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Abstrakt

V této bakal&ské préaci jsou shrnuty poznatky o kovovyemgich s pevaznym omezenim
na hlinikové pny, protoZze se v nich skryva né&8i potencial. V prvnicasti je popsana
vyroba poréznich materidla to gedevSim zfisob vzniku gny teplotnim rozkladem
zpenovadla a metodou vhénim vzduchu do taveniny kovu. Dale jsou zde uveds&tizove
zkouSky k bliz§imu poznani jejich vlastnosti, aleejnowjSi zpisoby zkoumani gn, jako
jsou pomoci radioskopie a CT skeneru, ze kteréhmaskedg vytvori voxelovy model pny.
Jsou tady shrnuty i zakladnitgoby jejich zpracovani. Na z&vmusime zminit moznosti
vyuZiti tschto materidl se zantienim na komeng vyratsné mny Alpora$ a Duoce?.
Hromadnému pouZivanip brani hlava vysoké vyrobni naklady a kterych gipadech i
obtizna reprodukovatelnost vlastnosti.

Abstract

In this thesis are summarized the findingsnetal foams, with prevailing constraints on
aluminum foam, because in them hides the greatdgenfial. The first part is described the
production of porous materials, especially the way floam production by thermal
decomposition of floaming agent and melt gas imectThere are also written stress tests to
gain a deeper knowledge of their properties, bst #he latest exploring methods of foams,
such as using a radioscopiy and CT scanner fronshwiien creates a voxel model of foam.
They are summarized here the basic ways of progessiinally we must mention the
possibility of using these materials with a focusammmercially produced foams Alporas®
and Duocel®. Mass using foams mainly prevents lgiduction costs and in some cases
difficult reproducibility of properties.

Kli ¢ova slova

Hlinikové pna, pory, voxelovy model, tavenina, radioskopiénuuti, chladnuti, zgovadlo,
rentgenove z&ni, porézni struktura

Keywords

Aluminium foam, pores, voxel model, liquid alloyadioscopy, solidification, cooling,
foaming agent, x-rays, porous structure
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Uvod

U mnoha novych technickych objelidstvo naslo inspiraci vijrodk. A neni tomu jinak
ani @i vzniku kovovych gn. Tato porovita struktura se objevuje v pevnydé,patom velmi
lehkych organickych konstrukcich (kosti, koraliprsiky rostlin, kmeny strofy atd.), ktera se
béhem dlouhéhatasu vyvinula k dokonalosti. \é¢hto stavebnich materialech se vyuZiva
idealniho rozloZzeni hmoty v jednotlivyatéstech konstrukce.r@lstavme siféba lidskou
kost, ta ma nejménhustou strukturu uprastd a dale sirtem k povrchu houstne, tedy tam,
kde je poteba nej¢tSi pevnost a tvrdost. Tyto materidly snadno vydrielka nagti,
dulezitym faktorem je, Ze dochazi k gabvani vlivem vlastni tihy (jsou samonosné).

VétSina odbornil zabyvajicich se odlévanim kovovy konstmich prvki, se snazi po
celém jejich objemu minimalizovat vyskyt vzduchokydutin. AvSak u kovovych ¢m je
tomu naopak, zde je cilem dosahnout nerowtogho (stochastického) rozlozeni
vzduchovych bugk v kovové matrici. Sotést z tohoto materialu snese steyelké zatizeni
jako neporézni, alefpvyrazre nizSi hmotnosti. Kovovégmy maji mnohem lepSi mechanické
vlastnosti, nez doposu@diré pouzivané stavebni latky, to dav@gpoklady mozné aplikace
v této paimyslové oblasti. Akoliv jsou porézni kovy lidstvu znamy jiz desitkst, k jejich
hromadnému vyuZivani zatim nedoSlo, protoZe nejscteopni zcela WeSit technické
problémy, které souvisi s jejich vyrobou. Jednimmich je obtizna reprodukovatelnost
vlastnosti zcela identicky stéstek. Na vit je pra¥ nehomogenni struktura, kteraispbuje
ponerné velky rozptyl hodnot pevnostnich charakteristikal®m faktorem jsou vysoke
vyrobni néklady kovovych ¢m, ty jsou na dneSni dobu jeréZko akceptovatelné.
NejpouzivagjSim kovem k vyrob pény je hlinik, ten je také kom&mé prodavan hned
nékolika firmami pod obchodnimi nazvy (AlpofasDuocef, Metcoml¥, atd.) celém sus.

Ke snazSimu pochopenigjil které probihaji f procesu pnéni kovu, nam slouZzi
rentgenova radioskopie, kterA umiaje pozorovat nap i rast dendrii. Metoda zkoumani
vnitini  struktury pomoci jednotlivychrezi, taktéz vyuZivajici rentgenoveé ieai, je CT
analyza. Z dat ziskanych na CT skeneru jsme schopwmorit trojrozmérny model kovové
pény, a ten niZzeme nasledn prostednictvim pditacovych program testovat. Tim
jednoduse zuzime rozptyl hodnot mechanickych vtettnMoZnost aplikace poréznich Kov
se rok od roku zvysuje, tak uz je jen otazkas, kdy nam bude slouzit v kazdodennim Zivot
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Kovove gny

1. Kovove gny

Kovové pgny jsou bugéné materidly s vynikajicimi fyzikalnimi a mechanyoki
vlastnostmi. Mezi nejvyznangjsi prednosti paf nizka nérna hmotnost, ktera je zajsia
celularni strukturou. Pory jsou vygimy plyny a tvai 40 az 98 % celkového objemu
materialu. Navzdory nizké hustoheztraci svou pevnost, a proto nejsodzatany svou
vlastni tihou, jako jiné konstrdki materidly. Tyto pny maji vyjim&né schopnosti
v pohlcovani narazové energie, nizkou tepelnou wasdj relativeé vysokou plynovou
prodySnost a neobvyklé akustické vlastnosti. To ds&a velky potencidl vyuziti do
budoucna.

Kovoveé gny se daji celkem snadno vyrobit i ze zinku, olavi#lu, medi, hat¢iku, Zeleza
nebo titanu. AvSak gmy z €chto kowi nejsou tak perspektivni, jako z hliniku (piggadc z
jeho slitin). Hlinik si drzi nejlepSi postaveni di&vé nizké nrné hmotnosti, vysoké pevnosti,
houZevnatosti, ale hlagvnodolnosti vi¢i korozi. Rnovy hlinik je stale populagsi i kvali
jeho vyjim&nym chemickym vlastnostem, které jiné materialy abou nabidnout. V prvni
fack je to schopnost ddéb odolavat vlivu okolniho prasdi, nehédavost, atd. DalSi vyhodou
je pongrné snadna recyklovatelnost a ve vztahtldvéku jeho zdravotni nezavadnost. Hlinik
je navic netoxicky i f vystaveni tepelnému Zaru. Tyto skintesti maji v dneSnim modernim
a ekologickém sst¢ stale ¥tSi vyznam. Bnovy hlinik by dokonce mohl najit uplaim i
v takové oblasti gimyslu, kde se doposud vyuZivaly jen plastyaldditym faktorem
ovliviujicim kon€né vlastnosti kovove gy je nejen tvar a velikost piir ale i jejich
orientace a tlou%ka stn. Dle vnitni struktury @dlime porézni materialy na tyto zakladni typy:

+ s otew¥enymi nebo uzaenymi pory
+ s houbovitou strukturou
+ s lotosovou strukturou (s orientovanymi pory)

i, oYy I |

é éfy
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Obréazek 1.3: Lotosova struktura

Obréazek 1.4: Houbvité struktura
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2. VVyroba kovovych ¢n

Kovové gny jsouclovéku znamé jizii desetileti a hem této doby se vyvinulo asi 10
raiznych zgsohi vyroby. Zhruba polovina z nich slouzi pro kowkrdr (cely a jsou tedy
vyuzivany ve vyrobnim f@gmyslu. Zakladem vyroby je tvorba bublin v roztavenkovu a
nasledna stabilizace¢pové struktury Bhem celého procesu vzniku. Ve vSeaithto
procesech se odbornici snazi docitégmého a rovnoémného rozlozZeni jednotlivych bek
po celém obsahu materialu, aby tak byl v praxi jtelr#.

Nagiklad v hlinikové taveni& s nizkou viskozitou dochéazi ke spojovani jedngdiv
malych bugk do wtSich bublin, které se tlak povrchu taveniny. Nastane tzv. kolabovani
peny jeSt pied procesem tuhnuti a to ma za nasledek vznik gklidutin, které se zde
vyskytovat nesmi. Ve vyrobnim procesu porézniho ukge kolabovani ¢y zcela
nepipustné. Zvyseni viskozity 1ze dosahnatidgnim mikroskopickych keramickyakéstic
nebo legovanim, kdy jsou do taveniny hliniktingchavany jiné prvky, které podporuji
tvorbu stabilnichtastic i tuhnuti. Dochazi k vyztuZeniést pofii témito ¢asticemi a tim se
zabrani kolabovaniepy.

2.1 Metoda vstkovani plynu

dohe provadt s iznymi cistymi kovy v roztaveném stavu, ale nejsnaze sequdbmi vyrabi
pénovy hlinik, protoze jeho tavenina je odoln&ivoxidaci se vzduchem a také diky nizké
meérné hmotnosti hliniku. Dlezité je, aby pna vydrZela stabilni do té doby, nez ztuhne. Tento
problém se&eSi zvySenim viskozity. Jako plyn jéZo¢ pouzivany vzduch, ale i oxid utily,
kyslik, inertni plyny a dokonce ime byt pro vytvéeni bublin do tekutého hliniku aplikovana

i voda.

2.1.1 Cymat

Kanadska firma Cymat Corp, ktera ziskala gstexd spolénosti Alcan a Nosk Hydro,
vyréabi gnovy hlinik metodou vhami plynu do taveniny z externiho zdroje. Kolabonagiy
se zabrauje pidavanim keramickycltastic, jako jsou prasky karbidurdmiku, ¢i oxidu
hofe¢natého. Jeji produkty jsou ozfmwany SAF — Stabilized Aluminium Foam. Tato metoda
je znazorna na obrazkd. 2.1. O rovnorérné rozlozeni jemnych bublinek plynu v tavehin
se stara rotani nebo vibrani ¢erpadlo. Jako plyny se pouzivaji vzduch, dusikoard tavici
pece se ¢na vytahuje po dopravnim pasu, kde dochazi k naéted tuhnuti a koeému
roziezani. Vyhodou této metody je, Ze se jedna o jedectoall a relativé levnou kontinudlni
vyrobu. Diky obsahu keramickyatasti (10 - 20 % hm.) jetie recyklovatelna aipjejim
zpracovani séezné nastroje rychle ogrebuiji.
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Obréazek 2.1: Metoda w#tovani plynu

2.1.2 MetcomB

Podobny zjssob vyroby pnového hliniku se skryvéa i pod koniefm nazvem Metconfib
od rakouskych firem LKR a Hutte-Klein-Reichenbactakladem procesu je vytieni
plynovych bublin v taveni které stoupaji vZitu k povrchu taveniny a hromadi se v détin
formy. Potom nasleduje ochlazeni a nasledné obfaimitku. Podle delu pouziti se vytvd
s otewenymi i uzavenymi buikami. Tato metoda je chréma 5 patenty a zaffuje se na
vyrobu slozitych trojrozérnych dilai a sodastek a vtom se nejvice liSi od postupu Cymatu,
ktera provadi kontinualni vyrobu jednoduchycéngvych desek. K legovani se pouzivaji
castice karbidu temiku nebo oxidu hlinitého v obsahu okolo 20 % hrosti. Hustota
produkt: vyrobenych metodou LKR se pohybuje od 0,4 — Océndy/

forma
[ —

ohfev
Al + SiC (AlLOs)

©C O O O O
OOOOQ{

plyn

Obréazek 2.2: Metoda Metcdinb
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2.2 Rimichavani pnidla do taveniny

Zcela odliSny postup vyrobyémpového hliniku vynalezla japonska spwlest Shinko
Wires Company. Nechala si ho patentovat jiz v 1§88 nazvem Alpords Cely proces
probiha v pecich a sklada se¢kalika ¢asti. V prvni fazi vyroby setjgldvaji do roztaveného
hliniku pevnétastice vapniku, aby doslo k jejimu zhugta tim i zvySeni viskozity. Do takto
piipravené smési se pimicha tzv. zpnovadlo, které vytvii malé bubliny. Naslednym
ochlazenim ziskame porézni hlinik.

Prvni¢ast procesu vyroby Zma mezi teplotami 670 a 690 °C, kdy se do tavepiidava
1 - 2 % vapniku (pap mangan), ktery Zae rychle oxidovat a tak vytigt jemné rozptylené
¢astice jako CaO, Ca AD, a ALCa, nyni je taveninafjpravena pro fisypani praskového
zpenovala (o velikosti zrn 5 - 20 um) TiH/ mnoZstvi 1 — 2 %. Spravnyeh procesu je
zajis€n dodrZzenim dané teploty, tlakutasu. Rozpushi hydridu titanu obvykle trva okolo
10 minut. Kdyz je procesépéni dokorgen, musi tavenina spravia rovnongrné tuhnout,
jinak zane unikat vodik z por a nastane kolaborasgyp

V zavislosti na &elu pouziti se Alporas vyrabitsinou s uzakenymi bukami. Velikost
burék Ize nenit od 0,5 do 5 mm, v zavislosti na &m obsahu TiH nebo doby gnéni a
chlazeni. Produkty jsou dilcémového hliniku o rozerech 2400 x 700 x 450 nirkteré se
dale obrabji. Orezané maji hmotnost kolem 180 kg, jejich hustotpadg/buje v rozmezi jen
0,20 — 0,25 g/crh Rozptyl mechanickych vlastnosti udavanych vyrabge pongrné maly a
i to je dikazem rovnor&rné rozlozené struktury materialu.

Rozezavanim velkych ditcztraci svou povrchovou celistvost a tim svou psvnaahu.
Pri fezani dochazi k rychlému opelbenireznych nastr@j Alporas je i €Zko recyklovatelny,
diky relativreé velkému obsahu vapniku.

2.3 Vyroba gn z vylisovanych praskovych ssi

2.3.1 Lisovani praSkovych sisi

Postup tvorby gmového hliniku metodou ,uvidbvani plynu rozkladem ¢astic
v polotuhém stavu” vznikl ve spolupracékolika firem zejména IFAM (Brémy, &mnecko)
dale LKR (Randshofen, Rakousko) a Neuman-Alu (MaRRékousko). Timto zjsobem se
vyrabi gnovy hlinik pod komemimi nazvy Alulighf, AFS a ALM. Asi nejperspektivigi je
metoda Aluligh?, kter4 byla patentovana jiz vroce 1963, ale nidels informaci o
konstruknich postupech a drahé vyrobni naklady oddalily éoni vyuziti. Rozvoji
vyznamié pomohl SAV (Ustav materiéila mechaniky str@) sidlici v Bratisla¥ objevenim
novych technologickych postiipkteré se staly zakladem k rozvoji kog@rvyroby od firmy
Alulight International GmbH z rakouského Randshaten

V prvnim stadiu vyroby seuklladné promicha praskovy hlinik se &ovacim ¢inidlem
(TiH,, pop. ZrH,). Nasleduje zkomprimovani této &sn za studena, tim Ze se izostaticky
vylisuje nebo valcuje. Takto vznikly polotovar séla za tepla prot@mvacim lisovanim
vytvaruje do podoby plata tyi, které se vlozi do uzéené formy. Tim jsme docilily
rovnonerneho rozlozeni giciho ¢inidla po celém objemu matrice. @anim snési nad
teplotou solidu zfsobuje rozkladani Tip tim dochazi k expandovaniégni) vodiku v
polotuhém stavu. Cely obsah nadoby se vyplni tergimi buikami o pméru v rozsahu od
1 do 5 mm. Po ztuhnuti vznik4 s@st z porézniho hliniku se souvislou povrchovoutvers,
ktera zlepSi jeho mechanické vlastnosti.
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Smichavani

piisad
. s Lpehovadlo
Praskovy hlinikc
Pragkova smés
Kovove hrudky

Fotaéni zafizeni

Lisovani
Zatizeni wuallp T Vytisovand smés
BN |
Téleso lisu

Nai‘ezané vylisky

Platky a tvée

Pénéni

Pénovy hlinik

Forma — —
Pec — R

Obrazek 2.3: Metoda vyroby lisovanim praskovycksim

2.3.2 Nizkotlaké odlévani

Jinym postup vyroby z praskoveho hliniku jgzkotlaké odlévani, které bylo patentovano
vroce 1999. Ksamotnému roztaveni a néslednémwnégp dochazi ve specialnim
kontejneru. Nejprve napeny hlinik zaplni dutinu kontejneru a poté se éitldo pgipravené

formy pomoci pistu. Timto figobem lze snadno a rychle vyrobit &st z porézniho hliniku
nejriznéjSich tvai.

16



=~

0

iS5

3?@2@

S

|
\
\
\
\
; \
|
L LU

Obréazek 2.4: Nizkotlaké odlévani

2.3.3 Vélcovani pleahdo polotovaru

Firma IFAM vyvinula dokonalejSi variantu tétmetody, ktera je wena k vyrok
poréznich hlinikovych paniel(dale jen sendwi). Jako zaklad aft poslouZi polotovar
obsahuijici sis praskového hliniku a TiHRozdil je v nasledném lisovanim za tepla, kdy se
do povrchu polotovaru zavalcuje nerezovy nebo kidivy plech. Znovu viozime do
pripravené formy a zafvame nad teplotu solidu taveniny. Plechy pepfilnou na vnitni
plochu formy a po ztuhnuti se vyiitosendvé s pevhym povrchem aépovym jadrem.
Vyrazré se zlepSi pevnostni vlastnosti seddviich panel, ale bez vyznamného zvySeni
hmotnosti. Diky rovnym povrdéhm se i snazeijvari do konstruknich sestav.

Obrazek 2.6: Zavalcovany plech v hlinikowég

2.4 Resyceni taveniny plynem

Jedna se zatim o nekotrdrmetodu vyroby kovovédny, kterd je zalozena na tuhnuti
hlinikové taveniny zaietlaku vodikem. N&pstji se takto vyrdbi gnovy hlinik, ale niZzou
se pouzit i jiné kovy (Fe, Mn, Cr, Be, Mg a sliting bazi Ni). Pec je umista v tlakové
nadok, kde se tavi hlinik. Cely proces probih4 ve vodé&atmosfée s regulaci tlaku
(obvykle se pohybuje vrozmezi od 5 do 10 MPa)henaje dosadhnout stavu eutektické
koncentrace. Posledni fazi vyrobyijeené chlazeni. Vysledny material obsahuje goen
velky podil protazenych bgk (lotosi). Orientace @&etnost takto vzniklych buk zavisi na
mnoha faktorech napna chemickém sloZeni slitiny, na obsahu i tlakdiku, gehati
taveniny, ale také na rychlosti atgobu chlazeni. GASAR metoda zatifstAva komamé
nedostupnd zid/oda velkych vyrobnich ndklada narok na bezpénost.
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2.5 Vyroba pomoci polymerové Sablony

Tato metoda je vyuzivana firmou ERG a jejidqukty jsou znamé pod konderim
oznaenim Duocél. Jedna se ofpdniho vyrobce poréznich mateiid otevenym typem
burgk. Z kovi se pro odlivani pouziva pouzedha hlinik.

V prvni fazi vyroby se vytid polymerni gnova Sablona s poZzadovanou velikosti a
cetnosti buik, nasledn je potaZzena vihkou stai obsahujici keramicky prasek. Naslede
polymerni Sablona vysusi a keramicky prasSek segesadi na ghach. Poté se forma &
tak dlouho, dokud se veSkery polymer nerozlozZi dpe), tim se ziska negativni obrany.
Nyni se tlakovym litim vyplni celd forma roztavenovem a necha vychladit. V posledni
fazi procesu odstranime zbytky piskové formy. Poirézaterial vznikly takovym zjsobem
dosahuje extrénénnizké hustoty, gna zabira pouze 3 — 12 % z celkového objemu tuhého
kovu. Velikost bugk se pohybuje v rozmezi od 1 do 5 mm.

Péceni formy

Sablona
Smés keramickeho prasku
Polymerova H@ Oteviené bufiky —_| /
sablona TR ;
Piskova forma — 'O
Tlakowé liti
Odstranéni

zbytki formy

Vazové spoje

Obrazek 2.6: Vyroba pomoci polymerové Sablony
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3 Zatzové zkousky kovovychdn

Burééna struktura poréznich kbovje slozita, a proto musi byt podrobena detgin
analyze je& pred samotnymi z&Fovymi zkouSkami. K pozorovani vzdrkpouzivame
optickou mikroskopii, rastrovaci elektronovou migkopii a rentgenovou tomografii. Pém
velikosti vzorku k velikosti jednotlivych bk ma znény vliv na ugeni Youngova modulu
nebo na vysledky z&tovych zkouSek. Velikost testovaciho vzorku b§larntedy alespo 7
praméra burék na kazdy rozrr. DalSim neméhdulezitym faktorem je i Gprava povrchu.

3.1 Charakterizace struktury

Struktura kovovedny je nejlépe charakterizovana pomoci topologieckuSem nizeme
zahrnout velikost a tvar p@rrelativni hustotu, anizotropii, ale i to zda jduuhky otevené ¢i
uzawené. Hustota se &irjednoduse vazenim vzorkdi gnamem objemu, zbytek vyzaduje
mikroskopii. Opticka mikroskopie je uztted za pedpokladu, Ze jegma gred leS¢nim plrg
napustna epoxidem. Zkoumany vzorek se ptirdo nizkovisk6zniho roztaveného polymeru
obsahujici barvivoderna nebo tmavmodra je nejlepsi). Cely proces probiha ve vakuové
komare, ze které se odsaje vzduch (vznikne podtlak)sked& se buiky kovové gny vyplni
polymerem. Nakonec se vzorek vybrousi a vylestiSiDgnisob pozorovani je za pomoci
rastrovaci elektronové mikroskopie, ta urge pozorovat pouze kovové&my s otevenou
burg¢nou sEnou. NejslozijSi metoda je CT vySEnim, neboli péitatova tomografie
(podrobre vyswitlena v kapitole 4.3).

3.2 Riprava vzorku

Kovové gny lze obrabt riznymi standardnimi technologiemi. Poskozeni daun
minimalizujemetrezanim diamantovou pilou, obgébm elektrickym vybojem nebo vyuZitim
chemického frézovani. Kdyziipvyrobé¢ vzorki z kovovych gn pouzijeme pasovou pilu,
dochazi ke zkresleni vysletlknéieni (Youngiv modul se snizi az o 15 % a pevnost v tahu o
7%). Dalsim faktorem, co vyraZmovliviiuje nangtené mechanické vlastnosti je, jiz zrmg
pomer velikosti vzorku k velikosti biky. Cim je tento porr vétsi, tim se i zvySuje natfena
hodnota Youngova modulu a pevnost v tahu.

3.3 Jednoosa tlakova zkouska

Tyto zkousky se provéd na hranolovém nebo vélcovém vzorkénp, jejichZz pondr
vySky a tlousky musi byt ¥tSi nez 1,5. Oft je minimalni rozndr nejmeér 7 priméra burzk.
Na obr. XD je mozno vigét graf se temi kivkami vyjadtujicimi deformaci v zavislosti na
napsti, kazda z nich odpovida vzorku hlinikovénp o jiné hustal. ZagZzovani probiha ve
ttech rozdilnych krocich. Prvni faze probiha za riokéagti a dochazi  ni k elastické
deformaci sin burék (ohybani stn). Ri dalSim zvySovani n&g se dostaneme do bodu, kdy
nastane plasticka deformace, ktera probiha za &otmsho nagti. Podle druhu materialu, ze
kterého je vzorek vyroben seduseny porti lAmou (hlinikova pna ze slévarenskych slitin),
anebo plasticky deformuji (z tvarnych slitin). Vgbednicasti zakzovani dochazi k prudkému
zvySeni zatzovaci sily, protoZe porézni struktura je jiz zatn Energie péebna k dosazeni
trvalé plastické deformace se ¢da z grafu a je rovna ploSe poéivkou. Podle mnozstvi
energie spaebované H deformaci pozname ktery materiél je vhodny k pokiaini narazové
energie.
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9 -1 | hlinik hustota 810 kg.m”

8 hustota 570 kg.m™

hustota 440 kg.m*

Sila [kN]

deformacni energie W,<W,<W,

1 I
10 15

Deformace [mm]

Obrazek 3.1: Ribéh deformace v zavislosti na Zabvaci sile (jednoosa tlakova napjatost).
Vyznatené plochy podilkvkami predstavuji velikost energii k dosazeni plastickédahci.

3.4 Smykové zkouSky

Modul pruznosti ve smyku seék nejsnaze pomoci torznich na valcovych vzorcigh, t
musi byt opracovany podle normy ASTM, aby se zdlwaelhani vzorku v oblasti &u
nebo v drzacich. ZkousSeci sestava je na Obraz dmoé uchyceni testovanych vzirse
provadi pomoci lepidel. Tivy moment ndti snima& zatiZeni.

b)

Obrazek 3.1: Smykova zkousSka a) podle normy ASTMmétodou Double Lap kloub

3.5 Unava

Unava se nejvice projevujéi pyklickém zatZzovani sendvovych panel a dochazi tak
k degradaci pevnostnich charakteristik. Hlavfitipou tohoto problému je nukleace st
trhlin v pénové struktie. ZkuSebni vzorek ma tvar valce, ktery je namabarélre.
V materialu s uzaenymi buikami dochézi nejprve ke vzniku prasklin &lnich stranach
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burgk, které se nasledrsiii k okrapm, kde se trhliny hromadi.ifiPpokratujicim cyklickém
zakZovani nastava tzv. cyklickéceni. Material se postuprprodiuzuje v dsledku gisobeni
stredniho nagti v tahu a postugnzkracuje pod tlakem igdniho nagti. V dusledku toto se
burg¢né sény ohybaji a znovu narovnavaji, az do doby vznikehkého lomu. Vysledkem
unavové zkousky je graf zavislosti réipna p@&tu cykh (S — N Kivka). Z té jsme schopni
odetist mez Unavygili nejvétsSi mozné nafti, které vydrzi zkuSebni vzorek bez poruseni
pozadovany péet cykl.
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4 Moderni metody zkoumani kovovychmp

4.1 Tvorba modél pomoci CT skeneru

Kovové gny jsou materialy s velice slozZitou strukturou, @tp je obtizné numerické
uréeni jejich fyzikalnich a mechanickych vlastnostékladem k spravnému analyzovani
porovité matrice je vytvi@ni gFesného trojrozirného modelu, pomoci CT (Computed
Tomography) skeneru. Né&slednym zpracovanintizeaych dat jsme schopni vyiio
voxelovy model, ktery je mozné dale zpracovat \gpamu Ansys Princip této metody je
stejny jako pi CT vySeteni vyuzivanych ve zdravotnictvi.

Zaklad tomografie polozil W. C. Rontgen, ktatyjevil tzv. paprsky X jiz v roce 1895.
Dnes je zndme pod ndzvem rentgenovérdd a protoze ma velmi kratkou vinovou délku je
schopno prozit i porézni kov. Kdyz takové #éni prochazi materialem, tak dochazi k jeho

tlumeni v zavislosti na struktel a sloZeni materialu. Staré rentgenovistmje zhotovuiji
pouze samotné snimky, na kterych jsou zobrazempojéde vrstvy zkoumaného objektiigs
sebe.

Rentgenka

N
A
T
/ H \
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iZkoumany
objekt
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o
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Detektory

Obrazek 4.1: Schéma CTigtroje

Tento problém byl wgSen az s vynalezenim CT skeneru, ktery snadnoivytelky paiet
snimki v podol& pctitacovych dat. Skenovany objekt je poloZen na nosnéejé®lem které
se pohybuje slozité Faeni skladajici se zrentgenky a detektoru (vibr 4.1).
Rentgenka vysila rentgenové&edi. Naopak detektor umdsty az za vySébvanym objektem
slouzi k zachytavani a dfeni intenzity dopadajiciho #&ni. Tim ziskAme snimkyezy) ze
vSech moznych ufil pohledu, pomoci nich snaze analyzujemetmnistrukturu materialu.
Rovnice vyjadujici pon®r vstupni a vystupni hodnoty intenzity rentgenoveldeni je ve
tvaru:

In
I

kdelp je hodnota vstupni & vystupni intenzity z#&ni, dalep je linearni soéinitel
zeslabeni a nakonevyjadtuje tlou§ku zkoumaného materialu.

ehd
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Obrazek 4.2: Snimekezu kovové pny z CT skeneru

Nedilnou sotésti kazdého CT ifstroje je i vykonny péita¢ slouzici k vypeoitani
soustavy rovnic a tim i teni pgesného koeficientu tlumeni kazdého elementu plochy
(pixelu). K analyzovéni porézniho materialu jeipbt vytvdit 3D model. Snahou jeffadit
koeficient tlumeni kazdému prvku objemu neboli Maxe

4.2 Tvorba voxelového modelu
Snimky ziskané z tomografu je nutné dale uprgvotoZze obsahuji mnoho ruSivych
element, coZz by v konéném disledku mohlo ovlivnit podobu 3D modelu. Na upravani
piipadné odstrami tchto nezadoucich prik(nagiklad podlozka, na které lezi objekt) se
vyuzivaji hizné paitacové metody. K zakladnim metodam ifpat
+ uréeni pozadované oblasti
¢ prahovani
¢ Gaussovo rozosni
¢ odstraovani tzv. ostivki
Po vSech Upravéch se paki@ samotnou tvorbou voxelového modelu. V programays

muzeme takto ziskany 3D model kovounp podrobit zatzovaci zkouSce a zkontrolovat tak
mechanické vlastnosti konkrétnihénpvého paneleitve, nez se pouzije v realné praxi.
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Obrazek 4.3: Voxelovy model kovovény

4.3 Rentgenova radioskopie

Jedna o moderni pozorovaci metodu slouziclid§imu poznani ¢a probihajicich p
vyrob¢ kovovych gn. Princip rentgenové radioskopie se vyuZiva jerrakdi 2000 a jejim
zakladem jsou rentgenové paprsky. Niegdit¢jSi ¢asti ve vyrob je pred a kthem tuhnuti
kovové taveniny, kdy se tvaruje kamé struktura porézniho materialu. Tato faze procedu
tak nej\tSi vliv na vysledné mechanické vlastnosti.

Zakladem této radiologické zobrazovaci techndou toky fotori nebo neutroin které
umoZiuji pozorovat jevy (expanzi plyn vyvoj burek, atd.) ve vnitni struktde vzorki.
Radioskopie nabizi nejen nejlepsi prostorové (ai2) acasové (az 9,5 us) rozliSeni, ale
také optimalni kontrast mezi kovovou matrici a gliyn ktery vyphuje pory.

Emitor rent. zafeni

- { Detektor rent.
i \/ Proces tuhnuti zafeni
1 hlinfkové pény i
- - J ]
e _,_:‘ W' L
] L 5 S ’
7
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| n,-,_.ﬂI]IE

Tvoreni obrazki

Obrézek 4.4: Zobrazeni metody rentgenové radioskopi
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Synchrotronové rentgenova radioskopie v materialech

Rentgenové #ani poskytuje filezitost “vidkt" pies jinak nepthledné materialy jako jsou
kovy nebo keramika. DalSi vyuZiti této pozorovaatody Uzce souvisi s vyrobodny a
jedna se o proces tuhnuti, difizi v kovech a tokmi.

Tuhnuti kow
Skupina ¥dci ve Francii a Norsku studovali tuhnufiznych slitin, tim zpsoben, Ze

sledovali gimo fragmentaci dendtit porovitost, srrové a rovnoosé dendritické tuhnuti
nebo oddleni fazi.

-
1%

v

o

L

-

500 um 50 pum/s
—_ — =

Obrazek 4.5: Dendritickyast (v hornic¢asti kazdého snimku je uvedés jeho ptizeni)
Difaze v kovech

Pomoci &znych pozorovacich metod nebylo mozné odhalit Kinetlifuze @i vyrobé
kovovych gn, ale vSe se zénilo s gichodem rentgenové radioskopie. Prvni experimeaty s
provadi za mikrogravitanich (za nizké az nulové gravitace) podminek v rapmojektu
XRMON (X-ray monitoring) s podporou Evropské Kosk@cAgentury (ESA) a Bmecké
Kosmické Agentury (DLR).

Pénéni za mikrogravitanich podminek

Prvni experiment byl proveden v roce 2007 vpiabolickém letu ESA. Pokusy vyroby
kovové ny za beztizného stavu se provatliimm na palub dopravniho letadla padajiciho
volnym padem. Stav mikrogravitace trva jen cca @kusd, ale tato doba stake ztuhnuti
pénové taveniny, kterd ma idedlni porovitou struktudest nara@néjSi experiment byl
proveden Bhem projektu MASER 11, kdy byla pouZita sondazriketa, ta navodila
mikrogravitaci na #kolik minut. Fi srovnani gnéni za podminek gravitace nebo

mikrogravitace zjistime, Ze celkova mirdstani bublin je tég v obou gipadech shodna.
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5 Zpracovani §n

Finalniho tvaru vyrobkz kovové gny dosahneme pomoigzani, obranim a spojovani.
Bunééna stna vyzaduje specialni techniky, které jsou schopogkytnout vysoce kvalitni
rezy a spoje:

+ Rezani je mozné i s konvémmi obralgcimi stroji, ale s ufitym poskozenim povrchu.

+ VVysoce kvantitni povrchy vyZaduji pouZiti elektsijiovych obréabcich strof,
chemického frézovantezani vodnim paprskem nebo vysokorychlostniho ébiab

+ Lepidla dol¥e funguiji jako pojiva kovovychdn.
+ Svaovani, pajeni a letovani jsou také pouzivané mespadyovani.

¢ Spojovani porézniho materialu je mozné pra&vadSroubovymi spoji. Kdyz jsou
peslivé provedené, tak funguji dédy ale snadno podléhaji Urav

Rezani

Mezi konvenni obrakci technikyradime frézovani, vrtani i@zani na pasovych pilach.
Pfi téchto metodach dochazi k nemalému poskozeni povidwovych gn. Citlivejsi
k povrchu jsou nekonvéni metody, jako elektrojiskrové obr&d stroje (EDM),
vysokorychlostni frézy nebi@zani vodnim paprskem.

Povrchova uprava

Rez kovové pny obsahuje oteené buiky s hrubou texturou a iie se zde objevit i
lokalni poSkozeni povrchu. Pro zjeémf, povrchovou vrstvu vyplnime epoxidem nebo ji
muzeme oblozit materialem, ktery je kompatibilni sé&eou mEnou a vytvéit tim
sendvEéovou konstrukci. Existuji i jiné metody Gpravy pokiu nap. leS€ni nebo leptani.

Spojovani

Kovové gny se souvislou povrchovou vrstvou lze velice somadwndovat a pajet. Diky
bunééné struktiie, kterd v jistych ohledechiipomina devo, a proto umailje spojeni
prostednictvim vrui. Mimo lepidel se pouZivaji i Sroubové spoje s klm¥z Nejmoder§Si
metodou je laserové svani. Nevyhodou i pajeni gn je, Ze dochazi k odstram
povrchového filmu, ktery chrani kowgd korozi. Pajené spoje oslabuji pevnastyp tim
zvySuiji riziko selhani materialu.

Lepidla

Rny Ize lepit stejnym typem lepidel, které se poajivna kovy. Lepené spoje maji
obvykle wtSi pevnost nez samotnény. Nevyhodou lepidel je nizké tepelné stabilita.
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Obrazek 5.2: Spajeni dvou desek z kovovyh p
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6 Fyzikalni vlastnosti kovovychép

Kovové gny jsou porézni materidly s nepravidelnou #miit strukturou, sloZenou
z otewenych nebo uzaenych bugk. Asi nejvyznamgjSim faktorem ovliviujici vlastnosti
téchto materidl je relativni hustotap{ps, kde p je hustota gny a ps hustota pislusné
neporézni slitiny), na které zavisiékolik dulezitych fyzikalnich a mechanickych
charakteristik. Jedna se rtégpad o tepelnou a elektrickou vodivost,ézht mechanicky je to
modul pruznosti. Velkou w#mou se na kormych vlastnostech podili anizotropie
(nestejnomdrnost vlastnosti materialu uznych smdrech) a vady, mezi kteréibeme zeadit
zkroucené nebo prasklé kigné stny, ale i buiky vyjimec¢né velkych rozngra.

6.1 Absorpce zvuku a potlani vibraci

Renova struktura je schopna vysSiho mechanickéhoethinmez stejna kovova slitina bez
pér a u pohlcovani zvuku to plati také. Zvukova Ipebst je takovy jev, fi kterém se
zvukova vina neodrazi ani neprochazi danym masenabDochéazi k absorbovani energie vin
materidlem. Winnost tlumeni udavéa abseérg koeficient. Nejlepsi akustické tludei snadno
dosahnou hodnotyies 0,9 (pohlti tedyies 90 % dopadajici energie). U kovovyain [se
udava velikost absoépiho koeficientu az 0,85. Jedna se tedy o gaindobry hlukovy
izolator. Jen proigdstavu rychlost zvuku ve vzduchu je 343 m/s, abeeli nebo hliniku se
tato hodnota pohybuje okolo 5000 m/s.

6.2 Vedeni tepla

Tepelnd vodivost kovovychép je @i nejmenSimiadow veétSi, nez nekovové &py.
Obecrk se dafict, Zze nejsou vhodné pro jednoduché tepelné ieplakoliv mohou
poskytovat Bkteré pozarni ochrany. Tepelnd vodivost poréznitadenélu je nizsi, nez u
se daji vyuzit ke zvySenignosu tepla (n&pvymeéniky nebo tepelné Stity). Rychlost vimy
tepla zavisi na ploSe kovovéhtielsa, es kterou teplo prochazi. Nejlépepasi teplo gny
vyrobené z hliniku a uli.

6.3 Elektrické vlastnosti

Elektricka vodivost kovovéepy je ot nizSi nez u fislusSného kovu, protoZze pory jsou
vypinény nevodivym médiem, jako je vzduch, kyslik, atdal® by se odhadnout, Ze el.
vodivost by ngla byt zavisla na relativni hustolinearrg, ale ve skuténosti je zavislost jest
silngjSi. Velk& plocha kovovychdgm slouzZi jako elektrody v bateriich. V této aplikgsou
nejpouzivarsi niklové gny. Elektricka vodivost nebo odpor seéiinétyibodovou metodou,
tato technika je ratnuta na obr. 6.1. vsondy (P1 a P4) se pouzivaji k zavedeni proudu do
vzorku, zatimco jina dvojice sond (P2 a P3) se p@jiz k méteni potencialniho poklesu

napsti mezi nimi.
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Obrazek 6.1: Schéndtyrbodové metody
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7 Aplikace kovovych gn

Z kovovych pn se v dnesni démejvice pouzivaji hlinikove, protoZe vynikaji skb@nim
vysoké pevnosti, nizké hmotnosti, dobré koroznilmaiti, zdravotni nezavadnosti a dobrych
tlumicich schopnosti. Ostatni kovy nemaji v &dldaleka takovy potencial, azkteré
vyjimky, jako jsou gny vyrobené ze slitin na bazi &, niklu nebo manganu. Proto se
zamétime na porézni hlinik, ten se korda¥ vyrabi jiz vrekolika zemich s#ta.

V hlinikovych pnach se skryva velky potencial vyuziti a téegevSim ve stavebnictvi,
v automobilnim pkmyslu a v mnoha dalSich o&gtvi pramyslu.

Jako konstrulhimu materialu brani jeho hromadnému vyuZivaredpvSim porrné
nizka pevnost vtahu, mnoZstvi strukturnich vadgrétvedou k oslabeni konstumk
souwastky, a také po#nn¢ vysoka cena. Moderni #@poby vyroby poskytuji moznost
souwdstku z pnového hliniku vyztuzit pomociuznych pleclh a siti. Tyto vyztuhy jsou
souasti kovoveé pny, protoze se spojujichem samotného procesdénpni. Takto vyrobené
soudstky snadno fignaseji tlakové n&g pomoci vyztuhy. Naopak jejich nevyhodou je, Ze
pii jejich vyroké vzdy Zistava vnitni pnuti, zvySi se pra¥godobnost vniku koroze (mezi
hlinikovou @nou a vyztuhou), coz ma v kam&m disledku negativni vliv i na pevnost
souwastky.

Idedlni vyuziti pnového hliniku je H aplikacich, kdy se vyuZzije alespalvou, nejlépe
vSak vice jeho fednosti sotastré. Nagiklad drzak motoru v automobilech, ten je vyjuig
pénovym hlinikem za €elem zvySeni tuhosti, snizeni hmotnosti, schoprmticeni vibraci
a narazové energigiavarii. Rnovy hlinik se da pouzit ifpvyrob¢ prepravnich vozik a
jiné manipul&ni techniky. DalSi moznosti aplikace jsou stavbgidw kde se pohybuiji velké
pocty lidi, jako jsou supermarkety, kina nebo divadlde se miZe vyuzit porézni hlinik ke
konstruknim (elim a sodasré jako hlukovy izolator, diky poginé vysokému
absorgnimu koeficientu (az 0,85). Vzhledem k tomu, Z&j@si nehdlavy a dokonce se ani
pii jeho hdeni neuvaiuji jedovaté plyny, ize byt pouzit v autobusech, letadlech, vlacich
nebo v jinych dopravnich prdstcich. Jeho neHavosti a nizké tepelné vodivosti se vyuziva
pii vyrobeé tepelnych Stit a jinych izolatoii. Velké moZznosti aplikaci maspovy hlinik i pi
konstrukci armadnich vozidel a tofeplevSim zdvodu schopnosti odolavat gorikam
projektili nebo pohlcovat energii tlakovych vl pybuchu munice.

£ ] &
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Obrazek 7.1: Pouziti hlinikovychkep na venkovni i interni prostory budov hlinikovymin
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Obrazek 7.2: Rzné aplikace kovovychép
a) tepelny vyminik

b) dekorace

c¢) drzadk motoru

d) ¢asti naraznik aut

7.1 Alpora$

Alpora§® je obchodni nazevépového hliniku, pod kterym je prodavan od roku 1986
spole&nosti Shinko Wire Company. Moznost aplikace &npyslové vyrols zvySuji jeho
vyjimecné mechanické vlastnosti, &h nejdilezitéjSich mizeme jmenovat vysokou tuhost a
pevnost, nizkou snou hmotnost, malou tepelnou vodivost, dobrou pwoki pohltivost,

schopnost absorbovat narazovou energii.
Hustota takto vyrobenéh@mového hliniku je pouze 0,25 g/énto fedstavuje:

1/10 hmotnosti hliniku
1/30 hmotnosti Zzeleza
1/3 hmotnosti tkva

1/5 hmotnosti polymeru

Dobrych absogmich schopnosti Alporasu se nejvice vyuZiyidkpnstrukci narazniku a
riznych deforménich prvki v automobilech, vlacich, autobusech a jinych dapich
prostedcich. Je také idealni stavebni nebo obkladovgmagtdiky své snadné manipulaci i
montazi. DalSi vyhody jsou napmoznost vniniho i venkovniho pouZiti, samonosnost
konstrukce, tlumi hluk a plni &ité protipozarni normy. Zdrojem elektro-magnetidkydn
jsou gedevsim mobilni telefony a pivace, aby nedochéazelo k jejich vzajemnému rusSeni a
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moznosti Uniku dat, je piba tyto zdroje izolovat. K jejich odsm je mozné pouzit
Alporas ve fornd obkladi, kterymi jsme schopni odstinit jednotlivé mistmastudovy
dulezitych instituci (bank nebo ministerstev). Tegelrodivost alporasu je asi 60krat nizsi,
nez vodivost samotného hliniku, to davd moznosatafl se jako izolace &t chladicich
boxa.

Obrézek 7.3: Rameno opravae&ims vozu z Alpora

7.2 ERG Duocél

Jedna se ar@dniho vyrobce kovovychép s otevenymi poéry, fisobici v tomto oboru jiz
od roku 1967. Vyrabi Sgkové komponenty pro letectvi, armadu a dalhpyslova od¥tvi.
PredevSim se specializuje na wWmiky tepla, jejichZz zakladem jsouédéné nebo hlinikové
peny. Nekteré specialni vygmiky se pouZzivaji i na vyrobu raketoplaalsi jejich produkty
nachazeji uplatmi pii konstrukci armadnich vozidel a letadel, jako &wmtek slouzicich
k pohlcovani narazové energie. Hlinikovéna Duocel se pouzZiva jako konsténk jadro
nadrzi na kapalny dusik. Z dalSich produkiizeme jmenovat elektrody, vzduchové i olejové
filtry, tepelnacerpadla, atd.

Obrézek 7.4: Vypl chladie z kovové pny Duoce?
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Zawer

V této praci jsou charakterizovany kovovéy a jsou zde popsany jejich klady a zapory.
Popsana je jejich vyroba, zkouSeni a pouziti. Pfaceangrena hlavd na @novy hlinik,
protoZze je momentatmejpouzivagSim k vyrokE pérovitych kow.

Uvodni¢ast popisuje zékladni metody vyroby poréznichtkg¥edevsim @izné zmgisoby
zpeénovani, coz umaiuje vytvdeni si gedstavy o vzniku této nerovneémé rozlozené
bunééné struktury. Akoliv je proces vzniku kovovéépy pontrné slozity, rekolik firem je
schopno vyrobit gnovy hlinik na vysoké udrovni a s dostaiteu reprodukovatelnosti
mechanickych vlastnosti.

V dalSi ¢asti je popsan postupiipravy vzorku slouziciho k z&tovému testovani
kovovych gn, predevsim se zadenim na jednoosou tlakovou, smykovou a Unavovou
zkousSku. Prosednictvim €chto testovacich metod ziskavame relatiyigifesné hodnoty
mechanickych charakteristik, jako jsou Youmgmodul pruznosti, mez pevnosti a pod&bn
Nesmime zapomenout zminit vysokou schopnésty gpohlcovat narazovou energie, ktera
v tomto ohledu fedi vétSinu EZnych materidl, pouzivanych na vyrobu narazovych prvk
automobili. Dalezité je i zkoumani vnihi struktury pomoci nejmodej$i technologie (CT
vySetenim a rentgenovou radioskopii). ®bnetody vyuzZivaji rentgenovych papisk
S rozvojem vypeetni techniky je mozné vyt trojroznérné modely kovovych gn, které
je mozné naslednvirtualre zatZovat a ziskavat taki@dstavu o mechanickych vlastnostech
bez fyzického réfeni. Diky vysoké rozliSovaci schopnosti je moznéngpoi radioskopie
pozorovat a vysitlit vSechny jevy probihajicidmnem procesu zpovani.

DalSi kapitola popisuje finalni apravy prodiukKovoveé gny je nutné obr&t pomoci
specialnich technik, jako jsou chemické frézovaeiektrojiskrové obrami a jiné
nekonvekni metody, které dokdzou opracovat porézni mateaniz by poskodily jeho
povrch.

Posledntast prace seénuje vlastnostem a pouziti kovovychinp pgrevazr hlinikovych,
protoze, jak jiz bylo zmino, hlinik nachazi ze vSech kownejvice moznosti uplaini
poréznich pn v primysloveé vyrols. Jeho jedingnost tkvi v kombinaci vlastnosti, které nelze
dosdhnout s vyuzitim jinych matefidlNevyhodou je stale vy3Si cena, ale s rostoucim
objemem vyroby jist ndklady klesnou. V budoucnu by kovovénp mohly najit uplaténi i
v téch oblastech f@imyslu, kde se zatim hromatimyuZivaji plasty nebo keramikaiipouziti
pénového hliniku se totiz docili snizeni hmotnostrobki. Jednou prawibodobré nastane
chvile, kdy se kovovégmy stanou nedilnou séasti mnoha strojirenskych vyrabk
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Seznam pouzitych zkratek a symipol

3D: trojrozmerny

AFS: sendwové panely z hlinikovégmy

Ansys: vypatetni program zaloZeny na metddbne&nych prviki

CT: pxitatova tomografie (Computed Tomography)

radioskopie: vySetovaci metoda umaiijici ziskani obrazu viti struktury materialu
pixel: nejmensi plosny element obrazu

skener: zaizeni, které snima informace a naskepnprevadi do digitalni podoby
tomograf: zaizeni provadjici CT vySeteni

voxel: objemovy element

Youngiv modul: modul pruznosti v tahu
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