . 100 [%] (6.6)

PB.M.

V tabulce 6-1 jsou empirické vztahy pro stanoveni hodnot veli¢in mechanickych
vlastnosti celularnich systému (kovovych pén), které jsou rozdéleny do dvou skupin,
podle charakteru bunék pény (otevienych a uzavienych).

Tabulka 6-1 Vztahy pro vypolet mechanickych vlastnosti kovovych celularnich
systému podle ASHBYHO [2]

Vztahy pro stanoveni mechanickych vlastnosti kovovych celularnich materialt

Veli¢ina

Pény s otevienymi

Pény s uzavienymi

burikami Burikami
Youngtv modul _ ‘ A% . 2% P
prunosti E [MPal E=(01+4)E;- (E) E=(0,1+4)Es- [0,5 . (E> +0,3 -E]
Modul ve smyku G P P
[MPa] 8 )
Modul stlacitelnosti K K~11-E K~=11-E
[MPa]
Modul pruznosti Er~E Er~E
v ohybu Ef[MPa]
Poissonovo €islo p [1] 0,32 = 0,34 0,32 + 0,34

Pevnost v tlaku oc
[MPa]

p\3/2
o.=(01+10) 0¢s" (—)
Ps

2
P\3 p

o, =(0,1+1,0)-0 -0,5-(—) +(—)

c ( ) C,S [ Ds Ds

Pevnost v tahu o [MPa]

o~ (1,1+14) 0o,

o~ (1,1+14) "0,

Napéti na mezi unavy
OE [M Pa]

og = (0,5+0,75) - o,

og = (0,5+0,75) - o,

Deformace do zhutnéni
€D

& = (0,9+1,0) [(1,0 - 1,4) - (i) + (

ep=(09+1,0):[(1,0—1,4)- (i) + (if]
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Ztratovy soucinitel n [1] s Ps Ns " Ps

n = (0,95 +1,05) - n =(0,95+1,05) -

H= ac-<1+2-pﬂ)
S

Jic=001+04) 0,51

p\(13+15)
)

Z davodu, Ze mechanické hodnoty hlinikové pény zavisi na mnoha faktorech (napf.
na mérné hmotnosti pény, charakteru kovové slitiny, atd.), proto je nutno brat vztahy
pro vypocty uvedené v tab. 6-1 za informativni.

Tvrdost H [MPa] H= o, _<1 Iy pﬁ)
S

P (1,3+1,5)
Jic = 01+ 04)- 051+ (2
ps

Iniciace lomu Jic[J-m2]

Tabulka 6-2 Vztahy pro vypocet elektrickych vlastnosti kovovych celularnich systémd,
podle ASHBYHO [2]

Vztahy pro stanoveni tepelnych viastnosti kovovych celularnich materialt

Veli¢ina Pény s otevienymi Pény s uzavienymi
burikami burikami

Teplota tani Tra [°C]

jako u nenapénénych materiald

jako u nenapénénych materiall

Maximalni provozni
teplota Tmax [K]

jako u nenapénénych materiald

jako u nenapénénych materiall

Minimalni provozni teplota
Tuax [K]

jako u nenapénénych materiald

jako u nenapénénych materiald

Mérna tepelna kapacita cp
kgt K]

jako u nenapénénych materiald

jako u nenapénénych materiall

Tepelna vodivost A
[W-m1.K1]

1,8 A 1,65
) <z <)
Ps As Ps

1,8 A 1,65
G) <z <)
Ps As Ps

Koeficient teplotni
roztaznosti o [K]

jako u nenapénénych materiald

jako u nenapénénych materiall

Latentni teplo L [J-kg?]

jako u nenapénénych materiald

jako u nenapénénych materiall

Vztahy pro stanoveni elektrickych viastnosti kovovych celularnich systémd
Elektricky odpor R p\ % R p\ 185 p\~Le R p\ L85
[108-Q:m] (ps) <& S (ps) (ps) <& < (ps)

Ry

R

6.3 Zkouska napéti v tlaku celularnich systému

Mechanické vlastnosti kovovych celularnich systému jsou vzhledem k jejich
bunécéné struktufe odliSné ve srovnani s béznymi (kompaktnimi) kovy. Proto nelze pfi
sledovani mechanickych vlastnosti pouzit bézné zkuSebni metody, jako je napfr.
je zkouska v tlaku, viz obr. 6.1. Na zakladé této zkousky, zavislost sila v tlaku — draha,
viz obr. 6.2, byly sledovany pevnosti v tlaku 3 vzorkd z pény Alporas. Pro zkousku
v tlaku se uvadi velmi Casto zavislost napéti v tlaku — deformace, viz obr. 6.3a), kde
jsou na deformacni kfivce patrné 3 oblasti. Na obr. 6.3b) je naznacena plocha
deformacni prace pod tzv. kfivkou ,zmény*.
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Obr. 6.1 Zkouska v tlaku kovovych celularnich systému (kovovych pén), v tomto pripadé
hlinikova péna Alporas, [13]
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Obr. 6.2 Zavislost sily v tlaku a drahy, pfi sledovani maximalni sily pro stanoveni pevnosti
v tlaku 3 vzork( z pény Alporas, [13]
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Obr. 6.3 Schéma zavislosti napéti v tlaku — deformace pro hlinikovou pénu

Na obr. 6.3 a) a 6.3b) jsou tfi vyznamné oblasti I., II. a lll., které pfedstavuiji: (l.) je
linearni narist napéti na zacatku deformace, (ll.) ploSny rezim téméf konstantniho
napéti a (Ill.) strmy narast napéti v tlaku. Toto chovani bylo zjisténo jako typické pro
celularni kovové systémy (kovové pény), jak s otevienymi, tak uzavienymi st&€nami
burfikami. Plocha pod kfivkou zmény, obr. 6.3b), pfedstavuje deformacni praci:

Que = [, o de.
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Prvni oblast — linearni narist neni zplsoben pouze pruznou deformaci, jako je to
u kompaktnich kovd. U pén mlze pfi nizkych namahanich dochazet k nevratnym
(plastickym) deformacim.

Druha oblast — pozvolny narUst tlakového napéti je zpisobena homogenni plastickou
deformaci.

Treti oblast — prudky narust napéti je zpusoben deformovanim stén plynovych bunék,
az postupné dochazi ke zhrouceni bunék. Opacné bunécné stény se zaénou navzajem
dotykat.

Bylo prokazano, zZe pevnost v tahu pény je témér stejna jako napéti, pri které
odpovida druhé oblasti. Proto je tento napéti pouzivano jako hlavni hodnota vlastnosti
pén. Diky zvlastnimu tvaru kfivky (napéti v tlaku — deformace), predevSim druha
oblast, jsou kovové pény schopné absorbovat velké mnozZstvi energie pfi pomérné
nizkych namahanich (potencial absorpce energie se zvysuje se zvysujici se plochou
pod druhou oblasti). Kovové pény se chovaiji jako polyuretanové pény, s tim rozdilem,
Ze jejich sila, resp. napéti je asi 30 krat vySSi na stejné urovni poréznosti. Ukazalo se,
Ze je nékolik faktora, které ovliviuji chovani pény pfi zkousce v tlaku. Je to zejména
hustotu pény a volbou kovové slitiny.

Na obr. 6.4a) a obr. 6.4b) jsou kfivky tlakové napéti — deformace napénéného
materialu vyrobeného ze slitiny hof¢iku (AZ 31: 3,14% Al; 0,72 % Zn; 0,45% Mn; 0,05
% Si; zbytek hof¢ik) s rovnomérnou porovitosti (60 %) a rozméry zkuSebnich vzorkl
byly 30 x 30 x 30 mm, ale riznou velikosti pérad (1,2; 1,5; 1,8 a 2,0 mm)
a rtznou porozitou 60 %, 65 %, 70 % a 75 % (stfedni velikosti poru asi 2,0 mm), [3].
Jak je patrné z obr. 6.4, také kfivka napéti v tlaku — deformace pro slitiny hof¢iku
obsahuje tfi oblasti. Pevnost druhé oblasti je dulezitym aspektem pro hodnoceni
charakteristik absorpce energie Kovovou ,pénou“. Jak je patrné z obr. 6.4a), druha
oblast (stfedni platd) napéti se zvysilo z pfiblizné 19 MPa na témér 20 MPa, kdyzZ se
velikost pérd kovové ,pény“ zménila z 1,2 mm na 1,5 mm, a poté linearné klesalo
s rostouci velikosti pord. U vzorku s velikosti pérd 1,2 mm mohou byt okraje bunék
pfilis malé, aby dodaly dostate¢né mnozstvi taveniny, coz vyrazné zhorsi mechanické
vlastnosti vyrabéného materialu. Proto pevnost v oblasti Il. (platd) klesa [3]. Pokud jde
o vzorky z hof¢ikoveé slitiny s velikosti pérd 1,8 a 2,0 mm, pak bylo zjis§téno, ze vétsi
velikost pora zpusobi nehomogenni hustotu pért v kovovych ,pénach” [3]. To ma vliv
na niz8i pevnost druhé oblasti, viz obr. 6.4a). Z obr. 6.4b) je patrné, ze pevnost v
oblasti Il. klesa, s rostouci porezitou materidlu, coZz je charakteristické chovani
kovovych pén. Mez kluzu pro poérovitost 60 %, 65 %, 70 %
a75%je2l;17;13,5a 2,3 MPa.
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Obr. 6.4 Diagramy napéti v tlaku — deformace pro material hoféikové napénéné slitiny AZ 31
a) s rtznou velikosti péra (1,2, 1,5, 1,8 a 2,0 mm); b) s riznou porozitou 60 %, 65 %, 70 % a 75 %,
[3]

U napénénych materiald vyrobenych praskovou metalurgii, je z vyzkumu ziejmé,
Ze ¢im je niz§i mérna hmotnost pény, tim se prodluzuje druha oblast. Sou€asné je také
zfejmé, ze napéti v druhé oblasti je nizsi v pfipadé nizké mérné hmotnosti. To
Znamena, Ze sila, resp. napéti se zvySuje se zvysSujici se mérnou hmotnosti. Podobné
vysledky byly zjistény u jinych slitin a pén vyrobenych jinymi technologiemi. Také
obsah legujicich prvki ma velky vliv na mechanické vlastnosti pény. Jak také
z vyzkumu [1] vyplyva, niz8i hodnoty napéti vykazuji pény komercné vyrobené
z Cistého hliniku. Stejné chovani bylo zjiSténo u pén vyrobenych s jinymi technologiemi.
Napéti v tlaku u pén s otevienymi nebo uzavienymi buikami je témér stejné, pokud
jsou porovnany pény ze stejné slitiny se stejnou mérnou hmotnosti.

Metodika pro zkousku pevnosti v tlaku hlinikovych pén vyrobenych praskovou
metalurgii byla vyvinuta ve firmé LKR Leichtmetall-kompetenzzentrum-Ranshofen
GmbH, Rakousko se provadi na zkuSebnich téliskach. Pouziva se zkuSebni télisko
tvaru valce @ 17 mm, délky 50 mm. Doporucuje se rychlost Celisti tlakového stroje 0,01
m.minl. Tento stroj sou¢asné vyvozuje tlakovou silu. Na obr. 6.5 je ukazka kfivek
zatézovaci sila v tlaku — deformace. Jak je z obr. 6.5 patrné, analogicky pro kfivky
ziskané zkouskou v tlaku jsou charakteristické tfi oblasti:

V oblasti 1, to je pfi nizkém napéti se material deformuje témér elasticky, protoze
celularni (bunécné) stény pruzi. Oblast 2 je stabilni oblast deformace za primérného
tlakového zatizeni dochazi k pocatkim krouceni, borceni nebo lamani stén bunék
pény. V oblasti 3 dochazi k rychle vzristajicimu tlakovému zatizeni, pfi kterém se
stény bunék zhrouti do sebe. Pro zatizeni na zacCatku druhé Casti kfivky zatézove
vychylky (stabilni urovné), kdy zacina vyrazna plasticka deformace, muze byt
vypocitano napéti a definovano jako plasticky tlak, pfi kterém se celularni (bunécny)
systém borti. Plocha pod kfivkou predstavuje energii potfebnou k dosazeni trvalé
plastické deformace hlinikové pény. MnozZstvi energie, které se spotfebuje pfi
deformaci do okamziku, pfi kterém napéti na vzorek dosahne maximaini hodnoty, je
dilezité z hlediska porovnani schopnosti materialu absorbovat narazovou energii.
Tato schopnost uzce souvisi s mérnou hustotou. KdyZz je mérna hmotnost nizka, péna
se uplné zdeformuje dfive, nez absorbuje potfebné mnozZstvi energie. Naopak pfi
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vysoké mérné hmotnosti dosahne tlakové napéti kritickou hodnotu uz pfi malé
deformaci.
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Obr. 6.5 Ukazky krivek zatéZovaci tlakova sila — deformace, ziskané pfi zkouSkach
hlinikovych pén v tlaku o rizné hustoté. Barevné vyznacené oblasti pfedstavuji energii (W)
potfebnou k plastické deformaci (W>>W3>W,), [1].

Na obr. 6.5 a na obr. 6.6

je uvedeno chovani hlinikovych pén s rdznou jejich hustotou (p = 440; 570 a 810 kg-m"
3) pfi zkousce v tlaku, [1]. Tyto vysledky potvrzuiji, jak je vySe konstatovano, ¢im je nizsi
objemova hmotnost pény, tim se prodluzuje druha oblast. Sou€asné je také ziejmé, ze

ivwvs v

20 /// 810 kgf'xln3‘ —f

o | |

£ 15 / e

E‘

£ 10 570 kg/mi.. N I

= | |

< 5 440 kg/m? |
o 4

0 10 20 30 40 50 60 70 80

stlaceni [%]

Obr. 6.6a) Chovani hlinikovych pén s riznou jejich hustotou (p = 440; 570 a 810 kg-m™®)
pfi zkousce v tlaku, [1]
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Také povrch pény ma vyznamny vliv na jeji charakteristické vlastnosti. Kovova péna,
ktera je pokryta souvislym povrchem (ziskany napf. odlévanim) vy tvafi charakter
sendviCového materialu. V tomto pfipadé se povrchova vrstva chova jako vyztuha, diky
které nastava zvySeni pevnosti materialu v porovnani se samotnou kovovou ,pénou®.
Tento jev je aplikovany, napf. u sendviCového materialu, slozeného
z ocelovych nebo z hlinikovych plechu, pfi€emz prostor mezi nimi vyplfiuje hlinikova
péna. Analogicky se zvysSuje i tuhost trubek, pokud se opatfi kovovou ,pénovou” vyplini
vnitfniho prostoru. Kovova ,péna“ totiz zabranuje pfed€asnému stlaceni trubky a tim
zvySuje mnozstvi energie, kterou je schopna trubka pohltit (absorbovat). Navic,
v pokroCilych stadiich deformace, kdyz je kovova ,péna“ uplné stlacena, jesté
zamezuje dalSi deformaci. Z toho vyplyva, Ze trubka s mensim primérem a s vyplni
pény disponuje shodnymi absorpénimi schopnostmi jako trubka bez vyplné pény
vétSiho priméru nez prazdna trubka jesté vétSiho priméru, [3]. Na obr. 6.6b) je
uvedena zavislost napéti v tlaku — deformace pro trubky s hlinikovou pé&nou uvnitf
jejich prostoru o rizné mérné hmotnosti (570 kg-m-3, 490 kg-m-3) a trubky bez pény
uvnitf jejiho prostoru.

Napéti v tlaku 120 4 . 4 ! |
[NPJ} | { |

Deformace [%]

1 - trubka s vypini hlinikové pény (objemova hmotnost 0,57 g-cm=); 2 - trubka s vyplni hlinikové pény
(objemova hmotnost 0,49 g-cm-3); 3 - trubka bez vypiné

Obr. 6.6b) Zavislost napéti v tlaku — deformace pro trubku s hlinikovou pénou uvnitf jejiho
prostoru riizné mérné hmotnosti (570 kg-m=, 490 kg-m)
a trubky bez pény uvnitr jejiho prostoru [3]

Na obr. 6.7 je uvedeno namahani v tlaku (zavislost — napéti deformace) pro hlinikové

-Peny“ vyrobené rdznou technologii (Alcan, Alporas, Alulight a Durocel) podle
ANDREWSE [15].
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Linear increase mainly caused by elastic deformation - linearni nardst zptsobeny pfedevsim elastickou
deformaci; serrations caused by fracture of cell walls — vychylky napéti (vroubkovani) zptsobené
praskanim bunécénych stén; plateaus caused by homogenous plastic deformation — konstantni pribéh
zpusobeny homogenni plastickou deformaci; steep increase caused by the collapse of the celis - strmy
nardst zptsobeny kolapsem plynovych bunék

Obr. 6.7 Namahani hlinikovych pén napéti v tlaku — deformace pro pény vyrobené riznou
technologii Alcan, Alporas, Alulight a Durocel, podle [4] a ANDREWSE, [15]

6.3.1 Chovani celularnich systému pri zkousce v tlaku

Vyzkumy ORTA [11] byly zamé&feny na stanoveni vhodné zatézovaci rychlosti pfi

zkouSce v tlaku. Proto jeho testy uplathovaly hodnoty zatéZovaci rychlosti v Sirokém
rozmezi od 0,001 m-s* az do 20 m-s™1. Dlvodem bylo sledovat chovani hlinikové pény
s krustou pfi zatézovani riznymi stupni kompresnich rychlosti.
Pri zatézovani rychlosti 0,001 m-s* se projevila vynikajici schopnost hlinikové pény,
kdy se vzorek pravidelné deformoval. S rostouci rychlosti zatéZovani pfi zkouSce
v tlaku se zpusob deformace pény ménil. Pfi pouZiti rychlosti 1 m-s™ byl jiz vzorek
vyrazné zdeformovan, ale jadro, které bylo tvofeno buné&nou strukturou zustalo
pohromadé. Pfi pouziti zatéZovaci rychlosti 20 m-s* vzorek byl kompletné znicen
a ,rozdrcen® na nékolik malych kousku. Vysledné kfivky, které se zobrazuji v diagramu
napéti v tlaku — deformace, resp. zavislost tlakové sily na draze, prokazuji shodné
prubéhy kompresnich kfivek pfi pouziti vSech kompresnich rychlosti. Samozfejmé
hodnoty kompresni sily se umérné zvétSuji pfi vySSim tlakovém namahani takrka
exponencialné.

Se vzrustajici mérnou hmotnosti pény vyrazné vzrusta tlak, pod kterym se péna
borti. To muze byt zlepSeno vhodnym tepelnym oSetfenim. Hroutici zplsob pro
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hlinikovou pénu, krouceni nebo prasknuti bunénych stén muaze byt ovlivnéno
sloZenim zakladni slitiny nebo tepelnym procesem. Pény zaloZené na pouziti hlinikové
slitiny (napf. AlSi12) maji sklon k praskani bunécénych stén, slitiny pro tvafeni maji zase
sklon k ohybani a krouceni bunécnych stén.

Pocate¢ni vrcholy na kfivce tlakova sila — draha byly pozorovany na rlznych slitinach
s pouzitim rostoucich zatéZovacich rychlosti. Pfi zatéZovaci rychlosti 0,001 m-s* se
pravdépodobné projevuji ,setrvacné” vlastnost pény. Z poCatku na povrch pény
pravdépodobné pusobi vysSi sila nez na jeji vnitfni strukturu, proto povrch bunék se
jesté nedeformuje. Na obr. 6.8 je ukazka kfivek napéti v tlaku — deformace, které byly
ziskany zkouskou v tlaku ORTEM [11] pfi rychlosti zatéZovani 0,001 m-s™* (60 mm-min-
1) s pouzitim 3 zkousenych vzorkd & 50 x 100 mm, s povrchovou krustou 0, 18 mm,
z hlinikové slitiny AlSi12, s hustotou 385 kg-m= [11]. Pro zkousku v tlaku bylo pouzito
zarizeni Zwick T1FR 250SN, snimace GTM 4138, rozsah 20 kN. Software Zwick Test
Expertv. 12.0, MS Excel. Byla stanovena primérna hodnota napéti v tlaku 0, 263 MPa.

1 Fa

/.

2

Sila [N]

J + “+ - - - L] + + - i
Deformace v tlaku [mm)

1, 2, 3 —vzorky AISi12 pény s krustou, £'50 x 100 mm, hustota hustotou 385 kg-m-

Obr. 6.8 Zavislost napéti v tlaku — deformace zkuebnich vzorkt <750 x 100 mm
s povrchovou krustou 0, 18 mm, z hlinikové slitiny AlSi12, s hustotou 385 kg-m™ [11]

Dale ORT, [11] v ramci vyzkumu lepil zkuSebni vzorky z hlinikové pény s krustou
(vyrobeno na zakladé praskové metalurgie) mezi vzorky dvou plechl a sledoval jejich
lomovou hozZevnatost. Pod pojmem lomova houZevnatost, viz tab. 6-1, se rozumi
odpor materialu vac&i vzniku a naslednému rastu trhliny. Vychazi z mechaniky lomu
a jde v podstaté o materialovou charakteristiku, pomoci které je mozné pocitat
unosnost soucasti s trhlinou. Z praktického hlediska lIze houzevnatost charakterizovat
jako schopnost materialu absorbovat energii pfed porusenim neboli pfed dosazenim
urc¢itétho mezniho stavu. Proto druh lomu podle energetické zavislosti se rozdéluje na
houzevnaty a krehky. Pfi rychlém zatézovani materialu razy je vétSina materiall
schopna absorbovat méné energie nez pfi jejich pomalém zatéZzovani. S rostouci
rychlosti zatéZovani se material stava kiehkym. Vznik kiehkého lomu zavisi na mnoha
faktorech. NejvyznamnéjSimi jsou nizka teplota, rychlost zatézovani, tloustka
materialu, vyskyt vrubu €i vad i jakost materialu.

V tabulce 6-3 jsou uvedeny mechanické vlastnosti pén, které
byly vyrobeny riznymi technologiemi, jak uvadi ASHBY [2].
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Tabulka 6-3 Hodnoty vybranych mechanickych vlastnosti hlinikovych pén vyrobenych
ruznymi metodami, jak uvadi ASHBY [2]

Mechanické viastnosti hlinikovych pén vyrabénych riznymi zptsoby podle [2]
Vlastnost Shinko
CYMAT MEPURA Whire ERG INCO
(Alcan) (Alulight) (Alporas) (Duracel)
Material pro vyrobu pény Al + SiC Al-Mg-Si Al-5Ca-Ti | Al1Mg0,8Si+T6 Ni
Relativni objemova | 0,02-0,2 0,1-0,35 0,08-0,1 0,05-0,1 0.03-0,04
hmotnost pre [1]
Struktura bunék pény uzaviené uzaviené uzaviené oteviené oteviené
buriky buriky buriky burky buriky
Objemova hmotnost p 70-560 300-1000 200-250 160-250 260-370
[kg-m-]
Youngiv modul pruznosti
hlinikové pény E [GPa] 20-2000 1700- 400-1000 60-300 400-1000
12000
Modul ve smyku G [MPa] 1-1000 600-5200 300-350 20-100 170-370
Mez pevnosti v tlaku Rmp | 40-7000 1900- 1300-1700 900-3000 600-1100
[MPa] 14000
Mez pevnosti vtahu Rm | 0,05-8,5 2,2-30 1,6-1,9 1,9-3,0 1,0-2,4
[MPa]
Mez pruznosti v tahu Rpo
[MPa]
Taznost ¢ [1] 0,01-0,02 | 0,002-0,04 | 0,01-0,06 0,1-0,2 0,03-0,1
Modul pruznosti objemu K | 20-3200 1800- 900-1200 60-300 400-1000
[MPa] 13000
Morovo napéti omor [MP3] 0,04-7,2 1,9-25 1,8-1,9 0,9-2,9 0,6-1,1
Poissonova konstanta n | 0,31-0,34 | 0,31-0,35 0,31-0,36 0,31-0,37 0,31-0,34
[1]
Mez unavy oc® [MPa] 0,02-3,6 0,95-1,3 0,9-1,3 0,45-1,5 0,3-0,6
Deformacéni zhutnéni gp [1] 0,6-0,9 0,4-0,8 0,7-0,82 0,-0,9 0,9-0,94
Lomova houzevnatost K;| 0,03-0,5 0,3-1,6 0,1-0,9 0,1-0,2 0,6-1,1
[MPa-m??]
Maximalni provozni | 500-530 400-430 400-420 380-420 550-650
teplota Tmax[K]
Minimalni provozni teplota 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2
Tmin [K]
Mérna tepelna kapacita cp 450-460
[J-kg K1 830-860 910-920 830-870 850-950
Soucinitel teplotni 19-21 19-23 21-23 22-24 12-13
roztaznosti o [-10 -K]
Latentni teplo tani L [kJ-kg- | 355-385 380-390 370-380 380-395 280-310
1
]
Soudinitel tepelné
vodivosti A [W-m-K-1] 0,3-10 3,3-35 3,3-45 6,0-11 0,2-0,3
Elektricky odpor R 90-3000 20-200 210-250 180-450 300-500
[108-Q-m]

Zkoudky provadéné GUDENEM a YUKSELEM [14] byly zamé&feny na sledovani
pevnosti v tlaku vzorkd hlinikovych pén s uzavienymi burikami. Hlinikové pény byly
vyrobeny praskovou metalurgii pomoci procesu napénovani z praskovych vyliskd
(prekurzord), metoda je patentovana a nazyvana Franhoferiv proces — IFAM, viz
kapitola 1.1.2.1. Pro vyrobu byl pouzit prasek hliniku o velikosti ¢astic 35 um
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a prasek SiC s mnozstvim 10 hmot. % o velikosti ¢astic 23 um. K tomuto ucelu bylo
pouzito napénovaci €inidlo TiH2 v mnozstvi 1 hmot. % o velikosti ¢astic menSich nez
37 um. Proces byl zalozen na vyrobé dvou odliSnych material(. Jeden z nich byl
vyroben jako kompozit s pouzitim (10 hmot. % SiCp/Al), druhy byl vyroben jako ne
kompozit s pouzitim Al. Pro vyrobu kompozitniho materialu bylo smichano pfislusné
mnozstvi zakladnich slozZek, tj. prasek Al's 10 hmot. % SiC a 1 hmot. % napérfovaciho
¢inidla TiHz2. Tim vznikl kompozit, ktery je dale oznaCovan 10 hmot. % SiCp/Al.
Vyrobené prekurzory pro vyrobu vzork( pény pro zkousku v tlaku byly pfipraveny
s pouzitim deskovitych prekurzort o velikosti 70 x 70 x 8 mm. Prekurzory byly lisovany
ve formé, pfi teploté 350 °C po dobu 30 minut pod tlakem 220 MPa. Tyto prekurzory
byly nasledné vkladany do ocelové formy (tzv. napéfovaci formy), kde probéhl
napénovaci proces pfi teploté 750 °C. Tim byla vyrobena kapalna hlinikova péna. Po
ztuhnuti této pény v chladnouci napénovaci formé byly ziskany vzorky celularniho
materialu ,hlinikové pény“. Takto vyrobené vzorky byly podrobeny zkousce v tlaku, viz
obr. 6.9 a) a 6.9 b) a byla sledovana deformace jejich plynovych bunék.

Obr. 6.9 a) Deformace vzorku hlinikové pény pri rizném procentualnim
nanahani tlakem [14]

Obr. 6.9 b) Deformace vzork( hlinikové pény s 10 % stalilizacniho Cinidla SiC
(10 % SiCp/Al) pri rizném tlakovém napéti [14]

Na obr. 6.10 jsou deformované buriky vzorkd vyrobenych praskovou metalurgii.
Obr. 6.10a) souvisi s obr. 6.9a), obr. 6.10b) souvisi s obr. 6.9b). Na obr. 6.10b), jsou
deformované buriky hlinikové ,pény“ vyrobené s pouzitim 10 hmot. % SiC. Pfi tlakové
deformaci tohoto celularniho materialu doslo k ohybu stén bunék a v nékterych
pfipadech i kjejich poruseni. Bylo zjisténo, ze pfidavek SiC (10 %) pro vyrobu
kompozitniho prekurzoru zvySuje expanzi kompaktni hlinikové pény. Zkousky v tlaku
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provedené na napénénych materialech hliniku a hliniku s 10 % SiCp/Al ukazaly [14],
Ze pfidavek SiC navozuje kiehCi deformacni chovani stén pény ve srovnani s Cisté
hlinikovou pénou.

(a) (b)

Obr. 6.10 Deformovana mikrostruktura hlinikové pri tlakovém zatizeni, a) hlinikova péna, b)
hlinikova péna s 10 hmot. % SiC (10 % SiCp/Al) [14]

Vysledky ukazaly, ze vzorky Al pény se chovaly podobné jako pény
s otevienymi bunkami. Zatimco vzorky kompozitni (10 % SiCp/Al) pény pfi borceni
bunék vykazovaly hodnoty chovani pé€n mezi otevienymi a uzavienymi burikami.

KOVACIK et al. [17] provadéli vyzkum mechanickych vlastnosti vzorkd hlinikové
pény, s uzavienymi burikami, za vySSich teplot (100 az 550 °C). Vzorky hlinikové pény
byly vyrobeny praskovou metalurgii s pouzitim napé&novaciho €inidla TiHz2. Vzorky jsou
uvedeny na obr. 6.11, byly vyrobeny s pouzitim tfi hlinikovych materialt. Cistého
hliniku AI99, 5 %, viz obr. 6.11 a), ze slitiny AIMg1Si0.6, viz obr. 6.11 b) a ze slitiny
AlSi12, viz obr. 6.11 ¢). Rozméry vzorkd byly 28 x 70 mm (tj. plocha 1960 mm?).

- s
T EITE WT B
= >« Wb

(@) - &isty hlinik AI99, 5 %; (b) - slitina AIMg1Si0.6, (c) - slitina AISi12

Obr. 6.11 Pohled na pfiény fez vzorku hlinikovych pén (plocha 1960 mm?), které byly pouZity
pro namahani v tlaku pfi uritych teplotach, [17]

Vzorky byly zkouSeny na servo hydraulickém testovacim stroji 10 kN ESH (ESH 2094,
ESH testing Ltd., UK) s konstantni rychlosti pohybu kfizové hlavy 5 mm-min na
Katedfe materidlovych véd a metalurgie, University of Cambridge. Ohfev vzorku byl
proveden s pouZzitim pece s infraervenym ohfevem, ktera byla ovladana pocitacem.
Vzorky byly ohfaty jednotlivé na teplotu: 100 °C, 200 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C a 550
°C, rychlost zahtivani byla 5 °C-mint. Protoze pro sledovani teploty ohifevu nemohl byt
termoclanek béhem experimentu umistén do hlinikové pény, byl umistén tésné vedle
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vzorku. Stabilizace teploty uvnitf pény byla nejprve zkontrolovana pomoci referencniho
vzorku pény. Pfi dané teploté byl vzorek udrzovan na této teploté po dobu 15 minut
pfed zahajenim zkousky v tlaku. Na obr. 6.12 jsou uvedeny zjisténé grafické zavislosti
napéti — deformace pro urcité teploty tfi typl pouzitych materiall ze kterych byly
hlinikové ,pény“ vyrobeny: Al 99,5 %, AIMg1Si0.6 a AlSi12.

(c)
1-20°C;2-200°C;3—-300 °C; 4 -550°C;
4 — 500 °C, viz obr. (c)

(a) - vzorky z pény cistého hliniku, Al 99,5 %, mérna hmotnost (308 £ 19) kg- m3;
(b) - vzorky ze slitiny hliniku AIMg1Si0.6, mérna hmotnost (412 + 15) kg- m-
(c) vzorky ze slitiny AlSil2, mérna hmotnost (465 + 8) kg- m-3

Obr. 6.12 Zavislost napéti-deformace hlinikovych pén s riiznou mérnou hmotnosti pfi jejich
ohrevu na prislusnou teplotu (napf. 200, 300, 400 a 550 °C), podle [17]

Obr. 6.12a), 6.12b) a 6.12c) ukazuji vliv teploty na zavislost napéti v tlaku —
deformace az do makroskopického poruseni hlinikovych ,pén“ pfi jejich konstantni
mérné hmotnosti a rychlosti deformace 3-1073 [s™1]. Pfi pokojové teploté mechanické a
fyzikalni vlastnosti hlinikovych pén zavisi pfevazné na odpovidajicich vlastnostech
kovu nebo slitiny kovu, ze kterych je péna vyrobena. Bylo pfedpokladano a také
zjisténo, ze zvySeni teploty ,pény“ ma za nasledek jeji snizeni pevnosti v tlaku.

Absorbovana energie zpUsobuje zvySeni zhutfiovaci deformace (prodluzuje se
deformace pfi relativné konstantnim napéti, tj. délka plata) pfi konstantni mérné
hmotnosti. Aktivacni energie pro stlageni hlinikovych pén je zavislda na mérné
hmotnosti (s maximem v urc€itém rozsahu mérné hmotnosti) v zavislosti na slozeni
pény. Bylo také zjisténo, Ze charakteristicky exponent T: pro pevnost v tlaku
hlinikovych pén je proménna zavisla na teploté. Deformace pfi pevnosti v tlaku
(deformace az makroskopické poruseni pény) je témér nezavisla na teploté nebo klesa
pfi konstantni mérné hmotnosti v zavislosti na matrici hlinikové slitiny. Absorbovana
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energie na jednotku objemu hlinikovych pén se s rostouci teplotou vyrazné snizuje v
dUsledku poklesu hodnoty pevnosti v tlaku pfi konstantni mérné hmotnosti.

Vlastnosti pény jsou dale ovlivnény anizotropii a heterogenitou struktury pény
a nedokonalosti bunécnych stén (praskliny, dutiny a zlomy), jak uvadi [18].
MARKAKI [19] ve své doktorské praci sledoval mikrostrukturu zlomené bunécné stény
hlinikovych ,pén® pfi zkouSce v tahu. DoSel k zavéru, Ze péna ze slitiny AlSi12 se borti
vlivem roztrzeni tahem a vlivem $tépného lomu. Péna ze slitiny AIMg1Si0.6 se chova
jako houzevnaty material. Pfi namahani v tlaku pén vyrobenych ze slévarenskych slitin
hliniku se obvykle objevuji kiehké lomy. Pozdéji kiehké selhani bunécnych stén ve
vrstvach pérl sousedicich s dfive zlomenou vrstvou (praskliny rostou) vede
k mnohonasobnym poklesim napéti na vroubkované kfivce napéti — deformace
v oblasti ,plato“ (obr. 6.12c). Velikost deformace prvniho poklesu napéti zavisi na
prumérné velikosti plynovych bunék pény [20]. Naopak u pén vyrobenych ze slitin pro
tvareni vede plastické chovani temeér vSech bunécnych stén
k naslednému roztaZeni celého vzorku pény prostfednictvim nejslabSich vazeb, coz
zpusobuje hladkou oblast ,plato®, viz obr. 6.12a) a obr. 6.12b). Pfi vétSich rozmérech
plynovych bunék pény, viz Cisty hlinik, viz obr. 6.12 brzy na kfivkach Ize pozorovat
prvni pokles napéti, které je pravdépodobné zpusoben urcitou heterogenitou
plynovych bunék.

6.3.2 Modul pruznosti kovovych celularnich materiala

Modul pruznosti materialu neboli Younguv modul pruznosti obecné znazoriuje
vnitfni odpor materialu proti pruzné deformaci. Cim je modul pruznosti vy$si, tim je
nutné vétsi napéti v materialu, aby byla vytvofena jeho deformace. RozliSuji se
materialy s vysokym modulem pruznosti a materialy s nizkym modulem pruznosti.
Z diagramu napéti — deformace, v oblasti Hookeova zakona plati: ¢ = E-¢, kde ¢ je
napéti; € je deformace (napf. pomérné prodlouzeni, nebo pomérné zkraceni, atd.);
E je YoungGv modul pruznosti. E = o/¢; tg o = o/¢, z toho je ziejmé, Zze E = tg a.. Cim
je uhel o vétsi, tim by mél mit material vy$Si modul pruznosti.

Modul pruznosti je v kombinaci s geometrii dulezitou vlastnosti pro odhad tuhosti
hotového kovového vyrobku. Specificky modul pruznosti (E/p) hlinikovych pén je
mnohem nizZSi nez u kompaktniho hliniku. Napf. specificky modul pény vyrobené
z Cistého hliniku AlI99,5 je asi 6 GPa (6000 MPa), kompaktni Cisty hlinik vykazuje asi
70 GPa. Pfi vyrobé pény z Cistého hliniku praskovou metalurgii hodnota modulu
pruznosti je 2,4 GPa (2400 MPa) pfi mérné hmotnosti p&ny 400 kg-m- (0,4 g-cm3). Na
obr. 6.13 je schéma =zavislosti napéti v tlaku - deformace v tlaku
u porézniho materialu s vyznacenim oblasti pro vypocet Youngova modulu pruznosti
E, [12].
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Young's

modulus, E
Plateau

—— stress, 0,

Stress, o

Energy absorbed
up to densification

Strain, £ t Densification strain, &
Stress — napéti; strain — deformace; Young’'s modulus, E — Youngtiv modul pruznosti, E; energy
absorbed up to densification — energie absorbovana az do zhutnéni (vzorku); plateau stress, oy -

Lplato” napéti, op.

Obr. 6.13 Schéma zavislosti napéti v tlaku — deformace v tlaku u porézniho materialu
s vyznacenim oblasti pro vypocet Youngova modulu pruznosti E, [12]

Jak je znazornéno na obr. 6.14, modul pruznosti pény se zvySuje s rostouci mérnou
hmotnosti. Tento efekt se objevuje u pén vyrobenych, jak praskovou metalurgii, tak i u
pén vyrobenych napénovani taveniny.

4000
3000 A

2000 ———+—— 1

1000

modulus of
elasticity in MPa

./
—

I

o
0 01 02 03 04 05 068

density in g/cm?
modulus of elasticity — modul pruznosti, density — mérna hmotnost

Obr. 6.14 Zavislost modulu pruznosti na mérné hmotnosti u komeréné vyrobené hlinikové
pény (metoda Norsk Hydro, Norway,) [5]

Na obr. 6.15 jsou uvedeny hodnoty Youngova modulu pruznosti, které publikuje
ASHBY [2]. YoungUv modul pruznosti byl naméfeny v souvislosti s pfislusnou mérnou
hmotnosti pro kovové pény (Cervené bubliny) ve srovnani s pevnymi lehkymi slitinami
(fialova), oceli (tmaveé zelend), polymery (modra) a polymernimi pény (svétle zelena).
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Obr. 6.15 Hodnoty Youngova modulu pruznosti pro hlinikové pény vyrobené riznymi
zplsoby podle ASHBYHO [2]

6.4 Fyzikalni a chemické vlastnosti kovovych celularnich materialt
6.4.1 Fyzikalni vlastnosti

Fyzikalni a chemické vlastnosti pén jsou jiné nez u kompaktnich kovd. Tyto rozdily
vSak mohou pfinést vyhody pro nékteré priumyslové aplikace. Diky bunééné strukture
je souéinitel tepelné i elektrické vodivosti obecné niiél’ nez u kompaktnl'ho kovu.
podilem objemu pfislusné pény. Daleko vétsi podil hmoty pény tvofi jeji buriky (pory)
naplnéné plynem. Soucasné stény bunék pény jsou potaZzeny oxidovou vrstvou. Je
tedy pochopitelné, Zze vodivost se zvySuje s vy$Si mérnou hmotnosti pény.

Hodnoty tepelné vodivosti pény se odhaduji na 1/10 mérné hmotnosti (g-cm3),
kterou vykazuje kompaktni kov ze stejné slitiny. DalSim zpracovanim kovové ,pény*,
kdy probihat jeji oxidace muze, byt tepelna vodivost této pény jesté nizsi. Koeficient
tepelotni roztaznosti je stejny jako u kompaktniho kovu, coZz znamena, Ze kovové
-Peny“ neztrati svUj tvar az do relativné vysokych teplot. Vzhledem k nizké tepelné
vodivosti mohou byt pény vyuzity jako tepelné izolacni materialy.

DalSi vyhodou kovovych pén je jejich vynikajici tlumeni zvuku a absorpce vibraci.
Ke zvySeni absorbce vibraci pfispiva jemnost a homogenita plynovych bunék kovove
.peny”. Také vysSSi propojeni mezi vzduchovymi bunkami pény a oteviené bunécné
stény vedou k lepSi ucinnosti absorbce zvuku. Proto se s témito pénama provadi
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rozsahly vyzkum. Tak napf. péna Alporas vykazuje velky koeficient absorpce zvuku,
ktery je ekvivalentni skelné ving, [3]. Propustnost nejriznéjSich medii pény je ovlivnéna
strukturou a velikosti plynovych bunék (poérovitosti). Je pfimo umérna velikosti
plynovych bunék pro konkrétni mnozstvi a velikost bunék (po6ru), coz se také oznacuje
jako porovitost, [9].

6.4.2 Chemické viastnosti

Pfedevsim hlinikové pény jsou nehoflavé a netoxické. Jejich chovani vuci korozi je
srovnatelné s korozi kompaktnich slitin hliniku, ale v sou¢asné dobé se provadi
vyzkumy k poskytnuti dalSich informaci. Bylo zjisténo, Ze oxidacni vrstva chrani pénu
proti korozi. Sou¢asné péna diky této vrstvé zustava stabilni v ramci pH. Pény vykazuji
pH od 4,8 do 8,5, [8]. Dulezitym poznanim je, ze v8echny vlastnosti pény zavisi na
konkrétni struktufe materialu. Tato struktura se vyviji b&éhem vyrobniho procesu a v
dasledku toho ma vyrobni proces velky vliv na vlastnosti pény. Pény riznych vyrobnich
technologii mohou mit rizné vlastnosti, i kdyz jsou vyrobeny ze stejné slitiny. Proto pro
aplikaci je vhodné uvést vSechny pozadované vlastnosti kovové ,pény“ a zvolit vyrobni
technologii a vhodnou hlinikovou slitinu, [3].

Charakteristika a vlastnosti konkrétnich kovovych celularnich materialt (kovovych
pén a kovovych poréznich material() nejvice zavisi na pouzitém materialu, na relativni
mérné hmotnosti a charakteru jejich bunék. Zda-li jsou buriky oteviené nebo uzaviené,
dale zavisi na tloustce bunécnych stén.
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7. RESENIi PROJEKTU A VYROBA KOVOVYCH CELULARNICH
MATERIALU NA TUL

Pro rozvoj védy a vyzkumu na Technické univerzité v Liberci (TUL) byl pro léta
2018 az 2022 financovan excelentni projekt. OP VVV: Excelentni vyzkum. Reg. €.:
CZ.02.1.01./0.0/0.0/16_019/ 0000843: ,Hybridni materialy pro hierarchické ucely®.
V oblasti vyzkumného cile 2: Materialy a struktury na kovové bazi byla aplikovana
vyzkumné aktivita 01: Celularni lehcené kovové struktury.

Dulezitou vyzkumnou aktivitou pfi FfeSeni tohoto projektu bylo sestaveni
mezioborového tymu zahrnujici studium specialnich technologickych postupd,
konstrukce a vyroby zafizeni na zpracovani lehkych kovovych material( a struktur
(celularnich kovovych struktur). Mezi nejvice uvazované materialy to byly slitiny hliniku
a slitiny zinku.

Hlavni zamérem feseni tohoto projektu mél byt vénovan metodam vyroby kovovych
pén:

a) Sledovani vlivii napénovacich €inidel vyroby hlinikovych celularnich materiald.
Metody napénovani taveniny kovl na zakladé plynu, ktery vznika tepelnym rozkladu
napénovaciho Cinidla.

b) Metoda vyroby kovovych pén pradkovou metalurgii — PM (na bazi prasku kovu
a prasku napénovaciho ¢inidla).

c) Studium vlastnosti a teoretické vypocty tepelnych rozkladd a difuznich vlastnosti
napénovacich €inidel v hliniku a jeho slitinach.

d) Numerické simulaéni vypoéty napénovaciho procesu na zakladé pfimého naplynovani
plynem z jeho z externiho zdroje.

e) Vyroba kovych poréznich material(.

f) Experimentalni napénovani riznych slitin hliniku vzduchem nebo argonem.

Pfi feSeni projektu s ohledem na pfimé napérnovani taveniny mélo byt navrzeno,
zkonstruovano a odzkousSeno experimentalni vyrobni zafizeni. Soucasti této
vyzkumné aktivity FeSeni tohoto projektu bylo i docileni vyroby porézniho hlinikového
materialu. Dalsim zamérem feSeni tohoto projektu mélo byt feSeni vyroby poréznich
kovovych materiall na bazi NaCl, popf. dalSich Cinidel tvoficich po ztuhnuti kovu
a jejich nasledného odstranéni, drobné dutinky, které zpusobuji porezitu materialu.

7.1 Sledovani vliva napénovacich €inidel pro vyrobu hlinikovych celularnich
materialud

7.1.1 Teoretické vypocty uvolnéného mnozstvi plynu napénovacich €inidel
Tyto vyzkumné prace pfi feSeni naseho projektu navazuji na kapitolu 4. Jak je z této

kapitoly zfejmé, pro vyrobu bunénych kovovych systému se pouziva mnoho
napénovacich Cinidel, které jsou na bazi kovu: TiH2, SrH2, MgH2 a ZrHz [1,2].
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Soucasné pouzivanym napénovacim cinidlem vyroby byva i uhliCitan vapenaty,

CaCaOg, ktery je také podrobné popsan v kapitole 4.
Kdyz se napénovaci €inidlo zahfeje na vhodnou teplotu, dochazi k dalSim dualezitym
procesum pfi vyrobé kovovych "pén". Je to rozklad napénovaciho &inidla za vzniku
plynné slozky, jeji difuze a aktivita plynné slozky pro tvorbu heterogennich bublin
v kovovych taveninach. NejCastéji pouzivanym napénovacim Cinidle vyrobu pro
hlinikové pény je hydrid titanicity.

Vramci naseho feSeni projektu ,HYHI® byl proveden vypoCet napénovaci
schopnosti daného napénovaciho Cinidla. Sou€asné je nutno brat v uvahu, kolik se
prislusného cCinidla pouziva pfi vyrobé dané kovové pény. Tak napf. TiHz2 se pouziva
pro vyrobu pény 1,5 hmot. %. Lze provést vypocet pro 1 kg kovu, napf. hliniku. Pro
vypocet |ze uplatnit stavovou rovnici:

p-V=n-R-T, (7.1)
kde znaci: p - tlak (tj. 101 325 Pa); V — objem plynu [m3]; n — pocet mold [mol];
R — univerzalni plynovou konstantu (R = 8, 314[J-K-1-mol]); T —teplotu [K], pro teplotu
tani istého hliniku T = 933 K.

V rovnici (7.1) Ize dosadit za pocet moll n = m/M:

pV=

SE

"R T, (7.2)

kde znaCi: m — hmotnost napénovaciho cCinidla [g]; M — molekulovou hmotnost
napénovaciho cinidla.

Tak napf. napénovaci Cinidlo TiH2: 0,10 hmot. % TiH2 je 1 g; 0,20 hmot. % TiH2
jsou 2 g; 1,50 hmot. % TiH2 =15 g. Molekulova hmotnost napénovaciho &inidla Mrinz:
Ti+ 2H2=47,90 + 2-1,008 = 49,91 [g-molY].

SoucCasné Ize vypocitat relativni objemovou hmotnost napénéného hlinikového
materialu:

p Vs (7.3)

T=vivg

kde znaci: Vs - objem napérnovaného kovu [m?3], pro Gisty hlinik Vs = 1 kg / 2700 kg-m-
3 =3,704 -10* [m?3]; V — objem plynu uvolnény rozkladem napériovaciho ¢inidla [m?].

Pro tuhy stav hliniku Ize jeho hustotu vypociat na zakladé znamého fyzikalniho
vztahu:

p==, (7.4)
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kde znadi: p - hustotu tuhého stavu [kg-m3]; m — hmotnost vzorku [kg]; V — objem vorku
[m?3].

Tak napf. pro stanoveni relativni hustoty napénéného hliniku je nutno pouzit vztah
(7.2). Tak napt. pfi pouziti napénovaciho Cinidla 0,5 hmot. %, m = 1 g, M2 = 49,91
[g-mol?], Ize psat:

1 . 8,314-933

V= —
49,91 101325

=1,535-1073 [m?] (7.5)

_ 3,704-10™%
Pr = 1,535-10~3 +3,704-10~3

=1,94-1071 (7.6)

Stanoveni hustoty napéného hliniku (pair.), z anglického aluminium foam, hlinikova
péna, Ize vypocitat na zakladé rovnice:
Par. = Pr *par = 1,94-1071-2700 = 523 [kg - m™3] (7.7)

P¥i teoretickych vypoctech napénovacich efektl byla stanovena relativni objemova
hmotnost a objemova hmotnost napénéného hlinikového materialu. Pro tento ucel
bylo pfedpokladano pouziti napéfniovacich Cinidel: TiH2, SrH2, MgH2, ZrH2, MgCOs a
CaCOs. Vypocet plynného ucinku Ize obvykle vyjadfit na kilogram hliniku. Pro
stanoveni maximalniho objemu uvolnéného plynu z pfislusného napénovaciho Cinidla
byly pouzity rovnice (7.1), (7.2). Pro stanoveni relativni hustoty (7.3). Dale pro
stanoveni hustoty pfislusné hlinikové pény rovnice (7.6) nebo jeji analogicka podoba.
Vysledky vypoctu jsou uvedeny v tabulce 7-1 az tabulce 7-5.

Tabulka 7-1 Teoreticky vypocet napéfnovaciho u€inku hydridu titanu pro 1 kg hliniku

Teoreticky vypocet napériovaciho ucinku hydridu titanu pro 1kg hliniku
Mnozstvi Objem | Objem Objemova
Napénovaci | Naplyfiovany | napénovaciho | plynu tuhého | Relativni hmotnost
€inidlo kov €inidla \% kovu objemova | napénovaného
[hmot. %] [m3] (hliniku) | hmotnost hliniku
Vs [m3]; Pr PALF.
[1] [g-cm™]
0,50 0,0077 0,0460 0,124
0,75 0,0115 0,0312 0,084
Hydrid 1,00 0,0153 0,0236 0,064
titanu Aluminium 1,25 0,0192 0,0189 0,051
(TiH2) 1,50 0,0230 | 3,70-10* 0,0158 0,043
1,75 0,0268 0,0136 0,037
2,00 0,0307 0,0119 0,032
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Tabulka 7-2 Teoreticky vypocet napéfiovaciho ucinku hydridu hofciku pro 1 kg
hliniku

Teoreticky vypocet napériovaciho tucinku hydridu hoi¢iku pro 1kg hliniku
Mnozstvi Objem Objem Objemova
Napénovaci | Naplynovany | napénovaciho | plynu tuhého Relativni hmotnost
€inidlo kov Cinidla V kovu objemova | napénovaného
[hmot. %] [m3] (hliniku) | hmotnost hliniku
Vs [m3]; pr PALF.
(1] [g-cm?]
0,50 0,0145 0,0248 0,067
0,75 0,0218 0,0170 0,046
Hydrid Aluminium 1,00 0,0291 0,0126 0,034
horc¢iku 1,25 0,0363 3,70-10% 0,0101 0,027
(MgH>) 1,50 0,0436 0,0078 0,021
1,75 0,0509 0,0072 0,019
2,00 0,0582 0,0063 0,017

Tabulka 7-3 Teoreticky vypocet napéfiovaciho u€inku hydridu zirkonia pro 1 kg hliniku

Teoreticky vypocet napériovaciho ucinku hydridu zirkonia pro 1kg hliniku
Mnozstvi Objem Objem Objemova
Napénovaci | Naplynovany | napénovaciho | plynu tuhého Relativni hmotnost
¢inidlo kov Cinidla \% kovu objemova | napénovaného
[hmot. %] [m3] (hliniku) | hmotnost hliniku
Vs [m3]; pr PALF.
(1] [g-cm?]
0,50 0,0041 0,0827 0,220
0,75 0,0062 0,0567 0,150
Hydrid 1,00 0,0082 0,0431 0,012
zirkonia | Ajuminium 1,25 0,0103 | 3,70-10* | 0,0348 0,094
(ZrH2) 1,50 0,0123 0,0292 0,078
1,75 0,0144 0,0251 0,067
2,00 0,0164 0,0220 0,059

Tabulka 7-4 Teoreticky vypocet napéniovaciho uc€inku uhli¢itanu vapenatého pro 1 kg

hliniku
Teoreticky vypocet napériovaciho ucinku uhli¢itanu vapenatého pro 1kg hliniku
Mnozstvi Objem Objem Objemova
Napénovaci | Naplyfiovany | napénovaciho | plynu tuhého Relativni hmotnost
¢inidlo kov Cinidla Vv kovu objemova | napénovaného
[hmot. %] [m?] (hliniku) | hmotnost hliniku
Vs [m?]; pr pALF.
(1] [g-cm?]
0,50 0,0038 0,0882 0,238
0,75 0,0057 0,0606 0,164
Uhlicitan Aluminium 1,00 0,0076 0,0461 0,400
vapenaty 1,25 0,0096 | 3,70-10* | 0,0373 0,101
(CaCOs) 1,50 0,0115 0,0312 0,084
1,75 0,0134 0,0269 0,072
2,00 0,0530 0,0236 0,064
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Tabulka 7-5 Teoreticky vypocet napéfnovaciho ucinku uhli€itanu hofe€natého pro 1kg

hliniku
Teoreticky vypocet napériovaciho ucinku uhli¢itanu hofecnatého pro 1 kg hliniku
Mnozstvi Objem Objemm Objemova
Napénovaci | Naplynovany | napénovaciho | plynu tuhého Relativni hmotnost
Cinidlo kov cinidla \% kovu objemova | napénovaného
[hmot. %] [m3] (hliniku) | hmotnost hliniku
Vs [m3]; pr PALF.
(1] [g-cm?]
0,50 0,0045 0,0754 0,204
0,75 0,0068 0,0515 0,139
Uhlicitan Aluminium 1,00 0,0091 0,0391 0,106
horecnaty 1,25 0,0114 3,70-10* 0,0316 0,085
(MgCOs) 1,50 0,0136 0,0264 0,071
1,75 0,0159 0,0228 0,062
2,00 0,0182 0,0199 0,054

Na zakladé hodnot uvedenych v tabulkach 7-1 az 7-5 byly sestrojeny pfislusné
grafické zavislosti, které jsou na obr. 7.1 az obr. 7.3. Obr. 7.1 je uvedena graficka
zavislost mnozstvi objemu plynu na mnozstvi napénovaciho €inidla (pénidla neboli
nadouvadla, TiH2, SrH2, MgHz, ZrH2, MgCO3 a CaCO3). Obr. 7.2 ukazuje grafickou
zavislost relativni hustoty pr na mnozstvi pfislusného péniciho Cinidla. Na obr. 7.3 je
zavislost a hustoty p na mnozstvi pfisluSného napénovaciho (péniciho) €inidla. V obou
pfipadech byla pouzita napénovaci CcCinidla (TiH2, SrHz, MgH2, ZrH2, MgCOs3
a CaCOs) v 1 kg hliniku.

V pfipadé této prace byl ucinén pouze teoreticky pfedpoklad, ktery pfedpovida
chovani péniciho cinidla. Uvolnény plyn vyjadieny ve V [m3] zahfivanim péniciho
Cinidla zavisi na typu pouzitého napénovaciho €inidla, pro hydridy TiH2, MgH2, CaHz,
ZrH:2 je to vodik. Pro uhli¢itany CaCOs, MgCOs je to oxid uhlicity.
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Volume of gas — objem plynu; Blowing agent — napériovaci Cinidlo

Obr. 7.1 Zavislost mnozstvi uvolnéného objemového plynu na mnoZzstvi
napériovaciho c¢inidla
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Obr. 7.2 Zavislost relativni hustoty hlinikové pény na mnoZstvi napériovaciho Cinidla
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Obr. 7.3 Zavislost hustoty hlinikové pény na mnoZstvi napériovaciho Cinidla

Z téchto teoretickych vypoctl chovani vybranych napénovacich ¢inidel pro vyrobu
kovovych buné&nych systémd, respektive hlinikovych "pén" je patrné, Ze nejvétsi vyvoj
plynd vykazuje napénovaci Ccinidlo MgH2. Pfi pouziti napénovaciho cinidla
2 hmot. % je vypocitany objem uvolnéného plynu 0,0582 [m?3]. Pfi pouziti napénovaci
¢inidla 0,5 % hmot. % byl vypoditan objem uvolnéného plynu 0,0145 [m3].

CaCOs. Pfi pouziti tohoto napériovaciho ¢inidla 2 hmot. % vypocitany objem
uvolnéného plynu ¢inil 0,0530 [m?2]. PFi pouziti napénovaciho ¢inidla CaCOs 0,5 %
hmot. % objem uvolnéného plynu je 0,0038 [m3]. Podle praktickych zkuSenosti
s vyrobou hlinikovych ,pén“ se nejCastéji pouziva hydrid titanu. Podle pouzité
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technologie se obsah mize pohybovat od 0,5 do 1 hmot. %. Tepelny rozklad hydridd
vytvari vodik, coz je zakladni napénovaci Cinidlo.

Déale byly na zakladé vypoctd a pouziti fyzickych vztahu stanoveny relativni
objemova hmotnost hlinikové pény (pr) a objemova hmotnost hlinikové pény (p)
s ohledem na hustotu hliniku v pevném stavu a vhodné napénovaci Ccinidlo.
Z teoretickych vypocta je zfejmé, Ze nejvyhodné&jSim napénovacim €inidlem je MgH2,
které vede k nejmensi hustoté hlinikové pény. AvSak pfi vyrobé hlinikovych pén se
béZné pouziva napénovaci Cinidlo TiH2 s obsahem 0,5 az 1,0 % hmot. %. Napfiklad
pro pénici €inidlo s obsahem 0,5 % hmot. % TiH2 je relativni objemova hmotnost  pr
= 0,0460 a odpovida hustoté hlinikové pény 0,124 [g.cm]. Hustoty vyrobené ,pény"
jsou také zavislé na technologii vyroby. Hodnoty hustoty zaCinajici od 0,20 do 0,25
[g.cm3] (vyrobené metodou Alporas) nebo od 0,30 do 0,40 [g.cm3] se pouzivaji podle
[3], [4].

Jak je patrné z vySe uvedenych tabulek hustoty hlinikové pény (p), teoretické
vypoCty ukazuji, ze k vy$Simu napéfiovacimu procesu do$lo s vySSim obsahem
napéfovaciho cCinidla. Napfiklad pouziti 0,5 hm. % TiHz2 na prvni pohled znamena, ze
polovina mnozstvi, tj. 2,5 g prasku TiHz, se nepodili na tvorbé pény. Rozdil vS§ak muze
byt zplsoben dvéma faktory. Prvnim faktorem je skute¢nost, Ze idealni reakéni teplota
je 933 K (tj. 660 °C), pfi které nedochazi k bodu tani hliniku. Druhym faktorem muaze
byt ztrata vodiku do okolniho prostredi.

Tato problematika byla publikovana:

NOVA, I. FRANA, K. MACHUTA, J. and . NOVAKOVA. Theoretical Calculations of the
Foaming Properties of Powder Agents for the Production of Aluninium Foams.
Manufacturing Technology, Vol 19, No. 1, 2019, 119 — 122. ISSN 1213-2489, Scopus.
Podobna problematika byla publikovana:

NOVA, I. FRANA, K. SOBOTKA, J. SOLFRONK, P. KORECEK, D. a I. NOVAKOVA.
ProductionProduction of Foaming Process in the Production of Aluminium Faoams.
Manufacturing Technology. 2019, Vol. 19, No. 4. pp. 655-659. 119 — 122. ISSN 1213-
2489, Scopus.

NOVA, I. FRANA, K. SOLFRONK, P. KORECEK, D. and J. SOBOTKA. Properties of
Aluminium Cellular Materials Produced by Powder Metallurgy Using the Foaming
Agent TiH.. Manufacturing Technology, Vol 22, No. 4, 2022, 444 — 450, ISSN 1213-
2489, Scopus.

7.1.2 Difuze vodiku a jeji vypocéty pro napénovaci proces vyroby hlinikovych
celularnich materiald

Dale v ramci naSeho vyzkumu pfi feSeni vyzkumného projektu ,HYHI* byly provedeny
teoretické vypodty difuznich procesu vodiku vybranych praskovych pénovych Cinidel
(TiH2, CaH2, MgH2, ZrH2), které se mohou pouZzivat k vyrobé hlinikovych pén. Vodik
pro vyrobu kovovych celularnich systémd v pfipadé hlinikovych ,pén“ Ize ziskat
tepelnym rozkladem hydridu titanu, hydridu hof€iku, hydridu vapniku a hydridu
zirkonia. Hlavnim nasim vyzkumnym zamérem bylo provedeni vypoCta rozpustnosti
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vodiku podle vztaht, které uvadéji rizni vyzkumnici. Dale byla feSena difuze vodiku
v hliniku. Byly provedeny vypocty difuznich koeficientl. Sou€asné byly pocitany difuzni
drahy vodiku v zavislosti na teplot a dobé difuze. Kromé toho vypoc&tem difuze vodiku
v pevném i kapalném hliniku byly zjistény vysledky po dobu trvani oCekavaného ucinku
praskovitého nadouvadla (0,75, 1,0, 1,25, 1,50, 1,75 a 2,0 hmot. %).

7.1.2.1 Rozpustnost vodiku v hliniku
Rozpustnost vodiku v Cistém tekutém hliniku se datuje od prukopnické prace
Ransley, Talbota a dalSich. Je to v podstaté koncentrace vodiku obvykle vyjadfena
jako ml nebo cm® H2 pro 100 g hliniku. Rozpustnost vodiku v hliniku a jeho slitinach
je proménna a lze ji zapsat:

H, (gas) & 2Hy; (roztok v hliniku) (7.8)

Rozpustnost vodiku v hliniku a jeho slitinach je proménna a zavisla na teploté
slitiny, chemickém slozeni a parcialnim tlaku vodiku v okolni atmosféfe. Mnozstvi
rozpusténého vodiku se uréuje v jednotkach cm? na 100 g kovu. Tato hodnota 1cm?3
na 100 g kovu odpovida koncentraci 0,9 ppm. Hlinik a jeho slitiny vykazuji znacny
rozdil mezi rozpustnosti vodiku v tuhém a v kapalném stavu. Jak uvadi ROUCKA, [5]
v tuhém stavu pfi teploté 660 °C je rozpustnost vodiku v Al pouze 0,036 cm?/100 g.
V roztaveném hliniku pfi teploté 660 °C je rozpustnost vodiku 0,77 cm3 /100 g, to je
asi 20 nasobné vyssi. Jini autofi, napf. AMBRIZ [3] uvadéji hodnotu maximalni
rozpustnosti vodiku v hliniku 0.69 cm? /100 g, viz obr. 7.4 (vlevo).

Rozpustnost vodiku v hliniku je dana termodynamickou rovnovahu. Kvantitativné to
vyjadfuje Sievertsuv zakon. Sievertsuv zakon se tyka parcialniho tlaku vodiku ph2
a rozpusténého vodiku S (solubility) v hliniku.
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Obr. 7.4 Rozpustnost vodiku v cistém hliniku podle AMBRIZ [3] (vlevo), podle Electric
Company [1], (vpravo)

S = Ks(T) - \/puz, (7.9)
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kde znaci: S — rozpustnost vodiku v taveniné hliniku [cm3 H2-(100 g Al)%]; Ks (T) -
rovnovaznou konstantu pro dany kov, resp. hlinik [cm® H2:(100 g Alyl-Pa?];
pH2 - parcialni tlak plynu v okolni atmosféfe [Pa].

Pfi vyrobé hlinikovych celularnich systémd se vodik rozpousti v hliniku.
Rozpustnost vodiku v hliniku je dana termodynamickou rovnovahou.

(%) =KD (52) (7.10)
kde znaci: S — rozpustnost vodiku v taveniné hliniku; S° — atomarni objem v cm? na
100 g materialu pfi standardnim stavu T = 273 K; P° — standardni tlak 101325 Pa
(1/100) [cm3-g!]; C° — molarni jednotka (1/100) [cm3-g1] = 2,1-10°3 [mol-I'] = 8.9-10*
[mol-kg™], hustota taveniny hliniku je 2.4 g-cm3; Ks (T) — soucinitel rozpustnosti pro
tuhy a tekuty stav hliniku, podle [6], [7]:

Tuhy stav:
2580
K (T) = 1007 1399 (7.11)
Tekuty stav.
2760
Ks (T) = 1007 +2768) (7.12)

kde znadi: R — univerzalni plynovou konstantu, R = 8.314 [J-mol1-KY]; T — teplotu [K].

Dosazenim do rovnice (7.11) a (7.12) Ize pro teplotu hliniku 1000 K stanovit, Ze Ks
(T) pro taveninu je 1,02 a Ks (T) pro tuhy stav je 0,066.

Za normalniho tlaku vodik (pn2 = p®), rovnovazna koncentrace se blizi hodnoté 0,77
(0,85) cm®/100 g, tj. 7,6-10* [mol-kg™] = 1,8-:10° [mol-I"}], pfi teploté 700 °C (973 K).
Srovnani vodiku uloZzeného v TiH2 s rozpusténym vodikem v rovnovaze je velmi malé.
PFi pfezkoumani rovnice (7.8) se méné nez 1 % vodiku rozpusti v hliniku.

Rovnovazné koncentrace jsou shledany zhruba u pérovych rozhrani, které
zanedbavaji povrchové napéti bublinek. Vnéjsi povrchy prekurzoru mohou mit zna¢né
niz8i hodnotu vodiku v zavislosti na jeho parcialnim tlaku v atmosfére
a v souvislosti s jeho koncentraci okolo ¢astic TiH2.

Teplotni zavislost rozpustnosti vodiku v hliniku pfi tlaku 101325 Pa lze ziskat
aplikaci van Hoffovy isobary, jak uvadi Kalousek [20]:

d(logKs) _ A_I-I0
o= - (7.13)

kde znadi: AH® — standardni entalpii rozpustnosti vodiku v taveniné hliniku; T — teplotu
[K]; Ks —rovnovaznou konstantu pro taveninu hliniku.
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Na zakladé podilu pfislusnych rovnovaznych konstant a rozpustnosti vodiku
v kapalném hliniku a rozpustnosti za rovnovaznych podminek Ize psat:

Xs =2 (7.14)

KOS_SO,

Integraci rovnice van Hoffovy isotermy (7.13) a s pouzitim rovnice (7.14) |ze psat:
__AH®
IOgS—F-I'C, (715)

kde znac¢i: C - integrac¢ni konstantu; AHY, je povaZovana za zavislou na teploté.

V tabulce 7-7 jsou uvedeny hodnoty pro aplikaci vypoctu podle rovnice (7.15) podle
riznych autorq, jak uvadi LIU [8]. Pro uréeni téchto hodnot je nutné specialni zafizeni
s pouzitim referen¢niho plynu.

Tabulka 7-7 Hodnoty pro vypocéty rozpustnosti vodiku v hliniku podle raznych autord,
Liu [17]

AH® Konstanta S0 Referen¢éni | Hmotnost Autor
C plyn vzorku metody
[kcal-mol?] | [kJ-mol?] [1] [m1/100g] [0] (0] vypoctu
5, 365 22,45 2,72 0,881 helium 100 TALBOT [9]
5, 067 21,21 2,62 0,998 helium 100 OPIE [11]
5, 484 22,95 2,80 0,911 neon 30-40 RANSLEY [10]
5,921 24,78 3,07 1,026 argon 300 LIU[8]

Prace RANSLEY a NEUFELDA [10] z roku 1948, pro stanoveni rozpustnosti vodiku
v Cistém hliniku, byla zakladni prace tento vyzkum. V roce 1950 OPIE A GRANT [11]
dospéli k zavéru, ze rozpustnost vodiku v hliniku je dana vSeobecnou rovnici:

logio = — 2+, (7.16)

kde znaCi: S — rozpustnost vodiku v hliniku [cm3 na 100 g kovu]; A — je konstanta,
ktera predstavuje teplo roztoku vodiku v kapalném nebo pevném hliniku; C je
integracni konstanta.

V tabulce 7-8 jsou uvedeny rovnice pro vypocet log S podle riznych autora.

Tabulka 7-8 Rovnice pro stanoveni rozpustnosti vodiku v roztaveném a pevném
hliniku podle rdznych autort

1 -
N l0g1S= —2+4¢C Entalpie
Cislo T roztoku Rok
rovnice AH Metoda ublikovani | Publikovano
Konstanta A | Konstanta C 1 P
[J.mol?]
Vodik v kapalném hliniku
1 2760 2,796 52 840 Sievert . 1948 RANSLEY et al.
metoda [10]
2 2550 2,620 48 820 Sievert. 1950 OPIE et al.
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metoda [11]
3 3086 2,969 59 080 nasyceni a EICHENAUER et
extrakce 1961 al. [4]
4 2713 2,528 51 940 rychlé 1967 GRIGORENKO et
ochlazovani al. [13]
5 2970 2,817 56 860 rychlé 1987 FEICHTINGER et
ochlazovani al. [14]
6 2700 2,720 51 690 modif. Sievert. 1988 TALBOT et al.
met. [9]
7 2692 -1,320 - 1995 ANYALEBECHI et
al. [13]
8 2980 3,070 57 050 Sievert. 1995 LIU et al.
metoda [8]
9 2392 2,256 45 800 rychlé 1995 IMABAYASHI et
ochlazovani al. [21]
Vodik v tuhém hliniku
10 2080 0,788 39 820 Sievert. 1948 RANSLEY et al.
metoda [10]
11 3342 1,961 58 240 nasyceni a EICHENAUER
extrakce 1961 etal. [4]
12 3300 2,105 63 180 nasyceni a 1968 EICHENAUER
extrakce et al. [18]
13 3340 2,220 63 940 extrakce tuhého 1979 ICHIMURA et al.
stavu ve vakuu [15]
14 5040 4,976 96 490 postupna difuze 1983 HASHIMOTO et
al. [2]
15 3320 2,220 modif. Sievert. 2004 TALBOT et al.
metoda [16]

Poznamka: S je rozpustnost vodiku za standardnich podminek v kubickych centimetrech na 100 g
taveniny.

Hodnoty logio S pro vypocet rozpustnosti vodiku v hliniku podle ANYALEBECHI [12]
se od ostatnich autoru lisi pfedevSim v hodnoté konstanty C, ktera je -1.32.

7.1.2.2 Vypocétové metody pro experimentalni aplikace vodiku vhliniku pfi vyrobé
celularnich materialt

Rozpustnost vodiku v taveniné hliniku byla sledovana v disledku nasich experiment
zameéfenych na sledovani napénovaciho pochodu pfi vyrobé hlinikovych celularnich
systému (hlinikovych pén). Rozpustnost vodiku v taveniné cistého hliniku byla
pocCitana na zakladeé teplot potfebnych pro technologii napénovani roztaveného hliniku.
K témto ucelim byly pouzity vS8echny dostupné rovnice, viz tab. 7-8, které feSi
rozpustnost vodiku v taveniné hliniku. Vypocitané hodnoty log S a S jsou uvedeny
v tabulce 7-9. V tabulce 7-10 jsou vypocitané hodnoty log S a S pro rozpustnost
vodiku v tuhém hliniku.

Tabulka 7-9 Vypocitané hodnoty rozpustnosti vodiku v taveniné Cistého hliniku (log
S a S) na zakladé hodnot podle rlznych autor(

Sledovani rozpustnosti vodiku v taveniné hliniku [cm /100 g Al]

Vypocet

Cislo 933 K 943 K 953 K 963 K 973 K dle
vypoétu 660 °C 670 °C 680 °C 690 °C 700 °C literatury

log S S log S S log S S log S S log S S
l. -0,158 | 0,695 | -0,127 | 0,746 | -0,09 | 0,802 | -0,066 | 0859 | -0,037 | 0,918 [10]
Il. -0,113 | 0,771 | -0,084 | 0824 | -0,056 | 0,879 | -0,028 | 0,938 - 0,998 [11]
0,0007

M. -0,338 | 0459 | -0,303 | 0498 | -0,268 | 0540 | -0,234 | 05583 | -0,202 | 0,628 [12]

V. -0,380 | 0417 | -0,349 | 0,448 | -0,319 | 0,480 | -0289 | 0514 | -0260 | 0,550 [14]

V. -0,366 | 0431 | -0333 | 0465 | -0299 | 0502 | -0267 | 0541 | -0235 | 0,582 [15]

VI. -0,174 | 0,670 | -0,143 | 0,719 | -0,113 | 0,771 | -0,084 | 0824 | -0,055 | 0,881 [
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VII. nebylo poéitéano [13]
VIII. -0,124 | 0,752 [ -0,090 [ 0813 [ -0057 [ 0877 | -0024 | 0,946 | 00073 | 0,983 8]
IX. -0,308 | 0492 | -0281 | 0524 | -0254 | 0557 | -0,228 | 0592 | -0,202 | 0,628 [19]

Tabulka 7-10 Vypocitané hodnoty rozpustnosti vodiku v tuhém stavu €istého hliniku
(log S a S) na zakladé hodnot podle ruznych autort

Sledovani rozpustnosti vodiku v tuhém stavu hliniku [cm=/100 g Al]
Vypocet
Cislo 933 K 943 K 953 K 963 K 973 K dle
vypocétu 660 °C 670 °C 680 °C 690 °C 700 °C literatury
log S S log S S log S S log S S log S S
X. -2,842 | 0,0014 | -2,303 | 0,0049 | -1,903 | 0,0125 | -1595 | 0,0254 | -1,441 | 0,0362 [10]
XI. -3,871 | 0,0013 | -3,005 | 0,0009 | -2,362 | 0,0043 | -1,867 | 0,0135 | -1,621 | 0,0239 [12]
XII. -3,654 | 0,0002 | -2,798 | 0,0016 | -2,164 | 0,0068 | -1,675 | 0,0211 | -1,432 | 0,0370 [22]
XII. -3,609 | 0,0002 | -2,743 | 0,0018 | -2,101 | 0,0079 | -1,606 | 0,0248 | -1,360 | 0,0437 [21]
XIV. -3,820 | 0,0002 | -2,513 | 0,0031 | -1,544 | 0,0286 | -0,797 | 0,1596 | -0,426 | 0,3750 [2]
XV. -3,574 | 0,0003 | -2,713 | 0,0019 | -2,075 | 0,0084 | -1,583 | 0,0261 | -1,338 | 0,0415 [9]

Na obr. 7.6 je uvedena rozpusnost vodiku v hliniku pfi raznych teplotach, vypocet
proveden dle rovnic riznych autord.
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Obr. 7.6 Rozpusnost vodiku v hliniku pfi riznych teplotach, vypocet proveden
dle rovnic rtznych autort

7.1.2.3 Vypocet difuze vodiku v kapalném hliniku
Sledovani difuze vodiku v taveniné hliniku je jednim z dulezitych procesu pfi vyrobé
celularnich kovovych systémi (kovovych pén). Difuze vodiku velmi dobfe
koresponduje s mechanismem jeho rozptyleni, kdy se uplatriuji skoky atomu vodiku
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v dusledku tepelné aktivace.
Koeficient difuze vodiku v hliniku (pevném i kapalném) Ize stanovit na zakladé obecné
zname Arrheniovy rovnice:

AH
D =Dy-exp (— ﬁ), (7.17)

kde znaci: Do — frekvenéni factor difize [m?-s1]; AH — aktivacéni entalpie [kJ-mol?]; R
— univerzalni plynova konstanta R =8.314 [J-K'1.-mol], T —teplota [K].

V tabulce 7-10 jsou uvedeny potfebné hodnoty pro vypocet difuzniho koeficientu
vodiku v tuhém a kapalném stavu hliniku (frekvencni faktor Do a aktivacni entalpie

AH).

Tabulka 7-11 Hodnoty pro stanoveni koeficientu difuze vodiku v Cistém hliniku

Hodnoty pro stanoveni koeficientu difuze vodiku v istém hliniku
Frekvencni faktor Activacni entalpie Rozsah teplot
Do [m?s?] AH [kJ-mol?] Faze [°C] Literatura
1,10-10° 40,95 tuha t0 660 [4]
1,01-10° 47,70 tuha 450 - 625 [23]
1,90-10° 40,00 tuha 450 - 590 [24]
2,50-10°° 90,00 tuha 450 - 590 [25]
45810 37,03 tuha 300 - 640 [21]
3,80-10° 19,26 kapalna nad 660 [12]

Poznamka: Difuzni koeficient vodiku v pevném stavu €istého hliniku: D = 0.11 exp (- 9780/RT) [cm-
2.s1], [12].

Drahu difuze atomu vodiku v hliniku Ize vypocitat ze vztahu [6]:
l=+D-t (7.18)
kde znadi: D — difuzni koeficient vodiku [m?s7]; t - ¢as difuze [s].

a) Vypocet soucinitele difaze vodiku v hliniku

Vramci feSeni otazek rozkladu napénovacich c&inidel na bazi hydridi byly
provedeny vypocty soucinitele difuze vodiku v tuhém a kapalném hliniku pfi rdznych
teplotach (20 °C, 100 °C, 200 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C, 550 °C, 600 °C, 610 °C, 620
°C, 630 °C, 640 °C, 650 °C, 660 °C, 670 °C, 680 °C, 690 °C, 700 °C a 720 °C). Velmi
dalezité teploty pfi vyrobé hlinikovych ,pén“ Ize povazovat rozmezi teplot od 660 °C do
700 °C. Pro vypocet byl pouzit vzorce (7.17) a hodnoty odpovidajicich veli€in v tabulce
7-11 podle [4] and [12]. Vypocitané hodnoty souciniteltd difuze pro jednotlivé teploty,
resp. fazi solid a liquid, jsou uvedeny v tabulce 7-12.
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Tabulka 7-12 Hodnoty vypocCitaného soucinitele difuze vodiku v hliniku

Vypocitané hodnoty koeficientu difuze vodiku v hliniku
Soucinitel difuze Frekvencni faktor
D Do Aktivacni entalpie Teplota Faze

[m2s? [m2s7] AH [kJ-mol?] [K] [°C]
5,511-10%3 293 20
2,025.10 373 100
3,300-10°%° 473 200
2,025.10° 573 300
7,291-10° 673 400
1,881-10°® 1,110 40,95 773 500 pevna
2,783 -10°® 823 550
3,910-10°® 873 600
4,150-10°8 883 610
4,411-10°8 893 620
4,680-10°8 903 630
5,016-10°8 913 640
5,280-10°8 923 650
3,154-107 933 660
3,230-107 943 670
3,344-107 953 680
3'41210-7 3,8106 19,26 963 690 kapalna
3,534-107 973 700
3,572:107 983 710
3,690-107 993 720

Na obr. 7.7 Zavislost hodnoty soucinitele difuze vodiku v hliniku na teploté
v dekadickych a logaritmickych souradnicich.
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Obr. 7.7 Zavislost hodnoty soucinitele difuze vodiku v hliniku na teploté v dekadickych

b) Vypocéet difuznich drah vodiku v hliniku
Podle vzorce (7.18) byly difuzni drahy vodiku v hliniku pocitany pfi raznych
teplotach pro ¢asové body 10 [s], 20 [s], 30 [s], 40 [s], 50 [s] a 60 [s], viz tabulka 7-13.

a logaritmickych souradnicich

Tabulka 7-13 Vypocet drah pfi difuzi vodiku v hliniku v €asovych okamzicich 10, 20,
30, 40, 50 and 60 [s]

Vypocet drah diftize vodiku v hliniku v ¢asech 10, 20, 30, 40, 50 a 60 s

. L = (D112
Cislo D Teplota [m]
vypoétu [m2s7] [°C] 10 [s] 20 [s] 30 [s] 40 [s] 50 [s] 60 [s]
drahy
1 551110 20 2,348-10°° 3,320-10° 4,066-10°° 4,695-10°° 5,250-10°¢ 5,751.10°¢
2 2,025-10™1 100 1,423-10° 2,012.10° 2,465-10° 2,846-10° 3,183.10° 3,486-10°
3 3,300-101° 200 5,746-10° 8,124-10° 9,950-10° 1,149-10* 1,285-10* 1,407-10*
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4 2,02510° 300 1,423.10* 2,012.10* 2,465-10* 2,846-10* 3,182-10* 3,486-10*
5 7,291.10° 400 2,700-10* 3,818-10* 4,677-10* 5,400-10" 6,038-10" 6,614-10"
6 1,881-10° 500 4,337-10* 6,134-10* 7,5612-10* 8,671-10" 9,698-10" 1,063-10°
7 2,783 -10°® 550 5,275-10* 7,461-10* 9,132-10* 1,055-10° 1,180-10° 1,292:10°
8 3,910-10%® 600 6,253-10* 8,843-10* 1,084-10°° 1,251-10° 1,398-10° 1,532:10°
9 4,150-10°® 610 6,442-10* 9,110-10* 1,116-10° 1,288-10° 1,440-10° 1,578:10°
10 4,411-10°® 620 6,642-10* 9,393-10* 1,150-10° 1,328-10° 1,485-10° 1,627-10°
11 4,680-10°° 630 6,841-10* 9,675-10* 1,185:10° 1,368-10° 1,530-10° 1,676-10°
12 5,016-10® 640 7,082:10* 1,001-10° 1,244.10° 1,416-10° 1,584-10° 1,73510°
13 5,280-10°® 650 7,266-10* 1,028:10° 1,259:10° 1,453-10°3 1,625-10° 1,780-10°
14 3,154-107 660 1,776:10° 2,512:10° 3,076-10°° 3,552:10° 3,971.10° 4,350-10°
15 3,230-107 670 1,797-10° 2,542:10° 3,113.10° 3,594-10° 4,019-10°3 4,402-10°
16 3,344-107 680 1,829-10° 2,586:10° 3,167-10° 3,638-10° 4,089-10°3 4,479-10°
17 3,412:107 690 1,847-10° 2,612:10° 3,200-10° 3,695-10° 4,130-10°3 4,524-10°
18 3,534-107 700 1,880-10°%° 2,659-10° 3,255.10° 3,760-10° 4,204-10°3 4,604-10°
19 3,572:107 710 1,890-10°% 2,67310° 3,274.10° 3,780-10° 4,226-10°3 4,629-10°
20 3,690-107 720 1,921.10° 2,717.10° 3,32710° 3,842:10° 4,295-10°3 4,705-10°

Vysledky vypoctu difuznich drah vodiku v zavislosti na teplot¢ a na Case pfi
napénovani hliniku jsou graficky interpretovany, viz obr. 7.7.

Na zakladé hodnoty koeficientu difuze vodiku v hliniku pfi rdznych teplotach byly
vypocitany drahy difuze vodiku v ¢ase 60 [s]a 120 [s].
stanoveno, Ze draha difuze vodiku v tuhém hliniku se pohybuje pfi ¢asu difuze 60 [s]
v tuhém stavu hliniku 1,063-10°® [m] pfi teploté 20 °C do hodnoty 1,780-10° [m] pfi
teploté 650 °C.
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Obr. 7.7 VypocCitané hodnoty difuznich drah vodiku v Cistém hliniku pfi vyrobé celularnich

systému v zavislosti na teploté (vlevo), v zavislosti na ¢ase (vpravo)

V kapalném stavu hliniku jsou drahy difuze vodiku od 4,350-10 [m] pfi teploté 660
°C do 4,705-10° [m] pfi teploté 720 °C. P¥i teploté 500 °C tato draha vodiku ¢ini
1,063:103[m], tj. 1,1 [mm]. Drahy difuze vodiku pfi ¢ase difluze 120 [s] od 5,49-10 [m]
pfi teploté 20 °C do hodnoty 2,517-10-2 [m] pfi teploté 650 °C. P¥i teploté 500 °C tato
draha vodiku ¢ini 1,502-10-3[m], tj. 1,5 [mm]. Pro teplotu 500 °C se li§i difuzni drahy
vodiku v hliniku cca o 40 %. V kapalném skupenstvi hliniku jsou tyto drahy difuze
vodiku od 6,152-102 [m] pfi teploté 660 °C do 6,654-10-2 [m] pfi teploté 720 °C.

PFi vyrobé kovovych celularnich systém( (pfedevSim hlinikovych pén) praskovou
metalurgii ma znacny vyznam tepelny rozklad napéfnovaciho €inidla. Tato Cinidla jsou
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hydridy. Tepelny rozklad hydridd vede ke vzniku plynného vodiku, ktery zpusobuje
porozivitu (celularnost) kovového systému.

Tento pFispévek je zaméfen na rozpustnost a difuzi vodiku v Cistém hliniku a je
zakladem teoretickych znalosti vyroby hlinikovych pén. Vodik je pfi praskové
metalurgii vyroby hlinikovych pén produktem tepelného rozkladu naplyfiovacich Cinidel
(TiH2, SrH2, MgH2 atd.). Vodik je velmi dulezity jednoduchy dvouatomovy plyn. Ma
odliSnou rozpustnost v tuhém a kapalném stavu pfislusného kovu.

Rozpustnost vodiku se v kovech zvySuje s rostouci teplotou (rozpousténi je
endotermicky déj). To znamena, Ze rozpustnost vodiku v hliniku a v hlinikovych
slitinach je proménna a zavisla na teploté, chemickém slozeni a parcialnim tlaku
vodiku v okolni atmosféfe. Hlinik a hlinikové slitiny vykazuji znacny rozdil mezi
rozpustnosti vodiku v tuhém a v kapalném stavu. Jak uvadi [26], v tuhém stavu pfi
teploté 660 °C je rozpustnost vodiku v Al pouze 0,036 cm 3/100 g hliniku.
V roztaveném kovu pfi teploté 660 °C je rozpustnost 0,77 cm? /100 g hliniku, to je asi
20 nasobné vyssi. Podle AMBRIZE [3] je rozpustnost vodiku pfi teploté 660 °C pouze
0,69 cm3/100 g hliniku. Podle OPIE [11] je v kapalném stavu rozpustnost vodiku
v kapalném hliniku 0,77 cm?3/100 g hliniku. Podle RANSLEY [10] je v kapalném stavu
rozpustnost vodiku v kapalném hliniku 0,695 cm?3/100 g hliniku a podle TALBOT [6] je
v kapalném stavu rozpustnost vodiku v kapalném hliniku 0,67 cm?3/100 g hliniku.

Dale byly sledovany difuzni drahy vodiku v kapalném a pevném hliniku. Bylo
potvrzeno, ze pfi nizkych teplotach kratkych ¢asech difuze jsou difuzni drahy vodiku
velmi malé (20 °C, 10 s) je 2,35-10% [m]. S rostouci teplotou a ¢asem se difuizni drahy
zvysuji (660 °C, 10 s) je 1,8-103 [m], (720 °C, 60 s) je 4,7-10°3 [m].

Pfi vyrobé vzorku celularnino kovového systému, ktery ma délku nékolika
centimetrd vyZzaduje doba transportu vodiku pomérné velky ¢asovy usek. To je dosti
zavazny poznatek. Proto pfi praskové metalurgii vyroby hlinikovych pén je nutné
zabezpecCit homogenitu napénovaciho Ccinidla v celém objemu vyrabéného
napénovaného materialu.

Tato problematika byla odeslana k publikovani:

NOVA, I. FRANA, K. MACHUTA, J. JELINEK. M. Physical Metalurgical of Diffusion
and Solubility of Hydrogen to Determine its Optimal Foaming Properties for the
Production of Aluminium Foams). (Pripraveno pro publikovani v roce 2025)

7.2 Vyroba poréznich hlinikovych materiali s pouzitim chloridu sodného
a hodnoceni jejich fyzikalnich a mechanickych viastnosti

V ramci feSeni excelentniho projektu: OP VVV: Excelentni vyzkum. Reg. &.:
CZz.02.1.01./0.0/0.0/16_019/ 0000843: ,Hybridni materialy pro hierarchické ucely*
(vyzkumny cil 2: Materialy a struktury na kovové bazi, v ramci vyzkumné aktivity 01:
Celularni leh¢ené kovoveé struktury) jsme se zabyvali vyrobou poréznich hlinikovych
materiald.
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7.2.1 Aplikace slévarenské technologie a jeji ovéreni

Pfi navrhu technologie byly brany v uvahu vSechny obtize taveni slitin hliniku,
vCetné jeho vysoké afinity ke kysliku. Pro pfipravu porézniho hlinikového materialu
byla pouzita kombinace slévarenské metody s vyuzitim plniciho materialu. Timto
materialem byl chlorid sodny o velikosti ¢astic 2 az 3 mm, viz obr. 7. 8.

Obr. 7.8 Pouzity chlorid sodny pro vyrobu porézniho hliniku

a) Vyroba hlinikového porézniho zptisobu slévarenskou metodou

Pro vyrobu porézni hlinikové slitiny byl pouzit specialni pFipravek, s dutinou
@ 60 x 100 mm, viz obr. 7.9, ktery byl naplnén definovanym mnozstvim ,plniciho
materialu®, tj. chloridem sodnym. Do pfipravku byl dale vloZen valcovy vzorek
z hlinikové slitiny AlSi12. Pripravek byl vioZzen do odporové pece Clasic. Pec byla
ohfata na teplotu 850 °C. Prfed vlozenim do pece byly Srouby i matice na pfipravku
oSetfeny grafitovym separacnim materialem, aby pfipravek bylo mozno po vytvoreni
porézniho hlinikového systému dobie povolit a rozebrat. K jeho vyrobé byla pouzita
slitina hliniku EN AC - 44300 (AISi 12), obsah prvku je v tabulce 7-14. Chemické
slozeni bylo identifikovano jiskrovym emisnim spektrometrem Bruker Q4 Tasman.

Tabulka 7-14 Chemické slozeni pouzité slitiny hliniku
Chemické sloZeni slitiny EN AC 44300 (AISi12) [hmot. %
Si Fe Mn Cu Zn Ti Vv Mg Na Pb Al
11,9 0,45 0,41 0,05 0,11 0,10 | 0,008 | 0,001 | 0,005 | 0,005 | 86,96

Obr. 7.9 Pripravek a pec pro vyrobu poréznich hlinikovych systému
Experimenty provadéné na nasem pracovisti jsou jedny z prvnich, proto byly

sledovany nestandardni podminky vyroby porézniho Cistého hliniku. Jak je z obr. 7.10
patrné, takto zvolena metoda nepfinesla oCekavané vysledky.
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Timto experimentem bylo potvrzeno, Ze vyroba hlinikovych poréznich materiall
s vyuzitim chloridu sodného je mozno jediné s pouzitim infiltrace taveniny mezi zrna
chloridu sodného. V ramci feSeni projektu bylo pfikro¢eno k aplikaci jiné technologie.

Obr. 7.10 Kompaktni vzorek ze slitiny AlSi12 u¢eny pro napériovani a vyrobeny porézni
vzorek ze slitiny AlSi12

7.2.2 Vyroba hlinikového porézniho systému lisovanim taveniny mezi zrna
chloridu sodného

Z divodu predchozich vyrobnich neuspéchu byly dalSi experimenty zaloZzeny na
vyuziti tlaku taveniny, ktera byla tlaena do dutiny slévarenské formy napinéné
chloridem sodnym. Slévarenska forma, viz obr. 7.11, je vyrobena z oceli CSN EN
1.2343 (CSN19 552), s dutinou o rozméru & 60 x 50 mm. Bylo nutné vypracovat
potfebnou metodiku pro zajisténi homogenizace rozlozeni soli ve formé. Tavenina byla
tavena v grafitovém kelimku a pro taveni byla pouZita odporova pec Clasic. Pro vyrobu
celularniho hlinikového systému, resp. porézni slitiny hliniku AlSi 12, byla forma
pfedehiata na teplotu 200 °C naplnéna definovanym mnozstvim ,plniciho materialu®,
tj. chloridem sodnym. Do formy bylo nalito odmé&fené mnozstvi taveniny a tavenina
ve formé byla stlacena, byl vyvozen tlak 100 MPa.

Obr. 7.11 Zafizeni pro lisovani taveniny do formy s chloridem sodnym
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Po ztuhnuti byl odlitek rozfezan v pficném sméru a viozen do vodni lazné pro
rozpusténi soli. Dale byla sledovana hmotnost vyrobeného porézniho vzorku
o tloustce 10 mm. Makrostruktura pfi¢ného fezu je na obr. 7.12.

Obr. 7.12 Makrostruktura porézniho vzorku ze slitiny hliniku AlSi 12,
&60 x 10 mm, vlevo; fez slitinou hliniku vyrobenou spole¢nosti EXXENTIS, vpravo;
pfi¢ny fez vyrobenym vzorkem, dole

Dale byla pordzita vyrobeného vzorku ze slitiny AlSi12 sledovana pomoci mikroskopu
Olympus DSX 500. Na obr. 7.13 je uvedena porozita v riznych mistech pfi¢éného fezu
vzorku.

Obr. 7.13 Rez vyrobenym poréznim materidlem z hlinikové slitiny AISi 12, sledovéano
mikroskopem Olympus DSX 500, zvétseno 10 nasobné

Na obr. 7.14 je pudorysny pohled na pordzni material slitiny hliniku AISi12.

Obr. 7.14 Porozita hlinikovych vzorku, vyrez z plochy kruhu vyrobeného vzorku, stanoveno
mikroskopem Olympus DSX 500
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7.2.2.1 Vyhodnoceni vilastnosti porézniho materialu z hlinikové slitiny AlSi12

Pro hodnoceni vlastnosti vyrobené porézniho systému hlinikové slitiny byla
vypracovana metodika pro stanoveni pfislusnych fyzikalné-materialovych
charakteristik, resp. pfislusnych veliCin. Vyhodnoceni vyrobenych hlinikovych
poréznich materialu se tyka stanoveni téchto veli€in:

a) Stanoveni objemové hmotnosti porézniho materialu (pa.r) - se provadi na zakladé
fyzikalniho vypoctu, podle znamého vztahu

Pap, = 2L (7.19)

)
Vaip.

kde znaci: paip. - objemovou hmotnost porézniho materialu [kg-m-3]; maip. - hmotnost
porézniho materialu [kg]; Vaip. - objem porézniho materialu [m-3].

b) Stanoveni relativni objemové hmotnosti porézniho materialu (pr)

pp = 242, (7.20)

PB.M.

kde znaci: pr- relativni objemovou hmotnost porézniho materialu [1]; pai.p. - objemovou
hmotnost porézniho materialu [kg-m=3]; psm (ay - hustotu zakladniho materidlu bez
porezity [kg-m-3].

c) Stanoveni objemové hmotnosti diskretizované struktury porézniho materialu

v
Paip. = PBM__ALP. ALP. (7.21)

kde znadi: Vai.rp — objem porézniho materialu [m3]; Ve.m. — objem zakladniho materialu
bez porezity [m?].

d) Stanoveni porezity (porovitosti) materialu (P)
Porezitu materialu je podilem rozdilu hustoty zakladniho materialu a porézniho
materialu (porézni hlinik — Al. P.) k hustoté zakladniho (neporézniho) materialu (B.M.):

P= (w) 1100 [%] = (1 —222) - 100 [%)] (7.22)

PB.M. PB.M.

e) Stanoveni Youngova modulu pruznosti v tahu porézniho hlinikového materialu
AlSil2, je podle [1] a[2]

Evp. = k-Egpm.- (pM'P')m» (7.23)

PB.M.
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kde znadi: Eap. - Younguv modul pruznosti napénéného materialu [MPa], Esm.-
YoungUlv modul pruznosti zakladniho materialu [MPa], pai.r. — objemovou hmotnost
porézniho materidlu [kg-m3]; psm — hustotu zakladniho materialu [kg-m3];
k — konstantu pro vypocet modulu pruznosti k = (0,1 to 4), m je konstanta pro vypocet
modulu pruznostim =2 [2], m=1.5t0 1.7 [1].

f)  Vypocet soucinitele teplené vodivosti porézniho materialu AlSi 12

Na zakladé rovnice (7.24) byly provedeny vypocty.

_ parp.\*
Aarp. = g ( pB.M.) , (7.24)
kde znaci: As.m. - soucCinitel tepelné vodivosti zakladniho materialu AlSi12 (AB.Mm.

=150 W-m'1.KY]; a - konstantu (a = 1.65 to 1.85) [4], a =2 [3].
Na zakladé rovnic (7.19) az (7.24) byly vypocitany vybrané hodnoty vlastnosti
vyrobeného porézniho ze slitiny AlSi12. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7-15.

Tabulka 7-15 Zjisténé a vypocCitané hodnoty porézniho materialu AlSi12

Vypocet fyzikalnich hodnot porézniho mareialu ze slitiny AlSi12

Vlastnosti Hodnota
Objemova hmotnost AlSi12 & 60 x 10 mm (zakladni material) ps.wm.(aisi12) 2660
[kg-m™]
Objem AlSi12, & 60 x 10 mm (zakladni material) Ve.m.caisiz2) [M3] 2,82:10°
Hmotnost AlSi12, & 60 x 10 mm (zakladni material) ms.m.aisit2) [Kg] 0,075
Objem porézniho materialu AlSi12 & 60 x 10 mm, V a.p. aisit2) [M3] 2,89-10°
Hmotnost porézniho materialu AlSi 12 & 60 x 10 mm mai.p. (aisiz2) [Kg] 0,031
Objemova hmotnost porézniho materialu AlSi12 & 60 x 10 mm, pai.p. (aisi12) 1074
[kg-m]
Relativni objemova hmotnost porézniho materialu AISi 12 0,40
& 60 X 10 mm, preL (aisi12) [1]
Porezita porézniho materialu AlSi 12 & 60 x 10 mm, P [%] 60
Younglv modul pruznosti porézniho materialu AlSi 12, & 60 x 10 mm, E 3667
ALP. (aisizz) [MPa]
Soucinitel tepelné vodivosti AlSi 12, Aaip. aisizz) [W-mT-K1] 25

Poznamka: Eg.m. (aisiiz) — Younguv modul pruznosti, Eaisiiz2 = 75 000 [MPa].

Vyroba hlinikovych poréznich systému je spojena se slozitosti a znacnou
narocnosti zajisténi homogenity struktury. Tyto komplikace jsou do jisté miry spojeny
s vysokou afinitou hliniku ke kysliku. Metody popsané v literatufe se v naSich
experimentalnich podminkach neosvédcily. Proto bylo pfistoupeno na nestandardni
metodu tlaceni taveniny do forem s dostupnymi mnozstvimi NaCl se ukazalo byti
schadné. Tuto metodu lze pouzit pouze pfi moznostech aplikace tvareciho lisu
s dosahem tlakovych pomérd min. 100 MPa. Zjisténé hodnoty porézniho materialu
AlISi12 jsou: objemova hmotnost pa.p = 1074 [kg-m3]; relativni objemova hmotnost preL
(aisit2) = 0,40; porozita P (AlSi12) = 60 %, Younglv modul pruznosti Ea.p. (AlSi12) =
3667 [MPa] a soucinitel tepelné vodivosti Aaip. (aisit2) = 25 [Wm1K]. Tyto hodnoty
jsou v souladu, které prezentuji vyrobce porézniho hliniku [5].
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Jako dalSi mozZnost schddnéjsi vyroby hlinikovych poréznich materidld se
zaméfenim pouziti vakua a ochrannych atmosféry argonu. K tomu je tfeba znovu
specialni zarizeni. Jak je z obr. 7.12 vlevo patrné, nasSe vyrobena porézni struktura
z hlinikového materialu (slitina AISi12) je srovnatelna s hlinikovym poréznim
materialem, ktery profesné vyrabi firma Exxentis.

Tato problematika byla publikovana:

NOVA, I. FRANA, K. SOBOTKA, J. SOLFRONK, P. KORECEK, D. a |. NOVAKOVA.
Production of Porous Aluminium Using Sodium Chloride. Manufacturing Technology.
2019, Vol. 19, No. 5. pp. 817- 822. ISSN 1213-2489, Scopus.

7.2.3 Vyroba porézniho hlinikového materialu lisovanim zrn chloridu sodného
do taveniny hlinikové slitiny pfi pouziti nové délené formy

Tato Cast vyzkumné Cinnosti se zabyva presentaci vysledkd dlouhodobé
provadéného vyzkumu vyroby poréznich hlinikovych materiall. Jak je znamo, tyto
materialy se vyznacuji predevSim nizSi hustotou a odpovidajicimi mechanickymi
vlastnostmi. Na zakladé vypracované metodiky byly vyrobeny vzorky poréznich
hlinikovych materiald. K tomuto uc€elu byly pouzity rizné velké castice chloridu
sodného (s primérnou velikosti 2, 4, 6 a 9 mm). Pro vyrobu hlinikového porézniho
materialu byla pouzita nejvyhodnégjsi slévarenska slitina AlSi12. V ramci experimentl
byly vyrobeny vzorky porézniho hlinikového materialu tvaru komolého kuzele. Dutina
slévarenské formy byla tvaru komolého kuzele (praméry: D = 0,047 m, d = 0,040 m,
vySka v = 0,040 m). Vyrobené vzorky byly analyzovany. Byla sledovana jejich
hmotnost, objem a byla vypocitana jejich objemova hmotnost a relativni objemova
hmotnost. Dale byla stanovena jejich porezita (porozita). Na zakladé empirickych
vztahu byla vypocitana jejich hodnota Youngova modulu pruznosti a hodnota tepelné
vodivosti. U vybranych vzorkd byla sledovana jejich pevnost v tlaku. Z naméfeného
prubéhu napéti — deformace byla stanovena hodnota Youngova modulu pruznosti.
Porezita vyrobenych vzorkl byla hodnocena i mikroskopicky.

7.2.3.1 Experimentalni vyroba hlinikovych poréznich materialu

Pfi realizaci experimentu vyroby hlinikovych poréznich materiald s pouzitim
chloridu sodného nebyl pouzit vakuovy systém (infiltrace taveniny mezi Castice
chloridu sodného, v zahrani¢i je tato metoda oznaCovana SHP - Space Holder
Particles).
Na nasSem pracovisti, Katedfe strojirenské technologie, Fakulty strojni — Technické
univerzity v Liberci, se vramci feSeni grantového projektu také zabyvame
problematikou vyroby poréznich kovovych materiald.
V tomto pfipadé pro vyrobu hlinikovych poréznich materalt byla navrzena a ovéfena
netradic¢ni technologie zaloZena na lisovani chloridu sodného do taveniny slitiny hliniku
ve slévarenské formé. K tomuto uc€elu byla pouzita hlinikova slitina (EN AC-44300)
AISi 12 (teplota tani cca 577 °C), jejiz hustota je 2650 [kg-m-3].
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Chemické slozeni pouzité slitiny AlSi12 (EN AC-44300) bylo stanoveno na emisnim
analyzatoru Bruker Q4 Tasman, viz tab. 7-1.6

Tabulka 7-16 Chemické sloZeni hlinikové slitiny AlSi12
Predepsané chemické sloZeni slitiny AISi 12
Si | Fe [ Mn | cu | zn [ Ti | vV | Mg | Na | Pb | Al
EN AC 44300 (AISi12) [wt%]
10,5- | 0,45- | 0,55 | 0,08 | 0,15 | 0,15 -
13,5 | 0,90

Stanovené chemické sloZeni slitiny AlSi12
121 | 043 | 0,46 | 004 | 0,12 | 0,20 | 0,007 | 0,001 | 0,005 | 0,004 | 86,96

Pro lisovani chloridu sodného byla pouzita slévarenska forma z oceli CSN EN
1.2343, viz obr. 7.15, vlevo. Pracovni dutina formy je jednoduchého tvaru — komolého
kuzele, aby vzorky vyrobeného porézniho systému se mohly lehce vyjimat ze
slévarenské formy. Schéma dutiny formy komolého kuzZele je patrna z obr. 7.15,
vpravo.

| Y

D

k -

2D =47 mm; &d =40 mm; v =40 mm
Obr. 7.15 Schéma dutiny formy tvaru komolého kuZzele

Forma se sklada ze Ctyr dill, jak je patrné z obr. 7.16. Valcovy dil: vnéjSi primér
90 mm, vySka 110 mm, & diry pro raznik 40 mm, & diry 47 mm pro vytlaceni porézniho
dilu z formy z formy. Raznik: & 38 x 80 mm. Vymezovaci podlozka s komolym
kuzelem: & 100 x 45 mm, komoly kuzel: & D1 =51 mm, & D2 = 46 mm, vySka 25 mm.

Pro experimenty byly pouzity dva vzorky chloridu sodného €. |. a €. Il. Ze vzorku €.
|. byly separovany Castice stfedni velikosti 3 az 5 mm a 1 az 3 mm. Ze vzorku . Il
byly separovany Castice velikosti 5 az 7 mm a 8 az 10 mm, viz obr. 7.17. Z hlediska
fyzikalnich vlastnosti je pro nase ucely vyroby porézniho materialu dulezita teplota tani
chloridu sodného, ktera ¢ini cca Tia = 801 [°C]; entalpie tani AHwni = 488 000 [J.kg™2].

245



Obr. 7.16 Pohled na jednotlivé dily lisovaci formy

Chemicka analyza obou vzorku chloridu sodného byla provedena rentgenovou
fluorescencéni metodou, na zafizeni XRF, Bruker S8 Tiger, Billerica, MA, USA .
Chemickeé slozeni obou vzorkl je uvedeno v tabulce 7-16.

A B C D

(A:8az 10 mm, B: 5az 7 mm, C: 3az 5 mm; D: 1 az 3 mm)
Obr. 7.17 Velikosti ¢astic chloridu sodného pro vyrobu hlinikovych poréznich materialt

Tablka 7-17 Chemické sloZeni pouzitych vzorkd NaCl.

Oznaceni Chemické slozeni NaCl [ hmot. %]
vzorku Cl Na Ca S Si K Br
NacCl
I 58,8 40,7 0,17 0,13 0,08 0,04 0,08
Il. 58,9 40,6 0,21 0,14 - - 0,15

Termicka analyza materialt (TG / DTA - termogravimetrie / diferencialni termicka
analyza) vzorku I. a Il. NaCl byla provedena na zafizeni Discovery Series, TA
Instruments, New Castle, DE, USA. Oba vzorky (l. a Il.) byly zahfivan rychlosti ohfevu
10 ° C / min v proudicim vzduchu. Vysledky termické analyzy a diferencialni termické
analyzy vzorku I. a Il. NaCl jsou uvedeny na obr. 7.18.

e

Obr. 7.18 Vysledky termické analyzy vzorku chloridu sodného NaCl l. (a)
and NacCl Il. (b).
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Vyroba vzorkl byla provedena ve formé s dutinou komolého kuzele, viz obr. 7.15.
Vypocet objemu dutiny formy komolého kuzele byl vypocCitan podle obecné znamého
vzorce:

V=="m-v-(D2+D-d+d?). (7.25)

A) Stanoveni mnoZstvi chloridu sodného a hliniku pro vyrobu vzorku porézni
hlinikové slitiny, vyroba vzorku poréznich hlinikovych materialt

Dosazenim hodnot podle obr. 7.15 vpravo do rovnice (7.24) byl vypocCitan objem
(V), ktery se rovna 5,689-10 [m®]. Pfi vyrobé hlinikového porézniho materialu byl
predpoklad, ze 50 % objemu formy (V) bude zaplnén hlinikovou slitinou (AlSi12),
a 50 % objemu formy bude zaplnén chloridem sodnym (NaCl). Lze vypocitat, ze objem
pro slitinu je:

Vsr = 0.5V =2.987-1075 [m?], (7.26)
Vnact = 0.5V =2.987-1075 [m3]. (7.27)
Pro vypoc&et hmotnosti m chloridu sodného byl pouzit znamy fyzikalni vztah:
m=p-V, (7.28)
kde zna¢i: m — hmotnost chloridu sodného [kg]; p — mérnou hmotnost [kg-m3;

V - objem [m3].

V tabulce 7-18 jsou uvedeny vypocitané hodnoty objemu chloridu sodného
a objemu taveniny AlSil12.

Hlinikova slitina AISi 12 byla tavena v grafitovém kelimku v tavici odporové peci
,Classic“. Teplota prfehfati taveniny byla 720 az 750 °C. Pfed odlévanim do
slévarenské formy byly tavenina metalurgicky oSetfena rafinacni soli, po zméreni
teploty byla tavenina nalita do slévarenské formy.

Tabulka 7-18 Vypocitana hodnota objemu chloridu sodného a objemu taveniny
AlSi12

Vypocet hmotnosti chloridu sodného

Hmotnost NaCl mnaci
[kg]

Objem NaCl Vnaci
[m?]

Mérna hmotnost NaCl pnaci
[kg-m-]

0.065

2.987-10°

2165

Vypocet hmotnosti slitiny hliniku AISi 12

Hmotnost AlISi1l2 maisii2
[kg]

Objem AISil12 Vaisii2
[m?]

Mérna hmotnost AlSi12 paisiiz
[kg-m-]

0.079

2.987-10°

2650

Pfed nalitim taveniny do dutiny formy byla forma pfedehfata na pracovni teplotu a
oSetfena ochrannym grafitovym nastfikem (Molybkombin UMF T4 sprey). Pak do
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pfedehfaté slévarenské formy bylo vlito odméfené mnozstvi taveniny slitiny AlSi12 a
nasypano odméfené mnozstvi chloridu sodného, viz obr. 7.19 (vlevo, uprostied).

Pak byla forma staveninou a chloridem sodnym vloZena pod hydraulicky lis
a lisovnikem byl chlorid sodny vtlacen do taveniny slititny hliniku, viz obr. 7.20 (vpravo).
Pro vtlaGovani je dulezité, aby mohl byt vyvozen tlak na sl ve formé cca 100 az 150
MPa. Soucasné je nutné, aby pro lisovani byl dobfe sefizen hydraulicky lis, v€etna
nastaveni parametru beranu, viz obr. 7.20 (vpravo). Na obr. 7.20 (vlevo) je uveden
hydraulicky lis a detailni pohled na jeho monitor, kde je prehled potfebnych lisovacich
parametrq, viz obr. 7.20 (uprostied).

Obr. 7.19 PInéni slévarenské formy taveninou (vlevo); slévarenska forma s taveninou a
nasypanou soli do dutiny formy a pohled na formu a na pracovni ¢asti
hydraulického lisu (vpravo)

Obr. 7.20 Pohled na hydraulicky lis a na jeho monitor s nastavenim potfebnych hodnot
lisovacich parametrt

Na obr. 7.21 a obr. 7.22 jsou vyrobené porézni materialy s pouzitim obou typu
Castice chloridu sodného jejich liosovanim do taveniny AlSi12. Lisovanim chloridu
sodného do taveniny slitiny hliniku vznikl dvoufazovy systém. Pak nasledovalo
vyvareni soli ze vzorkl pfi teploté cca 110 °C po dobu cca 60 minut. Takto vzniklé
hlinikové porézni vzorky byly podrobeny analyze. Na obr. 7.22 jsou vzorky, které byly
podrobeny analyze.
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Obr. 7.21 Pohled na vyrobené vzorky hlinikového porézniho materialu, slitina AlSi12,
erspektivni pohled, (vzorky ¢: 1,2,3,4,5,6, a 7)

Obr. 7.22 Pasorysny pohled na vzorky hlinikovych poréznich materiall pouZitych k analyze a
ke satanoveni vybranych vlastnosti (vzorky ¢: 1,2,3,4,5,6, a 7).

Vyrobené vzorky poréznich materialt byly analyzovany, byly vypocitany fyzikalni
hodnoty na zakladé jejich materalovych charakteristik, které jsou uvedeny v tabulce 7-
19.

Tabulka 7-19 Zakladni rozméry a objemova hmotnost vyrobenych vzorku z hlinikového
porézniho materialu

Zakladni rozméry a objemova hmotnost vyrobenych vzorkt z hlinikového porézniho materialu

Velikost Zakladni rozméry vzorku Hodnoty pro vypocet hustoty
Oznaceni ¢astic Pramér Pramér Vyska | Hmotnost Objem Hustotu
Vzorku NaCl D d h vzorkum | vzorkuV | vzorku p
[mm] [mm] [mm] [mm] [ka] [m?] [kg-m-]

1 9 45,8 41,5 27,0 0.0380 4.012-10° 947

2 6 45,5 41,0 28,3 0.0410 4.159-10° 985

3 6 45,0 42,5 24,1 0.0360 3.622:10° 994

4 6 46,5 42,3 25,0 0.0385 3.870-10° 995

5 4 46,0 44,1 20,45 0.0354 3.258-10° 1086

6 4 46,5 44,1 16,20 0.0285 2.610-10° 1092

7 2 46,3 42,7 22,5 0.0415 3.500-10° 1186
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B) Vyhodnoceni vlastnosti porézniho materialu z hlinikové slitiny AlSi12
vyrobeného lisovanim NaCl do taveniny slitiny hliniku

Pro hodnoceni vlastnosti vyrobené porézniho systému hlinikové slitiny byla
vypracovana metodika, ktera jiz zahrnuje vztahy pro stanoveni pfislusnych fyzikalné-
materialovych charakteristik, resp. pfislusnych veli€in. Tyto vztahy jsou (7.19) az
(7.24). Vyhodnoceni vyrobenych hlinikovych poréznich materialt se tyka stanoveni:
hustoty porézniho materialu (pair), stanoveni relativni objemové hmotnosti porézniho
materialu (preL) Stanoveni hustoty diskretizované struktury porézniho materialu,
Stanoveni porovitosti (porezity) materialu (P) - je podilem rozdilu hustoty zakladniho
materialu a porézniho materialu (porézni hlinik — Al. P.), stanoveni Youngova modulu
pruznosti a soucinitele tepelné vodivosti. Stanovené hodnoty jsou uvedeny v tabulce
7-20 az v tabulce 7-22.

Tabulka 7-20 Hodnoty porézniho materialu slitiny hliniku AlSi 12 vyrabéného vtlatenim
NaCl do taveniny slitiny, vzorky 1,2

Vlastnosti poréznich vzorka: 1, 2
Oznaceni vzorku 1 2
Stfedni velikost ¢astic chloridu sodného [mm] 9 6
Hustota vzorku ze slitiny AISi 12, (zakladni materidl) ps.m.(aisizz) [kg-m-9] 2650 2650
Objem vzork( ze slitiny AlSi 12, (zakladni materidl); vzorek 1: & 44 x 27 mm;
vzorek 2: & 43,25 x 28,3 mm; Ve.m.@aisizz) [M3] 4,103-10° | 4,156-10°
Hmotnost vzork( ze slitiny AISi 12; vzorek 1: & 44 x 27 mm; vzorek 2:
@ 43,25 x 28,3 mm; me.wm.aisit2) [Kg] 0.109 0.110
Objem poréznich vzork( ze slitiny AlSi12; Vp (aisiz2) [M?] 4.012-10° | 4.159-10°%
Hmotnost poréznich vzorki ze slitiny AISi 12 porous; mp. aisiz2) [Kg] 0.0380 0.0410
Objemova hmotnost poréznich vzorkil ze slitiny AlSi12; paip. (aisit2) [kg-m-9] 947 985
Relativni objemova hmotnost (porézni/zakladni) slitina AlSi 12 preL (aisiz2) [1] 0.36 0.37
Porozita poréznich vzorku ze slitiny AlSi 12; P [%] 64 63
Younglv modul pruznosti poréznich vzorki ze slitiny AlSi 12; Ep. (aisi12) [MPa] 956 1013
Soucinitel tepelné vodivosti poréznich vzork( ze slitiny AISi 12; Ap.aisi12) [W-m- 27 29
LK1

Poznamka: Eswm. (aisiiz) — Youngiv modul pruZnosti; Ensiiz = 75 000 [MPa]; k =0,1; m=2; a =1,65

Tabulka 7-21 Hodnoty porézniho materialu slitiny hliniku AlSi 12 vyrabéného vtlacenim
NaCl do taveniny slitiny, vzorky 3,4

Vlastnosti poréznich vzork(: 3, 4

Oznaceni vzorkl 3 4
Stfedni velikost &astic chloridu sodného [mm] 6 6
Hustota vzorku ze slitiny AISi 12 (zakladni material); ps.m.aisizz) [kg-m?] 2650 2650
Objem vzorku ze slitiny AlSi 12, (zakladni material); vzorek 3:

& 43,75 x 24,1 mm; vzorek 4: & 44,4 x 25,1 mm; Ve.wm.aisitz) [MI] 3,621-10° | 3,884-10°
Hmotnost vzorku ze slitiny AlSi 12; vzorek 3: & 43,75 x 24,1mm; vzorek 4:

@ 44,4 x 25,1 mm; me.wm. (aisitz) [Kg] 0,0956 0,103
Objem poréznich vzork( ze slitiny AlSi12; Vp (aisiz2) [M?] 3,622-10° | 3,870-105
Hmotnost poréznich vzorkl ze slitiny AISi 12 porous; mp. aisiz2) [Kg] 0,0360 0,0385
Objemova hmotnost poréznich vzorkl ze slitiny AlSi12; paip. (aisi12) [kg-m-3] 994 995
Relativni objemova hmotnost (porézni/zakladni) slitina AlSi 12 preL (aisiz2) [1] 0,38 0,38
Porozita poréznich vzorku ze slitiny AlSi 12; P [%] 62 62
Younglv modul pruznosti poréznich vzorkil ze slitiny AlSi 12; Ep.aisit2) [MPa] 1055 1060
Souginitel tepelné vodivosti poréznich vzorkd ze slitiny AlSi 12; Ap.(aisi12) 30 30
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Poznamka: Es m. (aisir2) — Younguv modul pruznosti; Easiiz = 75 000 [MPa]; k = 0,1; m=2; a =1,65

Tabulka 7-22 Hodnoty porézniho materialu slitiny hliniku AlSi 12 vyrabéného vtlatenim

NaCl do taveniny slitiny, vzorky 5,6 a 7

Vlastnosti poréznich vzork(: 5, 6 a 7

Ap.(aisiz2) [W-m1.K1]

Oznaceni vzorkl 5 6 7
Stfedni velikost ¢astic chloridu sodného [mm] 4 4 2
Hustota vzorku ze slitiny AlSi 12 (zakladni material); pe.wm.(aisi12) 2650 2650 2650
[kg-m]]

Objem vzorkl ze slitiny AISi 12 (zakladni material); vzorek 5:

& 45,05 x 22,45 mm; vzorek 6: & 45,30 x 16,20 mm; 3.258-10° | 2.610-10° | 3.500-10°%
vzorek 7 & 44,50 x 22,5 mm; Va.m.qaisitz) [M3]

Hmotnost vzork( ze slitiny AISi 12; vzorek 5: & 45,05 x 22,45

mm; vzorek 6: <& 45,30 x 16,20,3 mm; vzorek 7: 44,50 x 22,5 | 0.0863 0.0691 0.0928
mm; m.e.m.(aisiz2) [KQ]

Objem poréznich vzorkl ze slitiny AlSi12; Ve aisizz) [m9] 3.258:10° | 2.610-10° | 3.500-10°
Hmotnost poréznich vzorkil ze slitiny AlSi 12 porous; 0.0354 0.0285 0.0415
Mp. (aisiz2) [ka]

Objemova hmotnost poréznich vzorku ze slitiny AlSi12; 1086 1092 1186
PALP. (Alsi12) [kg-m2]

Relativni objemova hmotnost (porézni/zakladni) slitina AISi 12 0.41 0.41 0.45
PREL (alsi12) [1]

Porozita poréznich vzorkl ze slitiny AISi 12; P [%] 59 59 55
Younglv modul pruznosti poréznich vzork( ze slitiny AlSi 12; 1260 1274 1502
Ep.(aisizz) [MPa]

Soucinitel tepelné vodivosti poréznich vzorkl ze slitiny AISi 12; 34 35 40

Poznamka: Es.wm. (aisirz) — Younguv modul pruznosti; Easiiz = 75 000 [MPa]; k = 0,1; m=2; a =1,65

Porézni struktura vyrobenych vzorkl byla sledovana na elektronovém skenovacim mikroskopu
(Vega 3 Tescan, SEM HV 20.0 kV). Na tomto mikroskopu bylo sledovano propojeni otevienych
bunék ve struktufe jednotlivych poréznich vzorkl vyrobenych ze slitiny AISi12. Dale byla
provedena i EDX analyza, bylo vyhodnoceno chemické sloZzeni pouzité slitiny AlSi12 ve
zvoleném misté vzorku. V nasledujici ¢asti jsou uvedeny struktury jednotlivych vzorku
z elektronového mikroskopu, avSak bez vzorku €. 2 (byl pouzit pro zkousku v tlaku), jsou na
obrazkach 7.23, obr. 7.25, obr. 7.27, obr. 7.29, obr. 7.31 a obr. 7.33. EDX analyzy jednotlivych
vzorku jsou na obr. 7.24, obr. 7.26, obr. 7.28, obr. 7.30, obr. 7.32 a obr. 7.34.

Obr. 7.23 Pohled na strukturu porézniho materialu ze slitiny AlSi12 (a), detail materialu (b);
skenovaci elektronovy mikroskop (Vega 3 Tescan, SEM HV 20,0 kV), vzorek ¢. 1.
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() (b)

Obr. 7.24 EDX analyza a jeji vyhodnoceni s ohledem na lokalni chemické sloZeni (a),
chemické sloZeni pouZité slitiny AlSi12 (b); vzorek ¢.1

¥ L t

SEM HV: 10.0 kV WD: 54,96 mm | MIRA3 TESCAN|
SEM MAG: 39 x Det: SE 1mm
SEM MAG: 39 x  Date(midly): 01/29/21 Porformance in nanospace

(b)

Obr. 7.25 Pohled na strukturu porézniho materialu ze slitiny AlSi12 (a), detail materialu (b);
skenovaci elektronovy mikroskop (Vega 3 Tescan, SEM HV 20,0 kV), vzorek ¢&. 3 .

SEM HV: 10.0 kV
SEM MAG: 4 x

Wt% o
Al 763 01
0 113 01
Si 101 01
Na 13 00
Cl 11 01

Powered by Tru-Q®

(b)

Obr. 7.26 EDX analyza a jeji vyhodnoceni s ohledem na lokéalni chemické sloZeni (a),
chemické slozZeni pouzité slitiny AlSi12 (b); vzorek ¢. 3
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SEM HV: 10.0 kV WD: 83.47 mm | MIRA3 TESCAN|

SEM MAG: 20 x Det: SE 2mm
SEM MAG: 20 x__ Date(m/dly): 07/16/20 Performance In nanospace

(b)

Obr. 7.27 Pohled na strukturu porézniho materiélu ze slitiny AlSi12 (a), detail materialu (b);
skenovaci elektronovy mikroskop (Vega 3 Tescan, SEM HV 20,0 kV), vzorek ¢. 4

SEM HV: 10.0 kv WD: 83.61 mm L1l MIRAS TESCAN|

SEM MAG: 4 x Det: SE 10 mm
SEMMAG: 4x  Date(midly): 07/16/20 Parformance In nanospace

Wt% o

768 03
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34 0.1
16 0.0
1.1 03
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(b)

Obr. 7.28 EDX analyza a jeji vyhodnoceni s ohledem na lokalni chemické slozZeni (a),
chemické sloZeni pouZzité slitiny AlSi12 (b); vzorek ¢. 4

iy

i il W .
SEMHV: 150KV | WO:sss7mm || (101} MIRA3 TESCAN|
SEM MAG: 40 x Det: SE Tmm
SEMMAG: 40 x _ Date(midly): 11/23/20 Performance In nanospace

(b)

SEM HV: 10.0 KV WD: 80.00 mm L MIRA3 TESCAN|

SEM MAG: 5 x Det: SE 10 mm
SEMMAG: 5x  Date(m/dly): 07/16/20 Performance in nanospace

Obr. 7.29 Pohled na strukturu porézniho materialu ze slitiny AlSi12 (a), detail materialu (b);
skenovaci elektronovy mikroskop (Vega 3 Tescan, SEM HV 20,0 kV), vzorek ¢&. 5
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Obr. 7.30 EDX analyza a jeji vyhodnoceni s ohledem na lokalni chemické slozeni (a),
chemické slozZeni pouzité slitiny AlSi12 (b); vzorek ¢. 5

SEM HV: 10.0 kV WD: 62.00 mm SEM HV: 10.0 kV WD: 54,78 mm | MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 5 x Det: SE

» SEM MAG: 40 x Det: SE Tmm
SRILIAD: S X I | DAFIRY): STV BT ¥ IR0 SEMMAG: 40x  Date(midly): 0120121 Performance in nanospace

Obr. 7.31 Pohled na strukturu porézniho materialu ze slitiny AlSi12 (a), detail materialu (b);
skenovaci elektronovy mikroskop (Vega 3 Tescan, SEM HV 20,0 kV), vzorek ¢&. 6

() (b)

Obr. 7.32 EDX analyza a jeji vyhodnoceni s ohledem na lokéalni chemické sloZeni (a),
chemické slozeni pouzité slitiny AlSi12 (b); vzorek ¢. 6
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SEM HV: 100 kV WD: 54.00 mm | MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 40 x Det: SE 1 mm
SEM MAG: 40 X Date(midly): 01/29/21 Porformance in nanospace

(b)

Obr. 7.33 Pohled na strukturu porézniho materialu ze slitiny AlSi12 (a), detail materialu (b);
skenovaci elektronovy mikroskop (Vega 3 Tescan, SEM HV 20,0 kV), vzorek ¢. 7

SEM HV: 10.0 kV WD: 65.93 mm | MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 4 x Det: SE 10 mm
SEMMAG: 4 x  Date(midly): 02/04121 Porformance in nanospace

(b)

Obr. 7.34 EDX analyza a jeji vyhodnoceni s ohledem na lokéalni chemické sloZeni (a),
chemické sloZeni pouzité slitiny AlSi12 (b); vzorek ¢. 7

Porovitost vyrobenych vzork( ze slitiny AISi12 byla také sledovana pomoci
prumyslového pocitacového tomografu METROTOM 1500 CT ZEISS (model, 1500
firmy ZEISS, Oberkochen, Némecko). Sledované struktury jsou na obr. 7.35, obr. 7.36
a obr. 7.37. Sledovana pérovitost dobfe souvisi s velikosti ¢astic chloridu sodného
pouzitého k jejich vyrobé. Sou€asné je na vySe uvedenych obrazcich patrné propojeni
jednotlivych bunék.
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Obr. 7.35 Ukazka porovitosti ve vybranych rovinach hlinikového porézniho materialu, AlSi12
vzorku ¢. 4, vyhodnoceného na prumyslovém vypocetnim tomografu METROTOM 1500 CT
ZEISS: roviny fezu poréznim vzorkem (a); fez rovinou - fialova barva (b); fez rovinou -
Cervena barva (c); fez rovinou - zelenéa barva (d).
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Obr. 7.36 Ukazka porovitosti ve vybranych rovinach hlinikového porézniho materialu, AlSi12
vzorku ¢. 5, vyhodnoceného na prumyslovém vypocetnim tomografu METROTOM 1500 CT
ZEISS: roviny Ffezu poréznim vzorkem (a); fez rovinou - fialova barva (b); fez rovinou -
Cervena barva (c); fez rovinou - zelena barva (d).

Obr. 7.37 Ukéazka porovitosti ve vybranych rovinach hlinikového porézniho materialu, AlSi12
vzorku ¢. 6, vyvhodnoceného na prumyslovém vypocetnim tomografu METROTOM 1500 CT
ZEISS: roviny fezu poréznim vzorkem (a); fez rovinou - fialovéa barva (b); fez rovinou -
¢ervena barva (c); fez rovinou - zelena barva (d).
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C) Sledovani mechanickych vlastnosti vybranych poréznich hlinikovych materialti ze
slitiny AlSi12
Pevnosti v tlaku vyrobenych vzorku byla sledovana na trhacim stroji TIRA Test, viz
obr. 7.38, na tomto obrazku jsou také dva vzorky z hlinikového porézniho materialu
AlISi12 po zkouSce v tlaku (velikost ¢astic chloridu sodného 5 az 7 mm a 8 az 10 mm.

Obr. 7.38 Méreni pevnosti vzorku na zarizeni TIRA Test a vzorky po zkouSce v tlaku

V ramci sledovani porezity vzorkd byl sledovan i vliv velikost dutin na pevnost
materialu v tlaku. Ziskané hodnoty pevnosti v tlaku jsou uvedeny na obr. 7.39..

30 : : 30 T T
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Vzorek 1 (sample 1) - Youngtv modul pruznosti, Ep (aisi 121 = 160 MPa;

Vzorek 2 (sample 2) - Youngtv modul pruznosti, Ep (aisi 122 = 1027 MPa;

28 ] 28 -
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Obr. 7.39 Pevnosti v tlaku hlinikovych poréznich material( ze slitiny AlSi12

Porézni hlinikové materialy se nejCastéji vyrabi infiltraci taveniny mezi Castice
chloridu sodného nebo jinych vhodnych materialt. K tomuto ucelu musi byt specialné
konstruovana tavici pec s otviranim v horni ¢asti, dale musi byt slévarenska forma,
ktera je konstruovana pro zavedeni argonu a pro napojeni formy na vyvévu. Na naSem
pracovisti jsme vypracovali metodiku vyroby poréznich hlinikovych materiald lisovanim
Castic chloridu sodného do taveniny slitiny hliniku, tak jak je v tomto pfispévku
publikovano. Ziskané vysledky potvrdily, Ze pro lisovani ¢astic chloridu sodného do
taveniny hlinikové slitiny musi byt k dispozici hydraulicky lis s moznosti vytvoreni tlaku
100 az 150 MPa. Soucasné je nutna metalurgicka forma, jejiZ dutina slouZzi pro vyrobu
zkuSebnich vzorkd vyrabénych hlinikovych materialt. Tato forma musi byt pfi vyrobé
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vzorkl dobfe tepelné pfipravena a metalurgicky oSetfena v&etné pouziti spravného
separacniho prostfedku (napf. na bazi grafitu).

Ziskané vysledky vyrobenych vzorkl potvrdily, Ze timto zpusobem lIze vyrobit porézni
hlinikové materialy jednoduchych geometrickych tvard. Pfi vyrobé jsme se zaméfili na
pouziti 50 % objemu chloridu sodného a 50 % objemu slitiny hliniku AISi 12.
S moznosti aplikace velikosti ¢astic chloridu sodného 8 az 10 mm; 5az7 mm; 3 az5
mm a 1 az 3 mm. Soucasné byly ziskany vzorky porézniho hlinikového materialu ze
slitiny s porezitou od 55 do 64 % a s hustotou od cca 950 do 1190 kg-m.

Pri experimentech se ukazalo, ze je nutné zabezpecit homogenni rozlozeni Castic
chloridu sodného, tak aby porezita (porézita) vyrobeného materialu byla rovhomérna
po celém jeho objemu. Vysledky ukazaly, ze pouziti velkych &astic (8 az 10 mm)
chloridu sodného neni pro vyrobu vzorkd malych rozmérd vhodna, Ze nakupenim zrn
se Casto borti stény mezi dutinami materialu, coz vede i k jeho nizké hodnoté
Youngova modulu pruznosti, viz vzorek 1, jak potvrdila vypocitana hodnota ze
zavislosti napéti — deformace, ktera je cca 160 MPa. P¥i vyuZiti €astic chloridu sodného
o velikosti 5 az 7 mm, viz vzorek 2, byla vypocitana hodnota Youngova modulu
pruznosti z kfivky napéti — deformace hodnota, ktera je 1027 MPa. Hodnota Youngova
modulu pruznosti vypocitana dle vztahu (7.23) je 1013 MPa. Jak je patrné z obr. 7.39
kifivka napéti — deformace porézniho hlinikového materialu odpovida kfivce mékké
oceli.

Kfivka se sklada ze tfi oblasti. Prvni oblast je kfivka strmého napéti. Stény kolem
dutin jsou dost pevné a pfispivaji k malé deformaci. Jak je vyrazné patrné z obr. 7.39,
vpravo. Ve druhé oblasti je kfivka napéti — deformace pozvolnéjSi, méné strma
s velkou deformaci. K této deformaci jiz pfispiva nizsi pevnost stén kolem dutin.

S rostoucim napétim dochazi postupné k deformaci stén bunék, stény se hrouti
a postupné porézni material se zacina zhuthovat (shromazdovat). Ve tfeti oblasti
dochazi k deformaci jiz kompaktniho materialu, proto napéti stoupa strméji az dojde
k poruseni jeho celistvosti.

Vysledky vzorku ziskanych na zakladé provadénych experimentd byly publikovany:
NOVA, I. FRANA, K. SOLFRONK, P. and D. KORECEK. Monitoring the Influence of
Sodium chloride Particle Size on the Physical, Mechanical Poroperties and Structure
of Samples of Porous Aluminium Materials. Manufacturing Technology. 2021, Vol. 21,
No. 1. pp. 109-116. ISBN 1213-2489, Scopus.

NOVA, I. FRANA, K. and T. LIPINSKI. Monitoring of the Interaction of Aluminum Alloy
and Sodium Chloride as the Basic for Ecological production of Expanded Aluminium.
Physic of metal and Metallography, 2021. Physic of metal and Metallography, 2021.
Vol. 122, No 13, pp. 1288-1300. Pleiades Publishing, Ldi., 2021. ISSN 0031-918X.
NOVA, I. FRANA, K. SOLFRONK, P. SOBOTKA, J. KORECEK. D. and M. SVEC.
Characteristic of Porous Aluminium Materials produced by Pressing Sodium Chloride
into Their Melts. Materials. 2021, 14, 4809, https./doi.org./10.3390/mal14174809.
NOVA, I. JELINEK, M. SOLFRONK, P. and D. KORECEK. Production of Non-
compacted, Lightweight Zinc-Tin Alloy Materials for Posible Storave of Liquid
Hydrogen. Manufacturing Technology. 2024, Vol. 24, Iss. 1. ISBN 2787-9402 (online).
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7.3 Realizace translaéniho magnetického pole pro vyrobu hlinikovych
celularnich materialt [1], [2]

V ramci feSeni projektu ,HYHI" byl proveden navrh specifického zafizeni pro vyrobu
celularnich hlinikovych materiall, resp. kovovych pén, viz obr. 7.40. Kovova péna je
specificky material, jehoz zaklad tvofi kov (nejCastéji hlinik nebo jeho slitina) a jehoz
struktura je vylehéena vzduchovymi bublinami. Obvykla poérovitost dosahuje 75 az 90
objemovych %. | pfes tuto pomérné velkou pérovitost si vSak tento material zachovava
mechanické vlastnosti vychoziho kovu a dosahuje vysokého poméru pevnosti
k hmotnosti; souCasné se vyznaCuje dobrymi tepelné izolacnimi vlastnostmi,
schopnosti tlumit zvuk i narazy a odstinit nékteré druhy ionizujiciho zareni (rentgenové
zareni, gama zareni a neutronové zareni). Pouziti tohoto materialu umoznuje bez
snizeni  pevnosti a odolnosti  snizit hmotnost rlznych  souclastek
a celych konstrukci. Diky tomu je kovova péna velmi dobfe vyuzitelna v fadé rlznych
oborll — ve stavebnictvi (napf. jako izolacni stavebni material), dopravé (snizeni
hmotnosti dopravnich prostfedku, zejména plavidel), vojenském prumyslu (vyroba
lehkych, a pfitom ucinnych panciili), zdravotnictvi (vyroba lehkych protéz), kosmickém
prumyslu apod.

Obr. 7.40 Schéma zarizeni pro vyrobu hlinikové pény pfimych napériovanim taveniny
z externiho zdroje

Zafizeni pro vyrobu kovové pény, viz obr. 7.40, podle vynélezu obsahuje
napéfiovaci nadobu 1, ktera je uzaviratelna vikem 2. Napénovaci nadoba 1
a vSechny jeji soucasti jsou vytvoreny z vhodného Zzaruvzdorného materialu, jako napf.
oceli 1.4841 (AISI314, CSN 17 252), oceli 1.4845 (AISI 310, CSN 17 252), kiemenu
apod. Ve viku 2 napéfnovaci nadoby 1 je vytvofen pruchod 23 pro pfivodni trubici 3
tlakového plynu opatfenou mimo napénovaci nadobu 1 vstupem 31 tlakového plynu
pro pfipojeni neznazornéného zdroje tlakového plynu, a prichod 24 pro hfidel 4
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michadla 41, ktery je spojeny s pohonem 42 uspofadanym mimo napénovaci nadobu
1. Ve varianté provedeni znazornéné na obr. 1 je hfidel 4 michadla 41 ulozena Casti
sve délky v privodni trubici 3 tlakového plynu, takze je ve viku 2 napénovaci nadoby 1
vytvofeny pouze jeden prichod 23=24.

Michadlo 41 je ve vyhodné varianté provedeni opatfeno dvéma nad sebou
uspofadanymi obéznymi koly 43, znichz kazdé obsahuje d¢tyfi rovnomérné
uspofadané obézné lopatky 44 vytvofené ze zaruvzdorné oceli. V nejvyhodnéjsi
varianté provedeni maji tyto obé&zné lopatky 44 sklon vi¢&i podélné ose hfidele
michadla 41 30 az 45°, a michadlo 41 je v napéfnovaci nadobé 1 usporadano tak, Ze
vySka h spodni hrany obéznych lopatek 44 jeho spodniho obézného kola 43 nad dnem
napéfovaci nadoby 1 je rovna 1/3 az 3/4 praméru d téchto lopatek 44.

V dalSich variantach provedeni je vS8ak mozné pouzit michadlo 41 libovolné jiné
konstrukce nebo typu — michadlo 41 mUze napf. obsahovat jiné uspofadani a/nebo
jiny poCet obé&znych kol 43 a/nebo lopatek 44, pfipadné muze obsahovat tzv. turbinové
lopatky — tj. lopatky, jejichZ plocha je uspofadana rovnobézné nebo témér rovnobézné
s podélnou osou hfidele michadla 41, atd.

Po obvodu napénovaci nadoby 1, s vyhodou na vnéjSi strané tepelné izolace 8, je
uspofadana elektromagneticka civka 10 opatfena neznazornénymi prostfedky
k pfipojeni k neznazornénému zdroji elektrického proudu. Tato elektromagneticka
civka 10 je svyhodou uspofadana po celé vySce napénovaci nadoby 1.
Elektromagneticka civka 10 je urCena pro vytvofeni posuvného magnetického pole se
sinusovym prubéhem.

FRANA, K. NOVA, |. KORECEK, D. SVOBODA, M. Zpusob a zafizeni pro pfipravu

kovové pény. CR-Urad priimyslového viastnictvi. Patent &. 309098. 26.01. 2022
(Véstnik €. 4/2022).

7.3.1 Translaéni magnetické pole

Ve vySe uvedené zafizeni bude realizovano translacni magnetické pole.
Magnetické pole pusobi na elektricky vodivou taveninu a indukuje v ni proud j.
V dusledku vzniku elektrického proudu a vlivem magnetického pole vznika v taveniné
sila f = j x B. Tato sila, ktera vznika v taveniné u¢inkem magnetického pole se nazyva
Lorentzova sila a zpravidla se oznaCuje f.. Tato sila vyvola nerovnovahu v taveniné.
V dusledku toho vznika v taveniné rozdil tlaku (grad tlaku), ktery dale dle tvaru nadoby
(vySky H a poloméru R) vede ke vzniku pohybu taveniny. Tento pohyb taveniny
v nadobé bude ovliviiovat chovani bubliny v taveniné. Na bublinu plynu pUsobi sily:

c) vztlakova sila Fvz;

d) odporova sila Fop

e) Lorentsova sila taveniny fL

Dle charakteru plsobeni translaéniho magnetického pole:
Vektorové: Fvz - Fop - fL =0, (7.29)
Fvz +fL-Fop =0. (7.30)
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Translacni magnetické pole mize ve valcové nadobé (vySky H a poloméru R) mize
pusobit bud smérem nahoru pfi sténé nadoby a smérem doll ve stfedni partii
napéfovaci nadoby. Pak Lorentzova sila na bublinu pusobi smé&rem dold, viz obr. 7.41,
vlevo. Nebo translacni pole mize pusobit pfi sténé nadoby smérem dolu a ve stfedni
partii napénovaci nadoby smérem nahoru, viz obr. 7.41, vpravo.

le fL]
Iv I v

Obr. 7.41 Schéma pusobeni vztlakové, odporové a Lorentzovy sily na bublinu
plynu v taveniné

Vztlakova sila se vypocita:
Fvz=Vs " px '8 (7.31)

Odporova sila se vypocita:
Fop = 4 m-R-n-v, (7.32)

kde znadi: R — polomér bubliny plynu [m]; n - dynamickou viskozitu [Pa-s; kg-s*-m1]; v
— rychlost vyplouvani plynové bubliny [m-s]; Ve — objem vzduchové bubliny [m?3], za
predpokladu, Ze vzduchova bublina je tvaru koule pak Ve = 4/3.-n-R3; pk — hustotu
naplynfované taveniny [kg-m?]; g — gravitacni zrychleni [m-s?]; v - kinematickou
viskozitu taveniny [m2-s1], v = n/p.

Lorentzova sila se vypocita:

fi=: Bdo-w-an-R? e, (7.33)

kde znaci: ¢ - soucinitel mérné elektrické vodivosti taveniny [m-Q1], [S‘m™1]; o - Ghlovou
frekvenci [s], o= 2.r-f, f = 50; Bo — indukci magnetického pole (bez vlivu fluktuace) [T],
[kg-A1-s2]; am — vinové Cislo translacniho magnetického pole [m1], am~ 1, R - polomér
nadoby, kde plsobi translacni magnetické pole [m] ez - jednotkovy vektor cylindrickych
souradnic.

Odvozeni rychlosti vyplouvani vzduchové bubliny v taveniné za podminek

A) Fvz - Foo =0 (nepusobi translacni magnetické pole);

Vg 'pk '€= 4 -m-R-nv, (7.34)
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(7.35)

B) Na bublinu mimo vztlakové sily a odporové sily na bublinu plasobi translaéni
magnetické pole:

Fvz + Foo =0 (na taveninu pusobi translaéni magnetické pole, v taveniné se
ustavuje rychlost u, ktera pUsobi proti rychlosti vyplouvani v).

To je v pfipadé, kdyz translacni magnetické pole zpUsobuje pohyb taveniny pfi
sténé napénovaci nadoby smérem nahoru. Tento pohyb pfispiva k pozitivnimu vlivu
na vyvoj plynové bubliny pfi napénovani. Na obr. 7.30 je schéma rychlosti pusobicich
na plynovou bublinu v taveniné pfi puasobeni translacniho magnetického pole.

Obr. 7.42 Schéma rychlosti pasobicich na plynovou bublinu v taveniné

Pro technickou aplikaci translaéniho magnetického pole je rozhodujici hodnota
kriteriarniho Cisla F translacniho magnetického pole.
Pfi malych hodnotéach kriterialniho Cisla F translaéniho magnetického pole (F = 1-102
az 5-10%) je magneticky generované proudéni taveniny v kelinku osové symetrické
a nevznikaji zadné oscilace v rychlostnim poli taveniny. Této skutecnosti lze s vyhodou
pouzit pfi napé&novani taveniny (ve valcové nadobé vysky H a poloméru R) za cilem
dobré homogenizace keramickych cCastic nutnych pro zvySeni viskozity taveniny.
SoucCasné také takto vytvorené rychlostni pole ovliviiuje a pozitivné generuje a
zjemnuje velikost plynovych bublin  pfi jejich vystupu Kk hladiné taveniny
a také homogenizuje teplotu taveniny.

Rychlost proudéni taveniny zavisi na intenzité magnetické indukce translacniho
magnetického pole, resp. na kriterialnim Cislu F translacniho magnetického pole:

a-w-B(z)-am-Rs

F= : (7.36)

4-p-v2

kde znaéi: ¢ - soucinitel mérné elektrické vodivosti taveniny [m-Q7], [S-m7];
o — Uhlovou frekvenci [s], o= 2.n-f, f = 50; Bo — indukci magnetického pole (bez vlivu
fluktuace) [T], [kg-A1-s?]; am — vinové Cislo translaéniho magnetického pole [m],
am=~ 1, R — polomér nadoby, kde plsobi translaéni magnetické pole [m]; p — hustotu
taveniny ve které pusobi transla¢ni magnetické pole [kg-m=], v — kinetickou viskozitu
taveniny ve které pusobi translaéni magnetické pole [m?-s], v =n/p.
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Pro vyvozeni translaéniho magnetického pole je soufasné dulezita hodnota
kriterialniho Cisla translacniho magnetického pole F.

Pro intenzivni rychlost taveniny uprostifed nadoby (vySky H a poloméru R) je nutna
nizka hodnota kriteridIniho ¢isla magnetického pole F = 1-102az 5-102. Naopak vyssi
hodnota &isla F zpusobuje intenzivni pohyb taveniny pouze v dolni ¢asti nadoby. Pro
zafizeni na obr. 7.40 bylo zkonstruovano translacni magnetické pole o hodnoté
magnetické indukce max. 6 mT. Vypocet kriterialniho Cisla F Ize provést na zakladé
rovnice (7.36).

_4-106-2-7t-50-0,0062-1-0,035

= 361802
4-2380- (5,65 10-7)2 36180

Vypocitana hodnota kriterialniho Cisla, F = 361802, je pfiliS vysoka. Lze ho ovlivnit
vy$Si hodnotou viskozity z divodu nasypani keramickych ¢astic do taveniny, které Iépe
podminuji vznik hlinikové pény. Hodnotu kinematické viskozity I1ze vypocitat:

_ 4-10°-2-m-50-0,0061-0,03°
N 4-2380- 1-102

v=4/1,15-10"9 = 3,39 1075 [m? - s71].

Jak je z vypoCtu zfejmé, kineneticka viskozita taveniny by méla mit hodnotu
3,39-107° [m?-s~1]. Na obr. 7.43 jsou nasimulované rychlosti pohybu transla¢niho
magnetického pole, kde kriterialni ¢islo F = 1 -102.

2

4 =1,15-107°

Obr. 7.43 Nasimulované rychlosti pohybu translacniho magnetického pole,
kriterialni ¢islo F =1 -102
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7.4 Numericky simulaéni vypocet naplynovani taveniny hliniku vzduchem

Vramci feSeni grantového projektu ,HYHI“ bylo pfistoupeno k provedeni
numerickym simulaéni vypoCtu podminek naplynovani hlinikové taveniny, resp.
k predikci depozice plynu ve dvoufazové smési, tj. taveniny hliniku a ¢astic zvysujici
viskozitu taveniny hliniku. Vliv depozice plynu byl studovan s ohledem na rGzné
viskozity kapalin. Bylo zjiSténo, Ze tvar a objemovy podil bublin zavisi na velikosti
viskozity kapaliny, resp. taveniny hliniku. Na obr. 7.44 je uvedena struktura celularniho
materialu, jehoz struktura je vyrobena na zakladé napénovani taveniny z externiho
zdroje plynu. Provadéné numerické simulacni vypocty byly zaloZeny na problematice
dvoufazového laminarniho nestacionarniho proudéni smési hlinikové taveniny a plynu.
Byla zjistovana fakta o zméné viskozity kapaliny vlivem malych &astic v suspenzi.

Obr. 7.44 Priklad naplynéné hlinikové struktury na bazi pfimého nalyriovani vzduchem
z externiho zdroje plynu [4]

Numericka studie byla zaméfena na predpovéd tvorby bublin pfi riznych
velikostech viskozity taveniny. Dvoufazové proudéni plyn-kapalina, resp. plyn-tavenina
uvnitf dvojitého vstupniho cyklonu pro separaci plynu bylo numericky simulovano
pomoci modelu diskrétni faze, napf. v [1]. Numericky pfistup byl ovéfen
s experimentalnimi daty a vysledky, které pfi srovnani spolu dobfe souhlasily. Druhy
pfiklad, ktery pfedstavuje vypocet rozptylené vodni viny jako stlaitelné smési vzduchu
a vody s homogennimi materialovymi vlastnostmi byl zkouman v [3].

Odpovidajici matematické rovnice byly zaloZzeny na modelu vicefazového proudént,

ktery byl postaven na zakonech zachovani hmoty, hybnosti a energie
a také na rovnici advekce objemového podilu plynné faze. Tento podobny model (na
zakladé rovnic) byl aplikovan pfi tomto simulaénim vypoctu. Dvoufazovy problém
s poréznimi materialy zkoumanymi numericky je uveden v literatufe [2].
Reseni numerického simulaéniho vypoétu bylo zaloZzeno na fedeni tii oblasti: Oblast I.
pfedstavuje zkoumany problém, popisuje vypocetni oblast a techniky pouzivané pro
numerickou simulaci. Jsou uvedeny  zakladni  teoretické poznatky
o tvorbé bublin.
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Oblast Il. obsahuje vysledky simulace a demonstruje proveditelnost pouzitého
vypocetniho feseni pro problém simulace dvoufazové smési.

Oblast Ill. pojednava o hlavnich zavérech o vysledku dvoufazového proudéni
objeveném diky numerickym simulacim.

7.4.1 Charakteristika problematiky numerického simulaéniho vypoétu

a) Materialové vlastnosti a oblast simula¢niho vypoctu

Zkoumany problém je charakterizovan vicefazovym proudénim, které predstavuje
systém smési kapalina-plyn. Kapalna faze je reprezentovana hlinikovou taveninou
a v numerické simulaci je definovana jako dokonala tekutina. ProtoZze zména teploty v
taveniné hliniku je relativné mala, objemova hmotnost zlUstava vétSinou konstantni.
Druhou fazi je vzduch, ktery je pfi simulaénim vypoltu povazovan za idealni plyn.
V pfipadé rozdilnych materialovych vlastnosti byl pouZit vicefazovy pfistup. Kazda
sloZzka n smési je povazovana za stlacitelnou a neizotermickou nemisitelnou kapalinu.
Skute¢né vlastnosti pouzitych material hliniku a vzduchu jsou uvedeny
v tabulce 7-23.

Tabulka 7-23 Fyzikalni vlastnosti hliniku a vzduchu pro simulaéni vypocet

napénovani
Vlastnosti taveniny cistého hliniku
Dynamicka viskozita 0,014 Pa:s
Hustota 2380 kg-m™
Molarni hmotnost 26,98 g-mol?
Prandtlovo ¢€islo 0.07
Vlastnosti vzduchu
Dynamicka viskozita 1,84-10° Pa-s
Molarni hmotnost 28,9 g-mol?
Tepelna kapacita pri konst. tlaku 1007 J- kg*-K?
Prandtlovo €islo 0,7
Povrchové napéti hliniku pfFi plsobeni 0,85 N-m
vzduchu (zavislost na teploté)

Vypocetni doména, viz obr. 7.46, je ve tvaru kontejneru tvaru krychle. Obecné rozméry
jsou L x B x H, jejich velikost je 04 m x 04 m x 1 m a rozteCi
100 x 100 x 120, coz vede k 1,28 milionu bunék hexaedrického typu. Okrajové
podminky jsou aplikovany na vSechny boc¢ni stény. Typova podminka vstupni/vystupni
hranice je predepsana pro horni Cast skfiné, ktera ma nulové hodnoty pro vSechny
faze kromé faze vzduchu, pro kterou jsou vypoc&teny velikosti vstupni/vystupni
rychlosti. Pro spodni ¢ast vzduchové faze je definovan parabolicky vstupni rychlostni
profil. Spickova rychlost proudu je konstantni 0,084 m-s™ nebo se méni (pokud je cilem
zkoumani intenzita tvorby bublin).
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b) Matematické rovnice
K feSeni interakce fazového rozhrani byl pouzit objemovy pfistup (VOF) [1], zalozeny
na metodach aplikace rozhrani. Obecné jsou materialové vlastnosti homogenni smési

popsany funkci objemového zlomku pro fazi 1, ktera je definovana:
__
N

(7.37)

kde znaci: Qi, - objem faze 1; Q2 - objem faze 2.

V souladu s tim, Zze maze byt parametr pro druhou fazi definovan jako a2 = 1 - au.
Pro zavedeni matematického modelu Ize misto vicefazového modelu pouzit
zjednoduseny dvoufazovy pfistup. Objemova frakce ou pfedstavuje kapalinu, resp.
taveninu hliniku. Objemova frakce a2 pfedstavuje plyn (v tomto pfipadé vzduch).
Matematicky model pouzity pro proudéni dvoufazové smési se sklada ze zakonu
zachovani hmotnosti, hybnosti a energie. SouCasné musi byt také zahrnut zakon
o zachovani hmotnosti pro kazdou slozku zvlast. Na obr. 7.45 je schéma vypocetni
oblasti s hranicemi. Kvadr pfedstavuje nadobu, kde je tavenina hliniku do které je
vhanén plyn. Na dné v taveniné vznikaji plynové bubliny, které stoupaji k hladiné
taveniny hliniku. Tento simulaéni vypocet je zaméren na sledovani riznych souvislosti
taveniny a plynu pro vznik bublin v taveniné.

1
.7 )
A2 i

Obr. 7.45 Nacrt vypocetni oblasti s hranicemi

Pro simulacni vypoc€et bylo nutno uvazovat, ale také do simulaéniho vypoctu
zahrnout efekty gravitace bublin i problémy s vinami v kapalné fazi. Zakladni
.konzervativni“ ¢ast modelu toku Ize vyjadfit v nasledujici formé:

20 _ oF | 9% | OF _

9t ox dx + ax G, (7.38)
kde znaci: U - vektor konzervativnich proménnych, F - funkci toku; G - zdrojové Cleny.
Zdrojoveé Cleny jsou definovany jako:
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U
oy p 1P

s p a2 pU
= pu = _ pul+p—T1..
U=|pv| F = PYU — Tyy
pw PWU — Tz
Pe hu—u Tex = Vlgy — Txz + qx (739)
a, pv
PV
_ pUV — Ty
F = pv: +p -1y,
pPWY — Ty,
lphy —ut,, —vT,, — T, +q, (7 40)
a, pw 0
W 0
_ PUW — T, _ 0
F; = pUW — Ty ,and G=| g
pwi+p — 1., —Pg
[Phu — Utz — VI, — Tz + G2 phv (7 41)

kde znaci: u, v, w - slozky rychlosti podél os x, y, z; g - tihové zrychleni; p — tlak; t -
slozka Reynoldsova tenzoru napéti; e - setrva¢na energie; h — entalpie.

Entalpii (h) Ize vypocitat:

- F ) (7.42)

Pro simulaéni vypocet, resp. pro proces inicializace musi byt fazovy objemovy podil
a1 pfedepsan jako hodnota 1 pro celou doménu definovanou vyskou nadoby 0,52 m.
Prostor nad touto hlinikovou taveninou predstavuje vzduch s a2 rovna 0 (zbytek
nadoby krychle). Tento pocate¢ni hranicni predpis je spolecny pro typicky dvoufazovy
koncept feseni.
Vypocet byl proveden v kddu Open FOAM pomoci schématu PIMPLE. Pro vétSinu
proménnych bylo pouZito Gaussovo linearni schéma. Byl pouZit stlaCitelny vicefazovy
feSi€ s riznym Casovym krokem uréenym podminkou stability na zakladé maximalniho
Courantova €isla 0,25.

c¢) Vlastnosti bublin

Pro pfedpovéd chovani bublin, je nutné uvazovat tato Cisla: Reynoldsovo Cislo (Re),
Weberovo ¢islo (We) a Haberman-Mortonovo Cislo. Intenzita povrchového napéti
ovliviiuje deformaci bublin, coz je charakteristicka sila udrzujici kulovitost bubliny. Z
teorie je znamo, ze k deformaci bubliny dojde, kdyz se We/Re pfiblizi k jednoté pro Re
<<1 nebo kdyz se pfiblizime k jednoté pro Re >> 1. Toto Reynoldsovo (Re) Cislo je
definovano:
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Re = Z'P;]R'W, (7.43)

kde znaCi: R - okamzity polomér kulové bubliny; w je velikost translacni rychlosti;
n — viskozitu; p - hustotu.

Charakteristické vlastnosti pouzitych materialt jsou uvedeny v tab. 7-23. Weberovo
Cislo je mozné vypocitat:

2:pWER

o

We = (7.44)

kde znaci: w - koncovou rychlost pohybu bublin; o - povrchové napéti (viz hodnoty
v tab. 7-21). Koncova rychlost je funkci tvaru a pro vypocet Weberova Cisla musi byt
tato hodnota znama.

Podle [3] Ize koncovou rychlost pohybu bublin nahradit AW, ktera vyjadfuje relativni
rychlost systému plyn-kapalina. Generovani dynamiky v malém méfitku musi brat
v uvahu pomeér hydrodynamické sily vztazené k dynamickému tlaku k sile povrchového
napéti. To je v mechanice tekutin vyjadireno Weberovym Cislem. Hydrodynamicka sila
je vhodné definovana jako p-AW2, takZe zachycuje jak pfipad vysoké rychlosti plynu
nad pomalou kapalinou, tak i vysokorychlostniho proudu kapaliny ve statickém plynu,
ktery se rozpada na kapicky. V zavislosti na mistnim tvaru maze dojit k prasknuti
bubliny nad urcitou kritickou hodnotou We. Pod touto hodnotou jsou sily povrchoveho
napéti dostateCné velké, aby prfekonaly dynamicky tlak, a nedochazi k lokalnimu
rozpadu. Pfi vétSich Weberovych Cislech vede prfevaha aerodynamické sily
k deformaci a rozstfikovani. Tento proces vytvari malé bublink s mensim Weberovym
Cislem. Jejich velikost je dostatecné mala, klesnou pod kritickou uroven a proces
rozpadu se zastavi. DalSi mozZnosti predikce chovani bubliny je vyjadfeni Haberman-
Mortonova Cisla, podle rovnice (7.45).

gn
Hm = p*?. (745)
kde znadi: g — gravitaéni zrychleni [m-s?]; n - dynamickou viskozitu [Pa-s];

p — hustotu [kg-m3], c — povrchové napéti [N-m1].

V pfipadé, pokud Hm < 1, v8echny bubliny, pro které Re << 1 zlstanou kulové. Existuji
v8ak nékteré neobvyklé okolnosti, za kterych Hm > 1 a pak bude rozsah Re, ve kterém
muaze dojit k vyznamnému odklonu od sféricity [2]. Pro pfedpokladany problém
dvoufazového proudéni bylo vypoéteno, Z2e Re >> 1 a bude cca
Hm = 3x1071°. V tomto konkrétnim pripadé je kone¢na rychlost dana Froudeho ¢&islem
Fr = O (1), zkresleni nastane, pokud We > 1. Z pouziti Fr = 1 a Hm vyplyva, Ze
k odklonu od kulovitosti bubliny dojde, kdyz Re >> Hm™4. Nasledné, za béznych
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okolnosti, ve kterych Hm < 1, existuje rozsah Reynoldsovych ¢&isel, Re < HmY4, ve
kterém je zachovana sféricita; nekulové tvary nastanou, kdyz Re > Hm™4,
Experimentalné bylo pozorovano, Ze pocate¢ni odchylka od sféricity zpusobuje
elipsoidni bubliny, které mohou oscilovat ve tvaru a mit oscilaCni trajektorie. Jak se
dale velikost bubliny zvétSuje, to je az do bodu, kdy We = 20, bublina ziskava novy
asymptoticky tvar, znamy jako bublina s kulovym uzavérem [2].

d) Dosazené vysledky
A) Viytvofeni drahy bublin pro viskozitu kapalné faze 0,014 Pa.s
Obr. 7.46 znazoruje okamzity pribéh proudéni tvorby bublin pro rizné ¢asové kroky.

Za prvé, pro zjisténi chovani tvorby bublin byla dynamicka viskozita kapaliny (tavenina
hliniku) konstantni 0,014 Pa.s, viz tab. 7-23.

Obr. 7.46 OkamZzité vzory bublin po dobu (a) 0,3s; (b)0,6s;
(c)0,9sa(d) 1,2s

Barevné vyobrazeni na obr. 7.46 udava intenzitu rychlosti proudéni. Bylo
pozorovano prvni prasknuti hlavni bubliny a dal$i malé bublinky zistavaji unaseny
v tekutiné a pomalu vyplavuji na povrch. Prvni bublina se rozpadla na dalsi malé
bublinky a tento proces pokracoval béhem vyplavovani bublin na povrch smési. Na
obr. 7.46d) je sledovani drahy rizné velkych bublin mezi dnem a povrchem hlinikové
taveniny (kapalna faze) po dobu 1,2 s. Bylo zjisténé, Ze mensi bubliny vzniklé pozdéji,
po prvnim prasknuti, dosahly vySSi rychlosti (oznacené &ervenou barvou). Povrch
kapaliny, resp. taveniny hliniku byl deformovan pfichazejicimi bublinami.

Soucasné obr. 7.46 ukazuje vznik a chovani prvni hlavni bubliny v ¢ase 0,55 s.
Vektorové zobrazeni ukazuje orientaci proudéni a intenzitu rychlosti reprezentovanou
barvami. Bylo zjisténo, Ze ve stfedu bubliny je nejvyssi rychlost nabyvajici hodnoty az
1,5 m-sL. Tato intenzivni rychlost translace je cca 180 krat vy$$i nez poéatecni rychlost
vzduchu pouzita pro prvni vytvofeni bubliny na dné.

Diky tomuto pohybu se bublina deformuje z kulovitého tvaru (viz obr. 7.46a) po
dobu 0,3 s). Kolem bubliny dochazi k vyraznému proudéni, které odvadi hmotu z horni
Casti bubliny do spodni Casti, ktera je pozdéji znovu pumpovana do stfedu bubliny.
Toto proudéni existuje kvali translaénimu pohybu bubliny, jak kapalina prochazi kolem
téla bubliny. Rozdilné proudéni kolem bubliny bylo zkoumano v [2].
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Na obr. 7.47 je uvedeno rozlozeni teploty ve dvoufazové smésiv Case 1,15 s.
Z obr. 7.47 je patrné, Ze na dné nadoby se vytvofil mirny tepelny tok, ktery zpasobuje
chladnégjsi efekt dna a tim je vysledna teplota nizSi o cca 719,6 K. Cirkulujici okolni
vzduch ma teplotu 295 K (plocha nad povrchem hliniku). Na tomto povrchu je
uvazovan chladici efekt okolniho vzduchu vedouci k vyraznému poklesu teploty.

Obr. 7.47 Vznik bublin s vektory rychlosti v éase 0,55s

Proud vzduchu nad hladinou hliniku je pohanén vztlakovou silou v disledku silného
teplotniho gradientu. Uvnitf hlinikové taveniny je teplota homogenni kolem 720 K. P¥i
vypoctu byl zohlednén vliv teploty z divodu existence mirného teplotniho gradientu
mezi dnem a vr§kem nadoby. Obecné muze tento existujici teplotni gradient zpUsobit
tok hlinikoveé taveniny pohanény vztlakovou silou, ktera rovnéz ovliviiuje celkovy pohyb
bublin. Z hlediska sil pasobicich na bublinu pfi malém relativnim Reynoldsoveé Cisle Re
<< 1 je tfeba k celkové sile plsobici na bublinu uvazovat pouze sily zpusobené
vztlakem a hmotnost ¢astice. Pfi vysokych relativhich Reynoldsovych Cislech, Re >>
1, se v8ak musime uchylit k heuristickému pfistupu, ve kterém jsou sily kapaliny
doplnény o sily odporu (a zdvihu) [2]. Z obr. 7.48 je patrné teplotni pole pfi naplyriovani
taveniny hliniku v Cae1.15 s.

B) Vliv viskozity na tvorbu drahy bublin

Pro simulaéni vypocet, resp. pro studii tvorby bublin byl sledovan vliv viskozity na
tvorbu drahy bublin. Pro tento ucel bylo pocitano s nékolika riznymi hodnotami
viskozity taveniny hliniku, resp. kapalné faze, n je od 0,14 Pa.s do 0,014 Pa.s.
V predchozi praci bylo experimentalné zjisténo a jiz bylo diskutovano vyse, Zze se
zvySuje mnozstvi objemového podilu plynu v kapalné fazi; stabilizacni ucinek musi byt
dosazen kvuli malym &asticim rGzné velikosti. Malé Castice zpusobily mirné vyssi
viskozitu kapaliny. Pfedpokladat tyto malé Castice v simulaci by bylo sloZité, proto byl
ucinek malych €astic nahrazen zménou viskozity kapaliny (jak bylo experimentalné
pozorovano).
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Fig. 7.48 Okamczité teplotni pole pri naplyriovani taveniny hliniku v ¢ae1.15 s

Na obr. 7.49 je znazornén nasimulovany objemovy podil plynu v kapalné fazi
v Casovém okamziku 1,15 s, pfi pouZiti hodnoty dynamické viskozity n = 0,014 Pa.s,
viz obr. 7.49a). A pfi pouziti hodnoty dynamickeé viskozity n = 0,14 Pa.s, viz obr. 7.49b).
V pfipadé vySSi viskozity |ze pod povrchem kapalné faze detekovat vice bublin.
Vytvorena draha plynovych bublin mezi dnem a horni ¢asti nadoby méla mirné odlisSny
tvar. Velikost transla¢ni rychlosti zUstava na stejné urovni.

Soucasné obr. 7.49 znazoriiuje mnozstvi plynné faze v kapalné fazi v ¢ase 1,15 s.
Zatim co mnozstvi plynu pro hodnoty dynamické viskozity n = 0,14 Pa.sa n = 0,014
Pa.s bylo na stejné urovni, pro dynamickou viskozitu kapalné faze, tj. pro taveninu
hliniku n = 0,07 Pa.s, objemovy podil plynné faze byl asi o 30 % vysSi. BohuZel pro
vysvétleni tohoto pozorovaného ucinku bylo malo vypovidajicich vysledka.

Obecné je zfejmé, ze mnozstvi plynu se béhem doby tvorby bublin zvySovalo pro

vSechny velikosti viskozity. Do doby 1,0 s nebyl zjiStén pokles mnozZstvi plynu
v kapaliné. Na obr. 7.50 je simulacni vypoCet mnoZstvi objemového podilu plynu
v taveniné hliniku za dobu 1,15 s pfi riznych hodnotach dynamické viskozity taveniny
hliniku.
Na zakladé vySe provedeného numerického simulacniho vypoctu Ize konstatovat, ze
tvorba bublin ve smési reprezentovana dvoufazovym problémem byla zkoumana
pomoci numerické simulace. Problém proudéni byl povazovan za nestacionarni,
laminarni a neizotermicky. Vliv viskozity smési na tvorbu drahy bublin byl studovan na
nékolika vzorech definovanych rdznymi viskozitami kapalin. Usp&sné& byl aplikovan
komprimovatelny vicefazovy feSitel vypoctového kodu OpenFOAM. S ohledem na
teoretické znalosti a souasné zkusenosti s podobnymi simulacemi proudéni v jinych
technickych problémech byly nalezeny rozumné vysledky. Bylo zjisténo, Ze viskozita
kapaliny ovlivnila tvorbu bublin (tvar a celkovy objemovy podil plynu ve smési). Vliv
viskozity na vzniklé bubliny se vSak nepodafilo dostatecné potvrdit.
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(a) (b)

Obr. 7.49 Simulacni vypocet okamzitého objemového mnozstvi podilu plynu v ¢ase 1,15 s
pro dynamickou viskozitu 0,014 Pa.s (a) a 0,14 Pa.s (b)
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Obr. 7. 50 MnozZstvi objemového podilu plynu v taveniné hliniku za riznou dobu

Dal8i vypocCet bude zapotiebi k urceni, které konkrétni vlastnosti materialu nebo
podminky proudéni mohou skutecné stabilizovat pénu a zabranit uniku plynu ze smési.
Z hlediska ucinnosti vypoctu byly vysSi velikosti rychlosti zjiStény nad taveninou hliniku
v oblasti proudéni vzduchu. Tyto vy$Si hodnoty urcuji velikost Casového kroku a tim
i pozadavek na celkovy €as pro vypocet. Efekty spojené s tvorbou bublin, coz je vlastné
cilem tohoto zkoumani, vSak neovlivnily u€innost vypoctu.
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FRANA, K. and I. NOVA. Interface Formation in two. Phace flow problems.
International Journal of Mechanics, 2018. Vol. 12, pp. 102 —108.

7.5 Struktury vyrobené pfimym napénovanim taveniny externim zdrojem plynu

7.5.1 Sledovani napénovaciho procesu z externiho zdroje plynu

Realizace napérnovaciho procesu hlinikové taveniny (plynem, ktery je pfivadén
z externiho zdroje) za ucCelem ziskani ,hlinikové pény“ vyZaduje experimentalni
odzkouseni vSech potifebnych technologickych krokl. K tomuto uéelu byla na zakazku
vyrobena pec od némeckeé firmy HTM Reetz GmbHz, viz obr. 7.51a) a obr. 51b). Dale
je nutno pfipravit taveninu s pfesnym stanovenim keramického c¢inidla, které zvySuje
viskozitu taveniny. Napénovacim plynem byl technicky vzduch. Napénovaci Cidlo se
skladalo z tepluvzdorné a korozivzdorné trubice & 8 mm délky 1500 mm, hadice
a reduké&nich ventild pro docileni vhodnych bublin plynu pfivadénych do taveniny slitiny
vybranych slitin hliniku. Teplota v napéfiovaci peci byla pec cca 760 °C, napénovaci
proces probihal 2 hodiny, s nejvétsi regulaci pfivadéného plynu. Na obr. 7.52 jsou
pracovnici dr. Sobotka a Ing. KorecCek, ktefi pfipravuji napénovaci experimenty
a zavadi napénovaci Cidlo do taveniny slitiny hliniku.

Obr. 7.51b) Pohled na napériovaci pec krabicového tvaru firmy HTM Reetz GmbHz a privod
napériovaciho media do taveniny kov
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Obr. 7.52 Priprava napériovaciho procesu a pohled na zavadéni napériovaciho Cidla do
taveniny hliniku, dr. Sobotka dr. Korecek

Vzorky byly vyrobeny napénovanim taveniny slitiny hliniku, tavenina byla
pfipravovana v peci HTM Reetz GmbH. K napéfiovani byl pouzit keramicky kelimek na
zakladé plynu pfivadéného z externiho zdroje. Napénacim plynem byl technicky
vzduch. Cinidlo zvysuijici viskozitu velmi sniZilo tekutost taveniny. Jeho mnozZstvi bude
muset byt soustavnéji odzkouSeno, nej¢astéji to byl Al2Os s velkosti ¢astic do 10
um. Napénovaci €idlo se skladalo z korozivzdorné trubice @ 8 mm délky 1500 mm.
K tomuto Cidlu je pfipojena hadice, ktera z externho zdroje pfivadi plyn do taveniny.
Hadice pro pfivod plynu je opatfena regulacnimi ventily. Prvni napénovani bylo
provadéno s taveninou slitiny hliniku AISi12. Teplota v peci pfi napénovani byla cca
760 °C. Prvni napénovaci proces probihal se slitinou AlSi12 a napénovanym plynem
byl argon, doba napénovani byla 15 minut. DalSim studiem literatury bylo zjisténo, Ze
slitina AlSi12 je pro pfimé napénovani nevhodna.

Byly hledany vhodnéjsi slitiny, jako napf. slitina AlSi7Mg0,3. Tato slitina byla
pouzita pfi zkouskach dalSich napénovacich procesl. Také v dalSich napénovacich
procesech napénovani probihalo 2 hodiny a sou€asné bylo dbano na nejvétsi regulaci
pfivadéného plynu, tak aby do taveniny vstupoval plyn po jednotlivych bublinach.
Soucasné bylo slozZité navrhnout material pro pfivod plynu, ktery usti v taveniné
o teploté cca 760 °C. Korozivdorna a zaruvzdorna ocel dlouhé setrvavani pfi teploté
760 °C nevydrzela, proto musela byt pouzita kiemenna trubicka. Na obr. 7.53 je pohled
na napénovanou taveninu v peci firmy HTM Reetz GmbHz.

R

Obr. 7.53 Pohled na napériovanou taveninu v keramickém kelimku
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A) Vyroba a struktura vzorku ze slitiny AlSi12, pfimé naplyriovani argonem
(vzorek ¢. 1)

Pro vyrobu vzorku €. 1 ze slitiny AlSil12, byl pro naplyfovani pouzit argon, viz obr.
7.54, vlevo. Instalace pfivodu argonu do pece k taveniné slitiny hliniku o tlaku 0,2 MPa
je uvedena na obr. 7.54, vpravo. Pro zvySeni viskozity taveniny slitiny hliniku byly
pouzity Castice Al2Os. Na obr. 7.55 je fez naplynénym vzorkem (< 52 mm, vySka 56
mm), naplynéni je v horni ¢asti vzorku, tloustce cca 10 mm.

Obr. 7.55 Pohled na plochy fezu napénéného vzorku & 52 mm, vySka 56 mm, napériovani
vrstva vzorku cca 10 mm, doba napériovani 15 minut, argon; vzorek ¢. 1

Na obr. 7.56. je detail horni ¢ast naplynéné ¢asti vzorku, tloustky cca 10 mm (& 52
mm, vySka 56 mm), naplynéno argonem; vzorek €. 1.

Obr. 7.56 Horni napénéna &ast vzorku, tloustky cca 10 mm (&£ 52 mm, vyska 56 mm),
pouZity plyn argon; vzorek €. 1
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Na elektronovém skenovacim mikroskopu (Vega 3 Tescan, SEM HV 20.0 kV) byla
sledovana horni naplynéna Cast vzorku. Na obr. 7.57 a obr. 7.58 je pohled na
napénénou cast hlinikového vzorku s rozlozenim &astic Al20Os. Tyto Castice se do
taveniny prfidavaji z dlivodu zvySeni viskozity taveniny, resp. stability napénovaciho
procesu.

Dale byla provedena i EDX analyza, bylo vyhodnoceno chemické slozeni pouzité
slitiny AlSi12 ve zvoleném misté vzorku. Na obr. 7.59 je uvedena EDX analyza, lokalni
chemickeé slozeni horni naplynéné vrstvy vzorku.

sem
SEM MAG: 248 x

Obr. 7.57 Pohled na napénénou ¢ast materialu s rozloZzenim éastic Al,Os pro zvySeni
viskozity taveniny slitiny hliniku AlSil12, vzorek ¢&. 1

Obr. 7.58 Pohled na ¢éastice nachazejici se ve sténé napénéné slitiny
(intermetalické Castice typu Al-Fe-Si; Al,Os, Si), vzorek ¢ 1.
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Obr. 7.59 EDX analyza pouzité slitiny AlSi12, vzorek ¢. 1
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B) Vyroba a struktura vzorku ze slitiny AlSi7Mg0,3, pfimé napérnovani vzduchem
(vzorek ¢. 2)

Pro vyrobu vzorku €. 2, ze slitiny AISi7Mg0.3 byl pouzit pro naplyfiovani vzduch
o tlaku 0,2 MPa. Cinidlo pro zvy$eni viskozity taveniny slitiny hliniku byl pouzit Al20s,
doba naplynovani 120 minut. Naplyhovani probihalo v peci pfi teploté 760 °C
v keramickém kelimku. Na obr. 7.48 je uveden fez vzorkem &. 2, struktura naplynéné
slitiny AISi7Mg0,3; vzorek & 118 mm; maximalni vySka 80 mm, vlevo. Dale je na obr.

7.60 pudorysny pohled na napénénou &ast slitiny AISi7Mg0.3 o rozmérech 45 x 80
mm, vpravo.

[

Obr. 7.60 Pohled na fez vzorkem 2 ze slitiny AISi7TMgO,, vlevo a jeho napénénou cast
(napénény vzorek & 118 mm; maximalni vy$ka 80 mm), vpravo, vzorek ¢. 2

Struktura, napé&néného vzorku €. 2 ze slitiny AlSi7Mg0,3, byla analyzovana pomoci
elektronového skenovaciho mikroskopu Vega 3Tescan, SEM HV 20.0 kV. Sou€asné
byla provedena i EDX analyza, bylo vyhodnoceno chemické slozeni pouzité slitiny
AlSi7Mg,3 ve zvoleném misté vzorku. Dulezitym zamérem vyzkumu bylo sledovani
rozlozeni ¢astic Al203 ve sténé bubliny. K tomuto uc€elu byl pfipraven metalograficky
vzorek, ktery je na obr. 7.61.

Obr. 7.61 Pohled na vzorek pro metalografické pozorovani rozloZeni ¢astic Al,Os

Na obr. 7.62 a obr. 7.63 jsou Castice Al2O3 rozptylené v napénéné slitiné AlSi7Mg0,3.

Obr. 7.62 Pohled na napénénou ¢ast materialu s rozloZzenim castic Al,Os pro zvySeni
viskozity taveniny slitiny hliniku, vzorek ¢. 2
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SEMHV: 100KV : 18.¢ 1 SEM HV: 10.0 KV WO: 16.00 mm i
SEM MAG: 120X : SEM MAG: 120 x Det: BSE 500 pm
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Obr. 7.63 Pohled na ¢astice nachazejici se ve sténé napénéné slitiny (intermetalické ¢astice
typu Al-Fe-Si; Al,Os, Si), vzorek ¢.2

Na obr. 7.64 je EDX analyza a na obr. 7.65a), obr. 7.65b) a obr. 7.65c) je detailni
oblast EDX analyzy pouzité slitiny hliniku AlSi7Mg0,3, sledovani prvka: Al, Si, O, Fe,

Cr, Mn, vzorku &. 2.
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Obr. 7.65a) Detailni oblasti EDX analyzy slitiny AlSi7Mg0,3; prvky Al a Si; vzorek ¢. 2
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Obr. 7.65b) Detailni oblasti EDX analyzy slitiny AlSi7Mg0,3; prvky O a Fe; vzorek ¢. 2
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Obr. 7.65c¢) Detailni oblasti EDX analyzy slitiny AISi7TMg0,3; prvky Cr a Mn; vzorek ¢. 2

C) Vyroba vzorku ze slitiny AlSi5Mg prfimé napérovani vzduchem
(vzorek ¢. 3)

Pro vyrobu vzorku €. 3, ze slitiny AISi5Mg byla pouzita metoda pfimého napénovani
taveniny vzduchem o tlaku 0,2 MPa. Pro zvySeni viskozity taveniny slitiny hliniku byly
pouzity Castice Al20s. Doba naplyfovani trvala 120 minut. Naplyfovani probihalo
v peci pfi teploté 760 °C v keramickém kelimku. Po ztuhnuti naplyriované taveniny byl
ziskan vzorek komolého kuzele, vétsi primér 125 mm, menSi primér 85 mm a vyska
105 mm. Tento vzorek byl rozfiznut a jeho napénéna struktura je na obr. 7.54, vlevo.
Na elektronovém skenovacim mikroskopu, Vega 3 Tescan, SEM HV 20.0 kV, byla
sledovana struktura naplynéného vzorku. Soucasné byla provedena i EDX analyza,
bylo vyhodnoceno chemické slozeni pouzité slitiny AISi5SMg ve zvoleném misté vzorku.
Na obr. 7.66, vpravo, je detail napénéné oblasti vzorku ze slitiny AlSi5 Mg. Na obr.
7.67a) a obr. 7.67b) jsou detaily naplynéné slitiny AISi5Mg a na obr. 7.68 je EDX
analyza chemického sloZeni v ur€itych mistech vzorku. Na obr. 7.69 jsou detailni
oblasti struktury, které souvisi s EDX analyzou.
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Obr. 7.66 Rez vyrobenym napénénym vzorkem ( & 125 mm; & 85 mm; maximalni vyska 105
mm), vlevo a pudorysny pohled na napénénou ¢ast vzorku z materialu AISiSMg (fez o plose
50 x 75 mm), vpravo

SEM HV: 10.0 kV wo: 2746 mm | SEM HV: 10.0kV
SEM MAG: 12 Det: SE m SEM MAG: 34 x
SEMMAG: 12x  Date(midyy): 11/15:21 ertormance in nanospace SEM MAG: 34 X Dato(midy): 111521

Obr. 7.67a) Deatil naplynéné struktury ze slitiny AISibMg, skenovaci mikroskop,
Vea Tescan, SEM HV 20.0 kV, vzorek &.3

A
A

N
SEM HV: 10.0kV WO: 19.15 mm
SEM MAG: 15 x Det: SE
SEM MAG: 15 x | Date(midly): 1115721

SEMHV: 100KV WD: 2179 mm

SEM MAG: 87 x Det: S8

SEMMAG: 87 x  Datejmdly): 111521

Obr. 7.67b) Deatil jinych mist naplynéné struktury AlISiSMg, skenovaci mikroskop,
Vega 3 Tescan, SEM HV 20.0 kV, vzorek ¢.3
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Obr. 7.68 EDX analyza pouZité slitiny na povrchu pouZité slitiny v oblasti vzduchové bubliny,
vzorek ¢. 3
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Obr.A 7.69a) Detailni oblasti EDX analyzy s doloZenim prislusnych prvk( — hliniku
a kfemiku, v lokalnim misté pouZzité slitiny hliniku AISiSMg, vzorek ¢&. 3

O Kal C Kal 2

250pm 250pm
Obr. 7.69b) Detailni oblasti EDX analyzy s doloZzenim prislusnych prvku a uhliku v lokalnim
misté pouzité slitiny hliniku AISi5Mg, vzorek &. 3
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Obr. 7.69c¢) Detailni oblasti EDX analyzy s doloZzenim pfislusnych prvka — vapniku
a hof¢iku, v lokalnim misté pouZzité slitiny hliniku AISi5Mg, vzorek ¢. 3
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Priloha ¢. 1

Tabulka P1 Pfehled vyrobcl nebo dodavatell kovovych pén

Firmy, které se zabyvaji vyrobou hlinikovych pén a kovovych poréznich materialii

Nazev
Nazev firmy produktu/pro Charakteristika
cesu

Alantum (Korea/Némecko) Oteviené pény na bazi niklu a zeleza, specialni
pény pro filtraci, katalyzu nebo elektrody.

Al Carbon (Némecko) Kompozity, kombinace kompozit(i a Al-pén.
Oteviené a uzaviené bunécné pény.

Alcarbon, GmbH (Svycarsko) Kompozity, kombinace kompozitd a Al-pén.
Otevfené a uzaviené buné&céné pény.

Aluinvent Inc. (Madarsko) Hlinikové pény s malymi a pravidelnymi pory,
vstfikovanim plynu a hlinikova kompozitni matrice.

Alulight (Rakousko) Vyvoj a vyroba hlinikovych pén na zakladé
praskové metalurgie, vyroba desek s povrchovou
krustou a rlznych tvar( pén,

Alusion (Kanada) Vyroba hlinikovych pénovych desek a pénovych
vyrobkU
(divize spolecnosti CYMAT)

Alveotec (Francie) Vyroba hlinikovych pén obvyklym slévarenskym

CASTFOAM procesem.

American Elements (USA) Vyroba hlinikovych pén vysoké kvality.

Chand Eisenmann Metalurgical Vyroba porézniho spékaného materialu pro filtry,

(USA) prodici média, atd.

China Beihal Building ALPORAS Vyroba hlinikovych pénovych panell a sendvic¢a,

Material Co. Ltd. (Cina) vyroba metodou Alporas.

Composite Materials Ltd. Vyroba hlinikovych pén pro vyrobu konstrukénich

(Rusko) dild.

Corex Honeycome Vyroba hlinikovych jader.

(Velka Britanie)

CYMAT (Kanada) SAF Hlinikové napénéné panely vyrabéné pfimym
naplynénim taveniny hliniku. Napénény hlinik SAF
(Stabilized Aluminium Foam).

Dunlop Equipment (Anglie) Vyroba pén s otevienymi burikami pro vysoké
teplot\ 900 °C, aplikace Fizeni proudéni plynu
a tlumeni hluku.

ERG Materials and Eirospace DUOCEL Vyroba kovovych pén odlévanim s otevienymi

Corporation (USA) bunkami

ECOCONTACT Vyroba pén s otervifenymi burikami na abazi Al, Cu

(Francie) a oceli pro elektrické ucely.

Exxcentis Vyroba hlinikovych poréznich materiald, {j.

(Svycarsko) s otevifenymi bunkami na bazi ,drzakd prostoru®, na
zakladé vyuZiti NaCl.

FOAMTECH ALPORAS Hlinikové desky a sendvie vyrobené metodou

(Korea) Alporas

Franhofer Institute IFAM Vyroba hlinikovych pén, hlinikovych pénovych

(Némecko) sendvicl a hlinikovo pénovych-ocelovych sendvici
na bazi praSkové metalurgie.

Freund GmbH Materialy pén pro vybaveni interierd, distribuce pén.

(Rakousko)

Goodfellows Corporation Distribuce Al, Cu, Zn, Ni a napénénych materiall.

(USA)

Havel metal foam GmbH Vyroba hlinikovych pénovych sendvi¢ovych

(Némecko) materiald.

Holloment GmbH Vyroba stabilnich lehkych a multifunk&nich

(Némecko) celularnich materiald.

Integran Technologies Inc. Vyroba kovovych pén pro energii a absorpci hluku.
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(Kanada)
IWE Greiswald Vyroba Al pén a pramyslovych vostin na bazi
(Némecko/Rakousko) praskové technologie.
Korea Metal Foams Odlévani kovové houby s otevienymi burikami na
(Korea) bazi Al, Cu a Ni.
ERG Metal Foam (USA) Vyroba pé&nového systému Duocel, Al, Cu
s otevienymi bufikami pén.
Liaoning Rontec Advanced Vyroba hlinikovych pén blok( a desek.
Co. Ltd. (Cina)
LKR, Ligh METCOMB Vyroba hlinikové pé&ny vhanénim plynu z externiho
metallkomponenten zentrum zdroje pomoci probublavaciho pFipravku. Napénéna
(Rakousko) tavenina se pfivadi do tvarové formy.
MEPURA Ranshofen MEPURA Vyroba hlinikovych pén na zakladé praskové
(Rakousko) ALULIGHT metalurgie
Mitshubishi Material(Japan) Vyroba kovovych pén s otevienymi burikami.
M-Pore Odlévani kovovych houbovitych materialt
(Némecko) s otevienymi burikami Al, Cu, tvrdé polymery.
Pohltec Metalfoam GmbH Vyroba Al pénovych sendvicl (AFS) a hlinikovych
(Némecko) pénovych desek.
Porometal Vyroba material( kovovych hub s otevienymi
(Cina) burikami na bazi: Ni, Cu, Ni+Fe, a Al1Cr+Al pro
vyrobu elektrodilll a filtrd.
Reade Advenced Materials Vyroba kovl s otevienymi burikami elektrickou a
(USA) slévarenskou cestou, zpracovani téchto kova: Al,
Cu, Hf, Pb, Ni, Nb, Ti, W, Zr.
RECEMAT BV Dodavatel kovovych pén s otevienymi burikami na
(Nizozemi) bazi kovl: Ni, slitin Ni, Slitin Cu a Al a slitin Al.
SELEE Corporation Vyroba porézni keramiky, kovu a uhliku pro
(USA) nejrliznéjsi prlimyslové Ucely.
Shanxi Putal Aluminium Foam Vyroba hlinikovych pén a produkt( z téchto pén.
Manufacturing Co. Ltd
(Cina)
Shinko Wire Company ALPORAS Vyrabi hlinikovou pénu na zakladé taveniny hliniku
(Japonsko) s vapnikem a pfidani napé&novaciho €inidla TiH>
Spectra-Mat (USA) Vyroba houbovitych materialt s otevienymi
burikami z wolframu a molybdenu.
Veber Industriale (Italie) Distribuce FOAMTECH vyrobk.

METAL FOAMS AND METAL SPONGES

Examplos | Kegome-ype foams

| |- Additive Manufacturing of unit coll-based cellular structurs vith
|| special target propertes, s. g. auxetic structures

ASSEMBLED CELLULAR STRUCTURES DESIGNED CELLULAR STRUCTURES

Reference: Lehmhus, D., Vesenjak, M., Schampheleire, S., Fiedler, T. (2017). From Stochastic Foam to Designed
Structure: Balancing Cost and Performance of Cellular Metals. Materials, vol. 10, no. 8, p. 922,

DOI:10.3390/ma10080922.
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Rejstik

A

absorbovana energie 49,80,105,107,
215, 216,

aktivacni energie 118,180, 215
Al203 18, 20, 159,190, 199, 271, 277,
Alcan 11, 17,18, 19, 20, 24 210,
AlMg1Si0.6 214, 215, 216

Al-NacCl 90,

Alporas 11, 28, 31, 108, 187, 195, 210,
Al-Si-Mg systém 57,

alternativni uhliCitan 172,

Alulight (metoda) 209, 210,

Aluporas 65, 66, 67, 204,

AlSi12 (slitina hliniku) 34, 37, 175, 200,
243, 273,

AISi5Mg 276,

AlSi7Mg0,3 274,

anorganicka hmota 16,

argon 20,21, 38, 59, 67, 69,
atmosfericky tlak 120, 123,

ATS (aluminium Foam Sendwich) 56,
autoklav 18, 41.

B

bublina 26, 28, 122, 138, 190, 266, 267,
bunka 8, 11, 24, 48, 50, 63, 78, 81, 96,
bunécna sténa 128, 129, 130, 132, 136,
bunécné kovové soustavy 14,

bunécné kovové systémy 16,

bunécné materialy 9.

C

CaH2 113, 119, 123, 125, 138,

CaO 29, 30, 36, 116, 137, 138, 152, 156
CaCOs 165, 166, 167, 222, 223, 224,
CFD 14,

celularni kovova soustva (struktura) 6,
11, 14, 15, 16,

Cymat Aluminium Corporation 19, 26,
58, 108, 185, 188.

(@2

¢astice 6, 11, 22, 34, 39, 56,

Castice, slozeni 196,

Castice objem 133,

Castice Al20320, 188, 197, 199, 272,
Gastice SiC 22, 26, 34, 128, 129, 188,
194,

Castice TiB2 21, 198,

Castice TiH2 29, 56, 144,

éastice ZrO: 21,

¢inidlo 31, 32, 37, 46, 51,109, 152, 163,
166, 171, 173, 186,187, 188, 193,
Cinidlo stabiliza¢ni 110,

¢inidlo Al203 110, 159, 177, 188, 190,
¢inidlo MgO 137, 152, 162,173, 175,
177

¢inidlo SiC 18, 33, 36, 109, 135,165,
Cisty hlinik 29, 47, 78, 88, 106, 138, 216.

D

3D geometrie 12,

deformace 48,80, 105, 106, 123, 195,
205, 206, 208,

difuze vodiku 118, 142, 226, 231, 234,
difuzni drahy vodiku v hliniku 233,
difuzni proces 122,

Dirichletova okrajova podminka 113,
disociace 158,

disocace uhli¢itanu vapenatého 158,
disociacni tkak 136,

disperzita ¢astic 170,

doba 22, 29, 48, 127, 145, 148, 153,
160, 167, 170, 174, 272,

dolomit 137, 152, 153, 154, 155, 161,
DTA analyza 148, 149, 160, 161,243,
Duocel 8, 11, 59, 61, 62, 210,
Duralcan 34, 37, 164, 198,199,

dusik 20, 21, 24, 26, 187, 191,
dvoufazovy systém 245,

dynamicka viskozita 125, 127, 133, 177,
178, 180,

dynamicka stabilita (plynové bubliny)
128

dynamicka viskozita 124, 126, 131, 177,
178. 179, 180.

E

EDX analyza 248, 249, 250, 251, 252,
272, 275, 277, 279,

elektricka pec 51,

elektronovy mikroskop 95, 135, 154,
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EN AW 1060 175,
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energie 9, 14, 16, 44, 49, 52, 63, 65,
106, 107, 129, 136, 140,

entalpie 117, 118, 228, 229, 231, 242,
eutekticke tuhnuti 40,

Exxcentis systém 66, 72, 73, 294.

F

FOAMCARP 11, 32, 35, 40, 163, 166,
1167, 169, 170,

FOAMCAST 11, 17, 33, 35,
FORMGRIP 11, 17, 33, 34, 35, 189,
192,

forma 27, 43, 48, 70, 88, 89, 148, 167,
forma pro lisovani NaCl 242,
Froudeho ¢€islo (Fr) 265,

fyzika napénovaciho procesu 16, 111,
fyzikalni hodnoty 247.
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Gasar 11, 17, 41, 42, 43,

Gibbsova energie, vypocet 157, 158,
Gibbs-Marangoniho mechanismus 131,
gradient koncentrace bublin 123,
grafitovy kelimek 83, 84, 169, 174,
gravitacni sila 21, 124,

gravitacni zrychleni 84, 113, 124, 125,
260.

H

heterogenni 42, 115, 159, 222,
heterogenni reakce 159

hlinikova péna 8, 22, 28, 30, 56, 194,
195, 210, 214, 215,

hlinikové porézni vzorky 91, 245.
hlinikové porézni materialy 73, 87, 89,
93, 96, 107,

hlinikové slitiny 22, 31, 37, 50, 57, 87,
94

111, 150, 177, 181, 194, 212, 239, 256,
hmotnost taveniny 101,

hustota taveniny 122, 128, 142, 177,
230, 243, 267,

hybnost 113, 120, 264,

hydrid hof¢iku (MgH2) 138, 139, 225,
hydrid titanu (TiH2) 8, 11, 14, 29, 31, 33,
37,39, 57,110, 114, 119, 123, 138,141,
142, 143, 144, 147, 149, 156, 165, 169,
171,173,174, 191, 196, 215, 216, 222,
223, 224, 226, 227, 230,

hydrid vapniku (CaH2) 137,

hydrid zirkonia (ZrH2) 50, 53, 114, 138,
148, 149, 150,151,152, 153, 222,

224, 225, 226, 228,

hydrodynamika 112,

hydrodynamicka sila 268,
hydrostaticky tlak 124,
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chlorid sodny 90, 91, 94, 98, 237, 246.
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infiltracni liti 82,
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IUPAC 63,

izolované pory 96, 100, 104, 105.

J
jemné 19, 20, 68, 140,
jemné poéry pény 171.
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kontinualni 47, 49,
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52,58, 109, 113, 122, 136, 147, 160,
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189, 201, 208,

metoda Metcomb 17, 24, 26, 27, 28,
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MgH2 113, 137, 138, 221, 223, 224,
225, 226, 227, 235,

mikrostruktura 40, 77, 93, 94,99, 103,
104, 107, 160, 173, 215, 276,
mnozstvi plynu 35, 111, 221,

modul pruznosti 49, 61, 99, 106, 108,
204, 213, 217, 218, 240, 241,248, 249,
256,

morfologie poru 41, 43.
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NacCl (chlorid sodny) 63, 64, 65, 69, 74,
75,79, 82, 88, 89, 90, 93, 94, 95, 96,
97, 98, 104, 105, 221, 241, 244, 245,
247,

napénovani 11, 15, 18, 19, 21, 23, 24,
25, 26, 28, 30, 31,33, 34, 35, 37, 40, 44,
58, 109, 137, 139, 151, 156, 171, 188,
191, 198, 221, 234, 258, 271, 273,
napénovaci €inidlo 29, 37, 40, 45, 54,
135, 140, 152, 164, 166, 170, 174, 214,
222, 225, 226, 227,

napénovaci €inidlo 164, 167, 170, 226,
napénovaci €inidlo TiH2 165, 214, 227,
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napérnovaci forma 36, 168,

napénovani taveniny 21, 23, 30, 33, 37,
41, 109, 136, 169, 179, 189, 194, 218,
221, 276,

napéti 12, 13, 57, 80, 86, 92, 112, 207,
209, 213, 217, 257,

napéti nv tlaku 105, 106, 196, 205, 214.
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objem 24, 26, 29, 37, 50, 56, 62, 77, 87,
92, 95, 100, 112, 113, 122,

objem castic 129, 133,134, 197,
objemova hmotnost 20, 24, 31, 49, 74,
85, 88, 91, 98, 100, 102, 105, 111, 114,
210, 213, 223, 224, 227, 247,

objemova hmotnost pény 28, 48, 52, 57,
62, 209,
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65, 78,90, 171, 172,

objemova hmotnost relativni 84, 86, 111,
114,171, 213, 223, 227, 241, 248, 249,
objem molarni 122,

objem pény 25,

objem plynu 114, 222, 223, 224, 225,
objem vzduchu 123,

objem 25, 220,

objem cCastic 131, 133,

objem molarni 120,

objem pény 25,

objem plynu 220, 268,

objem vzducu bubliny 123,

ocel 21, 27, 41, 44, 45, 53, 167, 257,
258, 273,
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225,
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271, 277,
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oxidace 17, 37, 138, 144, 151, 219.
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parcialni tlak 113, 115, 158, 159, 228,
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péna 10, 22, 30, 36, 59, 75, 110, 128,
147, 160, 193, 209, 216,

pevnost v tlaku 61, 74, 98, 99, 102, 106,
108, 172, 196, 217, 242,

plyn 14, 16, 18, 21, 24, 27,
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porezita 63, 78, 92, 95, 98, 108,
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porézni kovové systémy 16,
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72,81, 88, 92, 96, 107, 245,
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97, 168, 171, 208, 220, 239, 246, 252,
254,

pory 57, 102, 103,

povrch 11, 21, 22,26, 54, 62, 83, 95, 135,
142,192, 201, 208, 211, 269,

povrch taveniny 11, 18, 124, 166, 185,
povrchové napéti 112, 118, 119, 120,
121, 122, 123, 126, 127, 128, 130, 133,
181, 182, 183, 184, 185, 187, 189, 191,
povrchové napéti, vypocet, 181,
povrchové napéti Cistého hliniku 184,
povrchové napéti slitiny Al-Si 181,
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136,

prasek 11, 16, 29, 33, 34, 37, 39, 44, 45,
46, 49, 51, 52, 74, 96, 97, 100, 102, 109,
139, 140, 142, 143, 149, 150, 152, 165,
166, 186, 188, 194,

praskova metalurgie 190, 219,

praskova nadouvadla 226,

prasek uhli¢itanu hofeCnato vapenatého
153,

praskova metalurgie 109, 146,

prekurzor 58, 12, 13, 16, 32, 33, 34, 36,
37, 38, 44, 49, 51, 55, 57, 58, 74, 75, 76,
77, 114, 118, 138, 139, 150, 155, 161,
163, 165, 166, 168, 169, 171, 191, 192,
212, 228,
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proces (metoda) Gazar 18, 40, 41,
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proces (metoda) Hydro/Alcan 17,518,
24,

proces IFAM 44, 46, 47,

proces (metoda) Metcomb 17, 24, 25, 26,
27, 28, 108, 135, 188, 181, 190, 191,
proces MEPURA 45, 47, 48, 49,

proces napénovaci 21, 26,37, 122, 136,
144, 150, 160, 162, 167, 168, 172, 173,
198, 199, 226, 271, 272, 273,

produkt 6, 53, 140, 189,

pfenos hybnosti 112,

pfimé napénovani taveniny 168, 175,
273,

pramérna velikost pora 94, 104, 105,
108.
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referen¢ni kfivka 106,

reakéni teplota 226,

relativni objemova hmotnost 84, 85, 86,
relativni objem ¢€astic 133,

replikace 16, 66, 68, 71,

Reynoldsovo Cislo (Re) 265.

rovnice diferencialni 113,

rozklad 6, 11, 58, 154, 173, 221, 225,
234,

rozklad tepelny 160, 173,

rozklad dolomitu 152, 156,

rozklad hydridu titanu 35, 122, 140, 153,
155,

rozklad hydridu zirkonia 146,

rozklad uhli¢itanu vapenatého 157, 158,
169, 170, 172,

rozpousténi 6, 75, 76, 90, 92, 97, 106,
166,

rozposténi NaCl 72, 102,

rozpustnost plynu 113, 114, 234,
rozpustnost vodiku 115, 116, 117, 118,
226, 227, 231,

rozpustnost vodiku v hliniku 114, 116,
117, 226, 227, 229, 231, 234,
rozpustnost vodiku v roztveném hliniku
229,

rozpustnost vodiku v tuhém hliniku 229,
roztaveny kov 8, 16, 59, 71, 81,

rychlost 20, 27, 31, 38, 41. 48, 82, 11,
121, 125, 126, 130, 134 148, 157, 201,
rychlost bubliny 121, 123, 124,

rychlost ohfevu 142, 154, 168,

rychlost napénovaciho procesu 170,
rychlost ztenCovani bunécnych stén
126.

S

SAF (Stabilized Aluminium Foams) 15,
22, 185, 294,

SAT (space aluminium technique), 63,
SEM (scanovaci el. mikroskop) 59, 60,
88, 95, 101, 104,153, 154, 163, 192,
193, 194, 196, 198, 199, 248, 249, 250,
251, 252,

sendviCové panely 54, 55,

sféricka bublina 119,

Shinko Wire Company 15, 28, 31, 138,
188, 212,

SHP (space holder process) 63,

SiC 18, 20, 21, 22, 26, 33, 34, 35,36,
37, 39, 109, 128, 129, 135, 155, 163,
164, 165, 166, 169, 170, 175, 177, 186,
187, 188, 191, 192, 193, 195, 186, 197,
213, 214,

sila v tlaku 204,

Sievertsiv zakon 113

Sievertsova konstanta 113,

sila 122, 29,80,82, 112, 113, 123, 129,
131, 132, 185, 204, 206, 207, 208, 211,
258, 259.

sila Lorentzova 258,

sila odporova 124, 259,

sila vztlakova 123, 259,

silné stény bunék 129,

sintrace 78,

sintrovani 75, 78, 97,

skofepinova forma 27,

skofepinova forma 27,

slitina 9, 20, 26, 27, 30, 53, 93, 94, 96,
138, 148, 169, 175,

slitina hliniku (A 356) 93, 94, 95, 96,
175,

slitina AlSil12 33, 175, 235,

slitina AlSi7, 138,

slitina AlISi18 197,

slitina AISi6Cu4 138, 148,

slitina AI9Mg0,5 169,

smés 57,

smés praskul 59,

smés uhli¢itanu hofeCnatého a
uhliitanu hofeCnato-vapenatého 172,
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soucinitel difuze vodiku 231, 232, 233,
234,

soucinitel tepelné vodivosti 61, 74, 108,
212, 239, 240, 247, 248,

solna jadra 68,

SrH2134,220, 222, 224, 234,

stabilita pény 23, 127, 131, 139, 189,
stabilizace bublin 132,

stabiliza¢ni ¢inidlo 18, 156, 172, 193,
stabiliza¢ni €inidlo SiC 193,

stabiliza¢ni ¢inidlo TiB2197,

stabilizaéni ¢astice 185, 190, 191, 197,
198,

stabilizace pény 17, 128, 130, 131, 134,
197,

stacionarni rychlost 123, 124,

Stokeslv zakon 122,

struktura 7, 14, 15, 16, 19, 28, 31, 32,
34, 35, 38, 39, 40, 45, 57, 86,

struktura vzorkl 247, 248, 249, 250,
251,

systémy 6, 9, 16, 23, 39, 49, 65, 70, 72,
84, 90, 133, 206.
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taveni 6, 15,20,28,34, 36, 37, 40, 47,
50, 57, 61, 68, 74, 109, 137, 144, 145,
147, 158, 161, 169,

tavenina 8, 11, 17, 18, 19, 20, 21, 22,
24, 27, 29, 30, 31,33, 34, 37, 39, 41, 50,
52, 63, 66, 83, 89, 93, 109, 112, 119,
123, 130. 135, 139, 152, 166, 168, 173,
175, 176, 180, 184, 187, 190, 196, 198,
237, 244,

tavenina slitiny AlSi12 180,

tavenina hliniku 152,

tavici pec 255

teplota 20, 22, 28, 33, 36, 38, 41, 44,
45, 48, 56, 61, 71, 75, 76, 77, 79, 81,
82,114. 119, 122, 125, 141, 142, 144,
145, 147, 148, 149, 150, 151, 152, 154,
157, 158, 160, 162, 166, 167, 172,
176,179, 185, 187, 190, 199, 204, 226,
228, 232,

teplota likvidu 180, 182,

teplota napénovani taveniny 150, 162,
167,

teplota tani (taveni) 38, 44, 71, 114,
141, 186, 188, 204, 242,

tepelna vodivost 14,

teplotni roztaznost 61, 108, 204, 212
tepelny rozklad 6, 11, 140, 146, 152,
153, 154, 160, 169, 170, 225, 234,
tepelny rozklad dolomitu 152,

tepelny rozklad hydridu titanu 153,
tepelny rozklad uhli¢itan vapenaty 157,
158, 173,

teplota napénovani 150, 162, 167,
termoclanek 82, 83, 145, 148, 167,
termogravimetricka kfivka 172,
termogravimetricka analyza (TG) 154,
155, 171, 173,

TiH2 6,11, 14, 28,29, 30, 32, 33, 34, 35,
36, 37, 38, 44, 47, 49, 50, 56. 109, 114,
116, 118, 122,128, 135, 137, 138, 139,
140, 141, 142, 146, 152, 155, 161, 164,
166, 171, 172, 192, 199, 220, 221, 222,
224, 226,228, 234,

tlak 22, 27, 31, 39, 41, 70, 74, 77, 81,
83, 85,112, 115, 120, 123, 126, 132,
157, 158, 221, 227, 228, 234, 236, 237,
tlak plynu 112, 113, 115, 120, 123, 136,
227,

tlak v taveniné 123,

tloustka bunécné stény 39, 40, 105,
127,129, 130, 131, 132, 134, 143, 176,
198,

trvanlivost bunédénch stén 126,

tuhnuti taveniny 41, 110, 119, 127, 136,
166, 173, 175,

tuhost 7, 14, 15, 53, 65, 200, 201, 209,
216,

tvrdost celularnino materialu 146, 147,
187, 204.
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uhli¢itan hofecnaty 137, 224,

uhlicitan hofeCnato vapenaty 172,
uhlifitan vapenaty (CaCO3s) 165, 166,
167, 222, 223, 224,

univerzalni plynova konstanta 112, 114,
118, 221,

ucinnost napénovaciho Cinidla 169.
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vapnik 11, 28, 29, 30, 109, 129, 134, 135,
137, 138, 139, 152, 187, 226, 279,
velikost bublin 125,

velikost ¢astic 20, 23, 24, 48, 82, 84, 88,
89, 92, 164, 172, 196, 247,
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viskozita 17, 23, 29, 38, 119, 121, 125,
127,129, 130, 133, 134, 135, 152, 176,
177,178, 179, 180,187, 189, viskozita,
viskozita dynamicka 125, 127, 133, 176,
177,178,
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177, 261,
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viskozita taveniny 21, 125, 135, 176,
189,

viskozita taveniny hliniku 125, 152, 261,
vrstva 16, 42, 58, 120, 208,

vrstva oxidacni 143, 147, 190. 198, 219,
273,

vrstva oxidu titaniCitého 37,

vrstva rutili 33,

vyroba 6, 9, 11, 13, 16, 17, 57, 65, 67,
74, 87,

vyroba Al pény 166, 185,

vyroba celularniho systému 43, 48, 59,
220,

vyroba pén 18, 44, 48, 49, 58, 165, 170,
vyroba porézniho Al 66, 67, 93,

vyroba poréznich materialt 63, 96,
vyroba prekurzoru 33, 34, 57, 163,
vyroba sendvi¢ovych materialt 30, 55,
58,

vstfikovani plynu 17, 24, 25, 28, 188,
vyplavovani vodou 75,

vypocet 96, 100, 117, 122, 126, 127,
203, 216, 217, 221,

vypocet difuze 118,

vypocet dynamickeé viskozity 180,
vypocet povrchového napéti 181,
vypocet rozpustnosti vodiku v hliniku
229, 230,

vypocet tlaku v plynové bubliné 123,
vypocet Youngova modulu pruznosti
216, 217,

vypocet numerické simulace 261,
vyvéva 70,

vzduch 21, 25, 27, 28,

vztlakova sila 123, 185, 258, 259.

W
Weberovo Cislo (We) 265, 266,

Y

Younglv modul pruznosti 99, 108, 212,
216, 217, 239, 240,

Younglv modul pruznosti, vypocet 216,
217, 239, 240.

Z

zakon 110, 111,112, 113, 119, 122, 123,
125, 177,

zakon archimeduv 202,

zakon Sievertsuv 114, 227,
zarodek bubliny 123,

zafizeni ZWIC 211,

zatézovaci rychlost 210, 211,
zavislost napéti v tlaku 215,
zdanliva porozita 100,

zdroj plynu 16, 18,

zirkonovy povlak 21,

zkouSka pevnosti vtlaku 74, 98,
172, 195, 216,

zména Gibbsovy energie 140.

171,
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zaruvzdorna ocel 257.
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