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Abstrakt

Bakalatska prace je feSena na téma ,,Celularni a porézni kovové systémy (kovové pény)*. Je
rozdélena do dvou zakladnich ¢asti — teoretické a experimentalni. Teoreticka ¢ast je zamétena
na charakteristiku celularnich a poréznich kovovych systému. V dal$im kroku jsou popsany
jednotlivé technologie pro vyrobu téchto leh¢enych dilti. Nasledovné je uvedena
charakteristika hliniku a jeho slitin. Déle je popsan vliv ptisadovych prvki pro slitiny pro
slitiny hliniku. Je zde popsana i zakladni charakteristika zinku a jeho slitin véetné vlivu
ptisadovych prvkl. Experimentalni ¢ast se zabyva vyrobou poréznich vzork slitin AlSi12 a
ZnAl4 za pomoci metody lisovani ¢astic chloridu sodného do pfislusné taveniny. Dale je zde
popsan vypocet parametrti zékladnich a poréznich vzorkl a vyhodnoceni vlastnosti

vyrobenych poréznich materiala

Klic¢ova slova: slitina hliniku, celularni a porézni kovové materialy, chlorid sodny, slitina
AISi12

Abstract

The bachelor thesis is solved on the topic "Cellular and porous metallic systems (metallic
foams)"”. It is divided into two parts - theoretical and experimental. The theoretical part
summarizes the characteristics of cellular and porous metallic systems. The next step describes
specific types of technology for the production of these lightweight metallic parts. Further,
characteristics of aluminium and its alloys are explained. It also mentions influence of
additional elements in aluminium alloys. It also describes basic characteristics of zinc and its
alloys, including additional elements. The experimental part deals with the production of porous
samples of AISi12 and ZnAl4 alloys, using a method of pressing particles of sodium chloride
into an aluminium alloy melt. The following is a calculation of parameters of basic and porous

samples and evaluation of the properties of these porous materials.

Key words: aluminium alloy, cellular and porous aluminium materials, sodium chloride,
AlSi12 alloy



Podékovani:

Rad bych timto pod&koval predevsim vedouci mé bakalaiské prace prof. Ing. Ivé Nové, CSc.
za velkou ochotu, vstiicnost, odborné vedeni, cenné rady a trp€livost. Také bych velmi rad

podékoval mé rodin¢ a pfitelkyni za podporu po celou dobu studia.



TEORETICKA CAST BAKALARSKE PRACE ........c.ovvmiieineieiieeisesseeeeeeneeneenns 10
2.1 Kovoveé celularni SyStEMY........coceriiiiiiiiiiiiiieri e 10
2.1 1 UVOQ. ittt 10
2.2 Charakteristika jednotlivych druhlt Kovovych pen.......ccccvvveiviiieiiienicc e 12
2.3 Jednotlivé druhy celularnich kovovych systémull..........ccoooviiiiinieiicniccceciee 13
2.3.1  KOVOVE PENY S OtEVIENYMI POTY ..cooiuiiiiiiiiiiie ettt 13
2.3.2 KovoVveé peny s UZavienNYMi POTY .....ccuviiieiieeeeiiiiiieiee e e e e e st e e e e 14
2.4 Charakteristika vyroby jednotlivych druhti leh¢enych kovovych systémti ............. 14
2.4.1  Metody vstifikovani plynu do taveniny ..........cccoccveeiiiiiiii i 15
2.4.1.1 Metoda CYMAL®........ccocviiiriciiieeee et 15
2.4.1.2 Metoda METCOMBES..........ooieeeee e 16
242 Pfimichavani napénovadla do taveniny .........ccccccveveiiiiiiiiiiiee e 17
2.4.2.1 Metoda pro vyrobu p&ny ALPORAS®............ccoceiiiieiceeeeeeee e 17
2.4.2.2 MetOda GASAR ...t 18
2.4.3  Vyroba pén z vylisovanych prasku smési kovu a napéfovaciho €inidla....... 18
2.4.3.1 Metoda AIUIGNT .....c.eeeiieee e 18
2.4.3.2 NizKotlaké OdIEVANI ......cc.eoiiieiieiieeiie e 20
2.4.3.3 Valcovani plechl do polotovaru ............cceeeeeeeiiiiiiiiiee e 20
2.4.4  Vyroba pomoci polymerové $ablony.........cccccccccviiiiiiiiiic, 21

2.5 Vyroba celularnich kovovych dilii s pouzitim taveniny kovli a prostorovych

L0421 | SRR 22

251 Metoda EXXCENTIS®.......coo ottt 22
2.6 Stanoveni fyzikalnich vlastnosti poréznich materialli............cccevvvvviiiiiniiieiiiniinns 23
2.6.1  Stanoveni huStoty PENY (D) «.ooouvrreeiiiiiieeiiiie e 23
2.6.2  Stanoveni relativni NUSIOtY ........coooiiiiii e, 24
2.6.3  Stanoveni poérovitosti kovovych napénénych vzorkl (P).......ccocceeeeeiiiiinnnnen. 24
2.7 Hlinik a slitiny hINIKU .....ooiviiii e 26

72 0 011 1V 3112 TR 26



2.7.2  SltINY NINTKU oo 27

2.7.2.1 Vliv pfisadovych prvkl ve slitinach hliniku ...........ccocccoiiiiinie, 29
2.7.2.2 Slitiny hliniku pro vyrobu odlitkli..............ccooieiiii e, 30
2.7.2.3 Slitiny hliniKu pro tVAreNi .........cueviiiiii e 31

2.8 ZINEK @ JENO SIIEINY ...oiiiieiiec e 32
2.8.1  Vliv pfisadovych prvkl ve slitinach zinku............cccccoceiiiiiiie e 33
2.8.2  SHUINY ZINKU ...t e e e e 33
EXPERIMENTALN{ CAST BAKALARSKE PRACE ....c..ccooniviiriririisincrcrisnenne, 35
3.1 Charakteristika pouZitych SIEIN ........cooiveiiiiiiieice e 35
3.2 Charakteristika chloridu SOANENO .........cooiiiiiiiiiii e 37
3.3 Charakteristika sIEVATEnSKE fOrmy......cccoovueiiiiiiiiiiiiiiie e 37
3.4 Stanoveni mnoZzstvi chloridu sodného a odlévané taveniny .............cccoevvevviiveiinnns 38
3.5 Postup vyroby vzorkii poréznich materidlii ..........ccccceviiiiiiiiiiiie e 39
3.6 Rozméry a hmotnost vyrobenych vZorkll.........ccoccorveiiiiiiiiiiiicc 43

3.7 Vyhodnoceni vlastnosti vyrobenych poréznich materialii na zakladé lisovani NaCl

do taveniny prisluSného materialU...........ccocveieiieiiiiic i 43
3.8 Hodnoceni ziskanych vysIedkill ..........ccoeiiiiiiiiiiiiii e 47
SHRNUTT a DISKUSE VYSLEDKU ......ccontiiiiimimmeemeesssesesssssssesssssssssesssesssesans 48
ZAVER ...ttt 50



1. UVOD

V soucasné dob¢ je vénovana znacna pozornost materialim, které maji vyznamné uplatnéni.
K témto materidlim se tadi celularni kovové systémy. Kovové celularni systémy (bunécné
kovové struktury) neboli kovové pény jsou dnes do jist¢ miry relativné novym druhem
kovovych materiali. Vyznacuji se specifickymi vlastnosti a nalézaji uplatnéni v celé tadé
riznych odvétvi primyslu, napf. automobilovém a dopravnim primyslu. Konkrétné se jedna
pfedevsim o pouziti pén z hliniku a jeho slitin v deformac¢nich zénach a narazovych prvcich
silni¢nich a kolejovych vozidel. Tyto pény se uplatiuji z divodu jejich dobré schopnosti
pohlcovani ndrazové energii. Vzhledem k relativné vysoké obtiznosti vyroby
a sloZitosti vyvoje novych celularnich kovovych materidld, je pro jejich primyslovou aplikaci
velmi dualezité stanovovani jejich mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. Zpocatku tyto
vlastnosti byly ovéfovany naro¢nym experimentalnim zpisobem, ktery byl financné velmi
narocny. Postupem casu, jak dochdzelo k vyvoji dalSich metod zacala byt vytvafena
i metodika jejich zkouSeni. V soucasné dobé se uplatiuji metody zkouSeni mechanickych
vlastnosti, stanoveni Youngova modulu pruznosti a dale se stanovuji fyzikalni vlastnosti

(hustota celularniho systému, relativni hustota, porovitost, objem podilu tuhé faze).

V Ceské republice neni znamy vyrobce téchto celuldrnich kovovych systému, které jsou
oznacovany jako ,.kovové pény“. To je asi dano tim, Ze vyroba téchto systému je velmi slozita
a vyzadovala by zna¢né finan¢ni naklady do jejich vyvoje. Pracovnici Vysoké skoly baiiské —
TU Ostrava v roce 2012 zacali fesit projekt, ktery se zabyval vyroby poréznich kovu.

Problematikou vyroby celularnich kovovych systémd, resp. kovovych pén se v soucasné dobé

zacCinaji zabyvat pracovnici FS — Katedra strojirenské technologie, TU v Liberci.

Také s touto problematikou souvisi feSeni mé bakalatské prace, kterd je zaméfena na téma:

,Celularni a porézni kovové systémy*.



2. TEORETICKA CAST BAKALARSKE PRACE

2.1 Kovové celularni systémy

2.1.1 Uvod

Vyroba a vyzkum celularnich kovovych struktur je pro ¢eské strojirenstvi a metalurgii do jisté
miry novinkou, protoZe v tomto sméru u nas neexistuje vyzkumna a vyrobni instituce, ktera by
se timto problémem zabyvala. Ve svété¢ existuje jen nékolik instituci, které se vyrobou
celularnich kovovych struktur zabyvaji, jejich vyroba je patentovana. Je nutné konstatovat, ze
kazda z téchto metod je zaloZena na trochu jiném metalurgickém principu. V SirSim slova
smyslu je nutno uvést, ze lehcené kovové systémy se déli do dvou velkych skupin:

A) Kovové pény;

B) Porézni kovové systémy.
V odborné literatufe je rozdéleni vyroby ,.kovovych pén* dosti neptehledné, k tomu ptispiva
i pteklad nazvt z anglické literatury. Lze tedy provést nasledujici jednoduché rozdéleni, podle

BANHARTA [1] a doplnéné rozdélenim RAJAKA [6]:

1) Metody vstiikovani plynu do taveniny
1.1 Metoda Hydro/Alcan (firma Cymat)
1.2 Metoda Metcomb
2) Pfimichavani 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 praskt smési kovu a pénidla

3.1 Lisovanim praskovych smési a naslednym spénovanim ve formé v peci za tepla
(obchodni nazvy pén Alulight, ASF a ALM, IFAM technologie);

3.2 Nizkotlaké odlévani

3.3 Vélcovani plechu do polotovaru

4) Vyroba pén pomoci polymerové Sablony
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Historie kovovych celularnich systému (kovovych pén) pochazi z ctyficatych let minulého
stoleti [5]. Od 20. stoleti jsou celularni (bunécné) materidly konstruovany
ze zékladnich hutnych materiala [2],[3], pfedevsim ze slitin hliniku. Jejich vlastnosti jsou
systematicky zkoumany a podle jejich vlastnosti se stanovuji jejich technické aplikace. Pozdé&ji
se tyto bunééné materialy (cellular materials — cellular systems) zacaly pfiznivéji oznacovat
»peny* a u kovovych systémi ,,kovové pény*, [3]. Mnoho patentii bylo vydano od konce
padesatych let do sedmdesatych let a bylo navrzeno mnoho variant pénivych procesu. Zdali
bylo viibec néco publikovano vedle téchto patentd, je obtizné posoudit. A také zdali vSechny
navrhované myslenky skute¢né fungovaly. Podle BANHARTA [5] 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 pozdé¢ji zaCala byt jejich
komercionalizace pod ndzvem kovové pény (celuldrni kovy), [3]. Druhy prudky nartst
védeckych aktivit od konce 80. let minulého stoleti vedl k obnové n€kterych starych technik a
mnohem vyssi publikacni aktivité.

Jak upozornuje BANHADT [1], pouziti jazyka v této oblasti vyzkumu je Casto nepiesné.
BABANHART [2] pod pojmem ,,péna‘“ rozumi smés plynu a pevné faze, ve které jsou plynové
bubliny navzéajem izolovany, zatimco pevna matrice je nahodild, kterd pochazi z kapalné faze,

ve kterém jsou bublinky uspotadany volné.

Velka ¢ast z vyzkumu a vyvojové prace na kovovych pénach v minulosti se zdala byt provadéna
pfedevsim empiricky, bez podrobnych znalosti zdkladnich mechanismii pénivého procesu,
tento postup rychle vedl k omezeni. Kdyz se aplikuje na velmi slozitou oblast, jako je kovova
péna a zadna skute¢na védecka pochopeni bylo n¢kdy vyvinuto.

Je zifejmé, ze mysSlenka pénéni kovi je velmi stard a Ze vétSina dnes pouzivanych technik byla
navrzena jiz v padesatych letech. Postupné od té doby dochézelo k zakladnim inovacim, které
jsou dnes znamé a které vedly k rlznorodosti zplsobii zpracovani, jsou neustale
technologii a nékteré pokusy o komercializaci kovovych pén. Soustavné zdokonalovani metod
umoziuje prumyslové aplikace , které se odehraly teprve nedavno.

V roce 2000 byla publikovana kniha ,,Metal Foams* ASHBY et al. [4]. Tato kniha je pro tuto
dobu zékladni a komplexni literaturou. Vznik této knihy byl podporovan britskou radou pro
veédu a vyzkum pfi feSeni ultralehkych kovovych konstrukei. Od té doby uplynulo mnoho ¢asu,
V soucasné dobé je znamo mnoho vyzkumnika, ktefi fe$i mechanické vlastnosti celularnich

systému (kovovych ,,pén®).
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2.2 Charakteristika jednotlivych druhit kovovych pén

Kovové pény, viz obr. 2.1, jsou materialy se zamérné vytvorenou buné¢nou strukturou, viz
obr. 2.2, které vynikaji vybornymi mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi. Diky bunééné
struktufe maji kovové pény nizkou hustotu (mérnou hmotnost). To v§ak neznamena, ze by
ztracely mechanickou pevnost a odolnost. Kviili porovité struktufe maji kovové systémy nejen
nizkou hmotnost a hustotu, ale také vyborné akustické vlastnosti, relativné malou tepelnou
vodivost (v pfipadé uzavienych port) a v neposledni fadé¢ velmi dobie funguji jako

absorbatory kinetické energie.

Obr. 2.1 Ukdzka hlinikové pény [1] Obr. 2.2 Bunécnd struktura kovové pény [1]

Ke vzniku kovovych pén se daji pouzit rizné druhy kovu (hlinik, zinek, olovo, nikl, méd’,
hot¢ik, Zelezo nebo titan). Nejvhodnéjsi a nejcastéji vyuzivany je hlinik a jeho slitiny.
V dnes$ni dobé, kdy se hledi na ekologii, bezpenost a nové technologie, se kovové pény
z hliniku nejvice pouzivaji i1 diky snadné recyklovatelnosti, nehoflavosti, tlumicim

a relativné priznivym deformacnim schopnostem.
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2.3 Jednotlivé druhy celularnich kovovych systémii

Kovové celularni systémy jsou obecnym pojmem pro charakteristiku materiald v podobé
kovovych pén. BANHART [1] upozoriiuje na spravnou identifikaci kovové pény a je tieba
rozliSovat:

Bunécné kovové systemy (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 bunééného kovu omezeny
na urcity typ dutin. Péry jsou obvykle kulaté a izolované od sebe.

Kovové houby (metal sponges): morfologie bunééného kovu, obvykle s propojenymi dutinami.
Obecn¢ vsak vSechny tyto systémy byvaji v technické literatuie bez bliz§iho oznaceni uvadény
pod souhrnnym oznacenim kovové pény.

Pojem porézni kov je obecny termin popisujici material s vysokou porovitosti, zatimco terminy
p€novy kov nebo kovova péna se pouzivaji pro porovity kov vyrobeny napénovanim taveniny,
pory nejsou vzajemné propojeny ("struktura s uzavienymi pory"). Kromé toho médme termin
kovové houba, toto se pouziva pro vysoce porézni materidly, ve kterych jsou pory spojeny
komplikovanym zptsobem a strukturu nelze rozdé€lit na jednotlivé dutiny ("struktura s
otevienymi poéry") [1]. Pojem kovova péna je velmi casto pouzivany dokonce

1 v odborné literatufe jako obecné oznaceni porézniho materialu.

2.3.1 Kovové pény s otevirenymi pory

Celularni a porézni kovové systémy, jak je vyse uvedeno, se Casto obecné oznacuji jako kovové
pény. Tyto materidly mohou mit oteviené a uzaviené buiiky (pory). Kovové pény s otevienymi
pory disponuji stochastickym rozlozenim materidlu v prostou, kde poéry jsou navzajem
propojené. Diky jednotlivym technologiim vyroby se miize pdrovitost znacné lisit. Velikosti
jednotlivych pért se mohou pohybovat od 0,1 az 7 mm.

Kovové pény s otevienymi péry maji jedinecné vlastnosti. Pravé diky otevienym poram maji
predpoklad k pouziti jako tepelny vyménik, kde z divodu velkého povrchu dochazi k vysoké
hodnoté tepelné vodivosti, a tim padem rychlejSimu pienosu tepla.

Kovové pény s otevienymi pory se hojné pouZivaji i jako deformacéni prvky u dopravnich
prostiedkd, a to pfedevsim pro svou schopnost vyborné pohlcovat deformaéni energii. Narozdil

od kompaktniho kovového bloku, se porézni systém dokaze sdm do sebe deformovat a tim
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pohltit velkou ¢ast kinetické energie. V neposledni fadé se pény s otevienymi pory vyuzivaji

diky vzajemnému propojeni port a velké celkové plochy jako filtry.

2.3.2 Kovové pény s uzavienymi pory

U kovovych pén s uzavienymi pory jsou jednotlivé pory, které tvoii plyn, navzajem oddéleny.
Diky tomu se nabizi vyuziti v lodnim primyslu, jelikoz, kviili mensi mérné hustoté, dokaze
plavat na hladin€ vody.

Nespornou vyhodou je, Ze uzaviené pory zajistuji také dobrou akustickou schopnost
a schopnost pohlcovat vibrace. Z toho se t€si predevsim ve stavebnictvi, kde se kovové pény
S uzavienymi pory vyuzivaji jako tlumice vibraci a hluku. Tlumi¢ hluku z kovovych pén bude
mit sice hor$i zvukoizola¢ni vlastnosti nez tlumi¢ z polymerni pény, avSak jeho tuhost
anehoftlavost je v tomto ptipadé rozhodujicim faktorem pro jeho vyuziti. Dalsi moznosti vyuziti
je jako protihlukové panely na pozemnich komunikacich, které v ptipad¢ nehody funguji jako

deformacni prvek.

2.4  Charakteristika vyroby jednotlivych druhu lehéenych kovovych
systémii

Technologii vyroby kovovych pén je nékolik. Nékteré technologie jsou zalozeny na samotnych
vlastnostech kovovych materiald, naptiklad na schopnosti spékéni, jiné se zase podobaji vyrob¢
polymert.

Vybérem spravné technologie dosdhneme kyzenych vlastnosti pro aplikaci dané kovové pény.
Technologii vyroby kovovych pén mizeme docilit pény se strukturou s uzavienymi pory, jinou
technologii zase naptiklad se vzajemné propojenymi pory. Ovlivnit se da jak porovitost, ktera

se muze blizit az 97 %, tak i uspotadani pora.
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Vyroba jednotlivych druhti celuldrnich systémil se od sebe lis§i stavem, ve kterém se nachazi
dany kov ptfed zpracovanim. Znadme celkem Ctyti zakladni skupiny vyroby, podle po¢atecniho
stavu samotného kovu. Celularni systémy lze vyrobit z kovovych par, tekutého kovu, kovového

prasku, nebo dokonce z ionizovaného kovu.

Pbrdvltb materialy
Cellular metals

'

, i ! 1 I | l |
Kovoveé pary Tekuty kov Kovovy prasek lonizovany kov |
Metal vapour Liquid metal Powdered metal | Metal ions
. )
. r l l
Vakuove napafovani PFimeé vzpénéni Spékani dutych Elektrochemicke
Vapour deposition plynem kulicek pokovovani
Direct foaming with Sintering of hollow Electrochemical
gas spheres deposition
Vzpénéni pomoci Zachycovani plynu
zpénovadia Gas entrapment!
Direct foaming with
blowing agent Vzpénéni suspenze
Slurry foaming
Tuhnuti plynem
pfesycené taveniny Spékani praska
Gasars nebo vidken
Sintering of powders
Taveni kovového or fibres
prasku
Powder compact Reakéni spékani
melting Reaction sintering

Sléevarenské metody
Casting

Sprejovani
Spray forming

Obr. 2.3 Schéma jednotlivych technologii vyroby [1]

2.4.1 Metody vstrikovani plynu do taveniny
2.4.1.1 Metoda Cymat®

Je metoda kdy se z externiho zdroje do taveniny vhani plyn, vyuziva kanadska firma Cymat
Crop. Tato firma ziskala patenty od spole¢nosti Alcan Internarional Inc. A Norsk Hydro.
Schéma metody je na obr. 4. U této metody se pouzivaji keramické ¢astecky prasku (karbid
kiemiku, oxid hlinity, oxid hofec¢naty) jako aditivum zajist'ujici zvySenou viskozitu, které se do
taveniny primichava. Tyto keramické ¢astice maji velikost pfiblizné 5 az 20 um, coz zpisobuje
rychlej$i opotiebeni feznych nastroji a hlavné k velmi obtizné recyklovatelnosti. Pomoci

vibrujiciho nebo odstfedivého dmychadla, kter¢ ma za ukol vytvofit a rovnomérné rozlozit
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jemné vzduchové bublinky, se vhani plyn (vzduch, argon, dusik). Tato vznikla hlinikova péna
se pohybuje po dopravnim pasu z tavici pece, kde tuhne. Tloustka takto vyrobené celularni
desky se pohybuje kolem 10 cm. Hlavni vyhoda spociva v relativné levné vyrobé vétsiho
mnozstvi poréznich desek, avSak neduh této metody je jiz zminovana problematicka

recyklovatelnost.

Tuhnouci pénova deska

S s S e Rezini
&) s ’.—".réféfw A PR ezani
’; e el 'L;*;/“"’)r:.f%‘i::m"@
e

Pasovy dopravnik

Hiinikova

tavenina

- : : °
™ L T Sl &LN— Vrtule
. ———— S . exm— - ° o‘-.
0o "0|]

Vznikajici plynové bubliny

Obr. 2.4 Metoda primého vstrikovani plynii do taveniny se zvysenou viskozitou [1]

2.4.1.2 Metoda METCOMB®

Je podobného principu vyuziva metoda s obchodnim ozna¢enim METCOMB®, na jejimz
vyvoji spolupracovali rakouské firmy LKR (Leichtmetall-kompetenzzentrum Ranshofen) a
Hiitte-Klein-Reichenbach. Podobnost s Cymatem spociva ve vytvafeni pori z plynd, které se
vhani do taveniny. Plyny postupné probublavaji taveninou smérem k povrchu taveniny tak, aby
se nahromadily v dutiné zpénovaci formy. Na rozdil vSak od Cymatu, ktera se vyuziva
predevsim k vyrobé horizontalné kontinudln€ odlévanych pénovych desek, se tato nizkotlakova
vrstva celistva s porovitym jadrem. Do hlinikové pény se za ucelem stabilizace pény piidavaji

¢astice SiC nebo Al>Os.
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Al + SiC (ALOs)

plyn
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Obr. 2.5 Zndzornéni metody METCOMB® pro vyrobu hlinikovych pén [7]

2.4.2 Ptimichavani napénovadla do taveniny

2.4.2.1 Metoda pro vyrobu pény ALPORAS®

Je zalozena na zpénovani pomoci napénovaciho ¢inidla. Tento zplsob vyroby byl vyvinut
japonskou firmou Shinko Wire Company, ktera se zabyva problematikou kovovych pén uz od
roku 1986 a lze jej nalézt pod obchodnim ndzvem ALPORAS®. Schéma metody pro vyrobu
napénénych kovovych systémi ALPORAS® je na obr. 6.

V prvnim kroku se pii dostatecné teploté (cca 680°C) piimichdava po dobu asi deseti minut
kovovy vapnik (cca 2 hm. %), ktery zajisti vétsi viskozitu. Po dosazeni kyzené viskozity se pro
ziskani bublin aplikuje do taveniny hydrid titanu (TiH>), ktery se pravé pii teploté okolo 680°C
zacind rozkladat a umoziuje tak vzniku vodikovych bublinek.

Takto ziskand péna ma vysoce homogenni strukturu, kde jednotlivé pdry jsou uzaviené a to
piedurcuje k pouziti téchto pén pro ucely, kde jsou zddouci vlastnosti jako dobra tepelna ¢i
zvukovi izolace. Casté pouziti je tedy v designu, lehkych sendvicovych panelech nebo odlitk.
Hlavnim neduhem této metody je mald pevnost v tahu kvili odfezani povrchové lici vrstvy.

Kvili ptfimési kovového vapniku se setkava se Spatnou recyklovatelnosti.
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a) Uprava viskozity i . ) b) Piidavek zpénovadla :

! SRS : B (
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Obr. 2.6 Schéma metody pro vyrobu ALPORAS®™ [4].

2.4.2.2 Metoda GASAR

Je metoda, pii které dochézi k tuhnuti hlinikové taveniny ve spolecnosti s pfesycenym plynem
(vodik). Vyuzivat se daji i1 jiné kovy (Fe, Mn, Cr a dalsi). Cilem je dosdhnout eutektické
koncentrace, ktera se zajistuje ve vodikové atmosféte S fizenym tlakem.

Poté nasleduje fizené ochlazeni taveniny. Vysledny produkt obsahuje velké mnozstvi bun¢k
(lotust). Mnozstvi téchto bun¢k se da regulovat naptiklad samotnym chemickym slozenim,
tlakem vodiku, nebo rychlosti chlazeni taveniny. Tato metoda je vSak velmi néakladna

a vyzaduje vysokou miru bezpecnosti pii vyrob¢.

2.4.3 Vyroba pén z vylisovanych praskia smési kovu a napénovaciho ¢inidla
2.4.3.1 Metoda Alulight

Jedna se o praSkovo-metalurgicky zptisob vyroby pénového hliniku. U této metody je zdsadni
prvni krok - dikladné promichani zpénovaciho ¢inidla (TiH2, popt. ZrH2) s praskovym
hlinikem. DalSim krokem je izostatické valcovani nebo lisovani za studena. To da vzniku
polotovaru, ze kterého je nasledné potieba za tepla vyrobit platy nebo tyCe (protlatovacim
lisovanim). Nafezané vylisky pak dame do uzaviené formy. Tim je docileno rovnomeérné
rozloZeni péniciho ¢inidla po celém objemu matrice. Ohfivanim smési nad teplotou solidu

zpusobuje rozkladani TiH2, tim dochazi k expandovani (pénéni) vodiku v polotuhém stavu.
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Cely obsah nadoby se vyplni uzavienymi buiikami o priméru v rozsahu od 1 do 5 mm. Po
ztuhnuti vznikd soucast z porézniho hliniku se souvislou povrchovou vrstvou, kterd zlepsi jeho

mechanické vlastnosti [16].

Smichavani
prisad

Pratkovy hink

Pradkova smés

Kovove hrudky

Rotaéni zafizeni

Lisovani

Zatizeni el %}:l Vylisovana smés

Téleso kisu i

Narezané vylisky

Pénéni

—

Forma

Pec —”"’”I : |

Obr.2.7 Schéma metody pro vyrobu Alulight [16]
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2.4.3.2 Nizkotlaké odlévani

Tento zpusob vyroby byl patentovan roku 1999. Jedna se o relativné rychlou a jednoduchou
soucasti. Na obr. 2.8 je vidét specialni kontejner, ve kterém dochazi k roztaveni a naslednému
zpénovani. Takovato napénéna smés hliniku pomalu vyplni objem kontejneru a nasledné se

pomoci tlaku pistu vzene do jiz ptfipravené formy pozadovaného tvaru.

Obr.2.8 Nizkotlaké odlévaini [16]
2.4.3.3 Valcovani plechu do polotovaru

Tato metoda se nejcastéji vyuziva k vyrobé sendvi¢ovych paneltl. Diky plechiim ma takovyto
dil lepsi pevnostni vlastnosti. Rovny a celistvy povrch znacné€ usnadnuje jeho pouziti do
rtiznych konstruk¢nich sestav a zafizeni. Jadro samotného sendvice je z jiz zndmé smési
praskového hliniku a napénovadla (TiHz2). Rozdil vSak nastava v lisovani za tepla, kdy se do
povrchu polotovaru zavalcuje nerezovy nebo hlinikovy plech. K dokonalému pfilnuti plechu
S jadrem dojde po opétovném vlozeni do formy, kde sendvi¢ zahiivame nad teplotu solidu

taveniny.

Obr.2.9 Zavalcovany plech v hlinikové péné [16]
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2.4.4 Vyroba pomoci polymerové Sablony

U této metody je mozné vyrabét porézni dily s minimalni hustotou. V extrémnim piipadé
muze takto vytvofena péna zaujmout pouze 3% z celkového objemu. Vyborné pohlcuji
narazovou energii, coz se da vyborn¢ uplatnit napiiklad v automobilové primyslu nebo pro

armadni Gcely. Z takovychto pén se daji vyrabét kupiikladu i vymeéniky tepla.

Nejprve se musi vyrobit Sablona z polymerni pény s pozadovanym tvarem a velikosti
jednotlivych bunek, na kterou se nanese vlhky keramicky prasek. Po samovolném vysuSeni
prasek dokonale pfilne k polymerové Sabloné. Nasleduje vypékani polymerni pény v peci az
do uplného odpareni. Takto se ziskéd negativ polymerni Sablony, kterou poté tlakovym litim

vyplnime. Formu s taveninou nechdme vychladit a nakonec uz jen odstranime zbytky pisku.

Péceni formy

H,O CO
Sablona — - —
Smés keramického pragku
Polymerova ”@
fablooa
Tlakoveé liti
Odstranéni

zbytku formy

Obr. 2.10 Vyroba pomoci polymerové Sablony [16]
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2.5 Vyroba celularnich kovovych dilii s pouzZitim taveniny kovii a
prostorovych utvari

2.5.1 Metoda EXXCENTIS®

Je metoda, kterou se vyrabi kovové porézni dily, nejcastéji z hliniku a jeho slitin, s vyuzitim
castic napt. chloridu sodného (NaCl). Schéma metody je na obr. 7. Ziskéani porézniho hliniku,
se da dostat i veelku jednoduchym zptisobem, ktery vyuziva $vycarska firma EXXCENTIS. Ta
tuto problematiku fesi za pomoci solnych zrn, kterd jsou vyuzivana jako jadra samotného
porézniho systému. Tato technologie vynikd tim, Ze se d4 kontrolovat objemova porovitost,
regulovat velikost porii zvolenim spravné krystalické soli, vysokou pevnosti a nizkou hmotnosti
(az 65% poru). Porézni hlinik ma vysoky mérny povrch a je zcela propustny. Kombinace téchto
vlastnosti také dela porovity hlinik velmi atraktivnim pro vyrobu vymeénikl tepla nové
generace. Porézni hlinik je diky své oteviené bunécné struktuie a vysoké mérné plose také
materidlem s velmi dobrymi zvukove izola¢nimi vlastnostmi. Filtry a filtratni prvky vyrobené
z porézniho hliniku maji vétsi objemovou porovitost nez sintrované filtracni prvky. Obzvlasté
diilezity rozdil mezi poréznim hlinikem a slinutymi kovy spociva ve struktufe port. Struktura
p6rt téchto poréznich materiall je obracend. Pory ze slinutych kovii jsou kanaly mezi kovovymi
kulickami. V poréznim hliniku jsou kanaly mezi ¢asteCkami soli a pozdé€ji mezi pory vyplnény
hlinikem. Pory z porézniho hliniku maji vice prostoru, objemu a proto mnohem vétsi kapacitu
necistot nez slinované kovy.

Pouziti NaCl, jako vyplné porézniho systému, ma rizné vyhody, kuptikladu vybornou
rozpustnost v riznych roztocich a vod¢, ale hlavni vyhodou je vsak teplota tani, ktera je 801°C.

Proto se velmi hodi pro pouziti s kovy, jejichz teplota tani je nizsi nez teplota tani soli, naptiklad

s hlinikem.
lSaIt lAI melt l Water
000000 000000 000000
0000OCO o000OGO 00000
o000OCO 000000 o000O0CO
000000 000000 000000  60000e
(XY XYY (XXX XX o00000 000000
(YXxxx’ (YXxxx’ (YXXxxx’ 000000
(X X XXX
Salt layer Alir Al - NaCl Salt Aluminium
Jr composite l
B sat [ Ar Aluminium
Obr. 2.11 Schematicky postup firmy Exxentis dosazeni porézniho systému pomoci krystalické
soli [18]
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2.6 Stanoveni fyzikalnich vlastnosti poréznich materiali

2.6.1 Stanoveni hustoty pény (p)

Hustota hustoty pény se stanovuje fyzikdlnim vypoctem podle znamého vztahu:
p == lkg -m?, (2.1)

kde znaéi: V — objem vzorku pény [m?], m — hmotnost vzorku pény [kg].

Z fyzikalniho vztahu (2.1) Ize hustotu stanovit pfimo, na zaklad¢ zjisténi hmotnosti t€lesa m
vazenim a soucasn¢ zjisténi objemu télesa V. U jednoduchych geometrickych tvart, lze zjistit
objem vypocteme na zakladé¢ zmeétenych délkovych rozmérh télesa. V ostatnich piipadech se
objemy téles stanovuji z pfimého meétfeni objemu kapalin. Do téchto kapalin se ponofuji
sledovana télesa, na kterych se stanovuje objem. Je nutné mit kapalinu v odmérné nadob¢ (napf.
odmérny valec). Pokud vSak se musi ke stanoveni objemu pouZzit odmérna nadobu, byva pifima
metoda méfeni hustoty malo pfesna (relativni chyba pii méfeni objemu byva nejméné 1 % a
vice; presnost vazeni, kterd se pohybuje zhruba kolem 0,1 %, ziistane tak nevyuzita). Proto pii
piesn¢j$im sledovani hustoty nahrazujeme malo piesnou pfimou metodu metodami nepiimymi,
u kterych méfeni objemu se zpravidla nahrazujeme tzv. druhym vaZzenim (Gloha se také nazyva
hydrostatickd). Hydrostatickd metoda je metoda vhodnd pro urcovani hustoty téles
nepravidelného tvaru. Je zalozena na platnosti Archimedova zdkona. Méfeni spoc¢iva ve dvojim
vazeni daného télesa na upravenych laboratornich vahach. Prvni vazeni vySetfovaného télesa

se provadi ve vzduchu, hmotnost se oznacuje my.

Pro rovnovahu na vzduchu plati:

Veg (p=py=my-g-(1-2), (2.2)

kde znadi: p - zjisfovanou hustotu t&lesa [kg-m=]; V — objem sledovaného télesa [m?]; pv —
hustotu vzduchu [kg-m™]; pz — hustotu zavazi [kg-m=]; my - hmotnost télesa stanovenou

vazenim na vzduch [kg].

Pii druhém vézeni je sledované téleso zcela ponoieno do kapaliny o znamé hustoté px.
Nejcastéji pouzivanou kapalinou je destilovand voda, jejiz hustota je tabelovana. T¢leso

vyvazime zdvazim o hmotnosti M.
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Pro rovnovahu po druhém vazeni Ize psat:

Vg (p—pi=mcg-(1-22), (23)

Po matematickych upravach rovnice (2.3) lze stanovit vztah pro urceni hustoty sledovaného

télesa:

p = (w), (2.4)

my—my

kde znadi: pk — hustota znamé kapaliny [kg-m~]; mk — hmotnost znamého zavazi p¥i vazeni
v kapaliné [kg]; pv— hustota vzduchu [kg-m™]; my — hmotnost znamého zavazi pfi vyvazeni

na vzduchu [kg].
2.6.2 Stanoveni relativni hustoty

Stanoveni relativni hustoty pény (preL) — je podilem hustoty napénéného materialu (hlinikové

pény — Al P.) k hustoté nenapénéného materialu (B.M.):

PREL = barr, (2.5)

PB.M.

kde znaci: preL - relativni hustotu kovové pény [1]; paip. — hustotu pény (porézniho kovového

materialu) [kg-m~]; pem (a)— hustotu zakladniho (nanapénéného) materialu [kg-m].

2.6.3 Stanoveni pérovitosti kovovych napénénych vzorkii (P)

Porovitost - je podilem rozdilu hustoty nenapéinovaného materialu a napénéného materialu

(hlinikové pény — Al. P.) k hustoté nenapénéného materialu (B.M.):

P= ("Bﬁ‘&) -100 [%] (2.6)

B.M.

V tabulce 2-1 jsou empirické vztahy pro stanoveni hodnot veli¢in mechanickych vlastnosti
celularnich systémi (kovovych pén), které jsou rozdéleny do dvou skupin, podle charakteru

bun¢k pény (otevienych a uzavienych).
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Tabulka 2-1 Vztahy pro vypocet mechanickych vlastnosti kovovych celularnich systému

podle ASHBYHO [4]

Vztahy pro stanoveni mechanickych viastnosti kovovych celuldarnich systémii

Velicina Pény s otevienymi Pény s uzavienymi
Burikami bunkami
Youngiiv modul E = (01~ 4)E, - (ﬁ)z E =(0,1+4)Es
pruznosti E [MPa] Ps [015 (ﬁ)z 103
Ps
.ﬁ]
Ps
Modul ve smyku G GzE-E GQE_E
[MPa] 8 8
Modul stladitelnosti K K~11-E K~11-E
[MPa]
Modul pruznosti Er =~ E Ef =~ E
v ohybu Ef[MPa]
Poissonovo ¢islo p [1] 0,32 + 0,34 0,32 + 0,34

Pevnost v tlaku oc
[MPa]

O-C = (0,1 - 1,0) " O-C,S

p\3/2
()

O, = (0,1 - 1,0) . O-C,S

+(z)

Pevnost v tahu ot
[MPa]

o~ (1,1+14) "0,

o= (1,1+14) 0o,

Napéti na mezi anavy

oe [MPa]

og = (0,5+0,75) - o,

o = (0,5+0,75) - o,

Deformace do

zhutnéni ep

ey = (0,9 +1,0)
-[(1,0 — 1,4)

()

(o)

ep =(09+1,0)-[(1,0—-1,4)

)+ ()
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Ztratovy soucinitel n

[1]

n = (0,95 + 1,05) -

Ns * Ps

1= (0,95 = 1,05) - 1S Ps

Tvrdost H [MPa]

H= ac-<1+2-£>
Ps

H = ac-(1+2-ﬁ)
Ps

Iniciace lomu Jic [J-m

‘]

]IC = (0,1 - 0,4) ) O-y,S -l

. (ﬂ)(1'3+1'5)
Ps

]IC = (0,1 - 0,4‘) b Gy,s -l

. <£>(1,3+1,5)
Ps

Tabulka 2-2 Vztahy pro vypocet elektrickych vlastnosti kovovych celularnich systému, podle

ASHBYHO [4]

Vztahy pro stanoveni tepelnych viastnosti kovovych celularnich systémii

Velicina

Pény s otevirenymi

bunkami

Pény s uzavirenymi

bunkami

Teplota tani Tt [°C]

jako u nenapénénych materiald

jako u nenapénénych materiali

Maximalni provozni

teplota Twax [K]

jako u nenapénénych materiali

jako u nenapénénych materiali

Minimalni provozni

teplota Twax [K]

jako u nenapénénych materiali

jako u nenapénénych materiald

Mérna tepelna kapacita cp

kg K]

jako u nenapénénych materiali

jako u nenapénénych materiald

Tepelna vodivost A

[W-mt.K1]

1,8 A 1,65
) <5 <)
Ps As Ps

1,8 /1 1,65
) <5<
Ps As Ps

Koeficient teplotni

roztaznosti o [K?]

jako u nenapénénych materialt

jako u nenapénénych material

Latentni teplo L [J-kg?]

jako u nenapénénych material

jako u nenapénénych materiala

Vztahy pro stano

veni elektrickych viastnosti kovovych celuldarnich systémii

Elektricky odpor R -6 R -1,85 -1,6 R -1,85
o ) <m<() ) <z<()
[10-8.Q.m] Ps Ry Ps Ps R Ps
2.7  Hlinik a slitiny hliniku

2.7.1 Cisty hlinik

Hlinik je nejrozsifenéjs$i kov v zemské kute, podle poslednich dostupnych udaji hlinik je

zastoupen Vv zemské kute z 7,5 az 8,3 %. Jeho primyslova vyroba byla patentovana az
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v roce 1886 a to z diivodu jeho pomérné slozitého zpiisobu vyroby. Je to predevsim z toho
dtvodu, Ze elementarni hlinik nelze jednoduse metalurgicky vyredukovat z jeho rudy ve vysoké
peci jako napt. Zeleznou rudu za pfitomnosti koksu ve vysoké peci. Teprve s objevenim
elektrického proudu a naslednym zvladnutim primyslové elektrolyzy piecisténého bauxitu a
kryolitu o teploté cca 950 °C na katod¢ vylucuje hlinik a na grafitové anod¢ vznika kyslik,
ktery ihned reaguje s materialem elektrody za vzniku toxického plynného oxidu uhelnatého
CO, MICHNA [7].

V soucasné dobé je v technické praxi velké uplatnéni slitin hliniku. Divodem je ptedevsim
velmi vyhodnd kombinace fyzikélnich, mechanickych, chemickych a technologickych
vlastnosti. Slitiny hliniku patfi kromé oceli k nejpouzivanéj§im kovovym konstrukénim
materialim. Nejvétsi ¢ast produkce hliniku se spotfebovava v dopravé (60%), nésleduje
stavebni, strojirensky, elektrotechnicky a potravinatrsky prumysl [7].

Cisty hlinik je stiibrobily nepolymorfni kov krystalizujici v soustavé FCC, s nizkou hustotou
2700 kg-m™ a teplotou tani 660°C. Jeho hlavnimi vyhodami jsou dobra elektricka a tepelnd
vodivost, vysoka mérna tepelnd kapacita, dobra tvarnost za studena i za tepla a dobra
svafitelnost v ochranné atmosféie. Mechanické vlastnosti hliniku ovliviiuje stupen Cistoty a
zpusob zpracovani. Ve vyzihaném (mékkém) stavu ma hlinik pevnost v tahu 60 MPa a taznost
25 %, tvarenim za studena lze jeho pevnost zvysit. Vykazuje dobrou tepelnou a elektrickou
vodivost a relativné dobfe odolava korozi v atmosféfe a slabsim kyselinam. To vSak neplati u
alkalickych latek. Mezi nevyhody miizeme zafadit nizkou tvrdost 15 az 23 HB (snadné
zhmozdéni povrchu) a obtizné tfiskové obrabéni. Naopak slitiny hliniku vSak mohou
dosahnout tvrdost az 170 HB a také vysokou pevnost a to az 550 MPa. Na vzduchu je hlinik
staly. Vykazuje velkou slucivost s kyslikem za vzniku Al203 (teplota tani cca 2000 °C), ktera
se vytvaii na jeho povrchu a chrani ho pred dalsi oxidaci. Hlinik pomérné dobie odolava

1 moftské vod¢, slabsim kyselinam, koroduje vSak ve styku se zasaditymi latkami, [7].

2.7.2  Slitiny hliniku

S ohledem ke skutecnosti, Ze Cisty hlinik nema v nékterych ptipadech zcela vhodné mechanické
a technologické vlastnosti, je snaha k hliniku ptidat dalsi vhodné prvky a ziskat jeho slitiny.
V souvislosti s ptisluSnym chemickym sloZenim se slitiny hliniku déli na:

e slitiny pro tvafeni,
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e slitiny pro odlévani.
Podle mozZnosti precipita¢niho vytvrzovani se slitiny hliniku déli na:
e slitiny vytvrditelné,

e slitiny nevytvrditelné.

Na obr. 2.12 je schematicky naznaceno rozdé€leni slitin hliniku. Z obr. 2.12 je patrné, Ze pro
tvafeni jsou vhodné slitiny S niz§imi obsahy ptisadovych prvkl. To je do koncentrace, ktera
odpovidéa bodu F na diagramu, viz obr. 2.12. To znamena, Ze v mikrostruktufe téchto slitin
bude prevladat tuhy roztok (o) pfisadového prvku v hliniku. U slitin s vy$§im obsahem
piisadového prvku, nez odpovida bodu F, se v jejich mikrostruktute vyskytuje eutektikum,
(jsou méné tvarné za tepla), vykazuji velmi dobré slévarenské vlastnosti. Jak je obecné znamo,
nejlépe slévatelné jsou slitiny eutektického slozeni. Precipitacnim vytvrzovanim se zlepSuji
mechanické vlastnosti predevsim u slitin v rozmezi koncentraci F” a F. Ze slitin k odlévani jsou
pro vytvrzovani vhodné pouze ty, které¢ obsahuji v mikrostruktufe mensi mnozstvi eutektika a
soucasné je moznost na zaklade¢ jejich chemického slozeni predikovat precipitacni fazi, napf.

Al>Cu, jako je tomu pii pouziti slitiny Al1Si9Cu3.

660 tavenina

20
1 o+ tav . w + tav f

a E
F
f-
a+ w
Al|_(F’
0/ ARie s
nevytvrditelné _ vytvrditelné sufﬁ ( n;° pFisady)
tvéiené |slévdrenské

Obr. 2.12 Obecné schéma rovnovazného diagramu S ¢dstecnou rozpustnosti v tuhém stavu,

S vyznacenim zdakladniho rozdéleni slitin hliniku [8]

Nejcastéjsi deleni slitin hliniku bylo podle zplsobu tepelného zpracovani, respektované
normami CSN. Podle téchto norem bylo registrovano 18 slitin hliniku pro tvafeni a 16 slitin
hliniku pro slévarenstvi, resp. vyrobu odlitki, [9]. Od roku 2000 jsou slitiny hliniku
normovany podle evropské normy CSN EN. Slitiny pro tvafeni podle CSN EN 573-1 az 3.
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normy CSN 4243xx a 4245xx.

2.7.2.1 Vliv prisadovych prvkii ve slitinach hliniku

Slitiny hliniku diky jejich hlavnim pfisadovym prvkim, vykazuji lepsi technologické
i mechanické vlastnosti. Hlavnimi ptisadovymi prvky ve slitinach hliniku jsou Si, Mg, Cu,

Mn, a Zn.

e Kiemik je jedna z nejpouzivanéjsich piisad piedevS§im u slévarenskych slitin a to diky
zlepsSovani technologickych vlastnosti — odoIné€jsi na vznik trhlin, lepsi tekutost. S rostoucim
procentem obsahu kiemiku ve slitinaich se zlepSuje tvrdost, ale zaroven se snizuje

obrobitelnost a tvarnost téchto slitin.

e Hof¢ik umoziuje vytvrditelnost, zvySuje korozni odolnost a zlepSuje pevnost - piisadach
0,25 az 0,7 % Mg umoziuje vytvrzovani slitin Al-Si, kterym lze vice neZ zdvojnésobit jejich

pevnost.

e Méd’ patii k velmi Castym ptisadam ve slitinach hliniku. Zvysuje tepelnou vodivost, tvrdost
a pevnost. Zlepsuje obrobitelnost hlinikovych slitin. Ma Spatnou odolnost proti korozi,

zhorSuje tvarnost a je vétsi moznost vzniku trhlin.

e Mangan zvySuje pevnost, tvarnost a odolnost proti korozi. Zjemiuje strukturu a eliminuje

negativni vliv Zeleza.

e Zinek je vhodny pfedevsim v kombinaci s dal§imi prvky (Cu, Mg). Takovéto slitiny je mozné
tepelné zpracovavat a vytvrzovat. Ve slitindch uréenych pro tvafeni ho byva az do 8 %, ve

slévarenskych slitindich maximalné do 6 %.

e Zelezo ve slitindch zvySuje pevnost, avsak snizuje korozni odolnost. Piisady 0,9 az 1,0 %
zeleza se pouzivaji pfevazné pro tlakové liti — potlaceni lepenti slitiny na formu. Vyssi obsah
zeleza zpusobuje horsi tvarnost a obrobitelnost. Maximalni podil zeleza je 1,6% pro tvareci

slitiny a 1% zeleza pro slitiny slévarenské.
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e Nikl zvySuje pevnost a houzevnatost. Napomaha také k lepsi korozni odolnosti. Nikl
s obsahem do 2% v kombinaci s Si nebo Cu zvysuji pevnost a tvrdost za vyssich teplot. Tyto

slitiny se ¢asto vyuzivaji naptiklad pro vyrobu hlav valct spalovacich motort.

Dalsi prvky se pouzivaji jen v malych mnozstvich. Dokazi naptiklad zjemnovat zrna, zlepSovat

obrobitelnost nebo zlepsit vylepsit vlastnosti u lozZiskovych slitin.

2.7.2.2 Slitiny hliniku pro vyrobu odlitki

Slitiny hliniku pro vyrobu odlitkti, jsou v podstaté slévarenské slitiny hliniku. Tyto slitiny se
vyznacuji fadou vlastnosti, které jsou: dobra slévatelnost, kterd se vyrazné zvysuje podilem
ptislusného eutektika podle chemického slozeni, nizka teplota taveni, maly interval teplot pii
krystalizaci a tuhnuti odlitk(i, obsah vodiku v tavening slitiny hliniku je jedinym rozpustnym
plynem v hliniku, ktery Ize minimalizovat vhodnymi technologickymi podminkami

odplynovani, nizkd nachylnost k tvorb¢ trhlin, atd.

Taveniny téchto slitin lze odlévat do piskovych, keramickych, saddrovych a kovovych
slévarenskych forem. Hlavni ptisadou slévarenskych slitin hliniku je kiemik. Mechanické
hodnoty odlitki nedosahuji hodnot tvafenych vyrobkl a velmi zavisi na zptisobu odlévani.
Pevnost v tahu byva maximaln¢ 250 MPa a to predevSsim u odlitkti vyrobenych litim do
kovovych forem gravitatnim zpusobem, kdy se dosahuje jemné struktury. Vyroba odlitka
vysokotlakym zptisobem je spojena s jejich mikroporozitou. Naopak u liti do pisku vznika

hruba struktura, ktera snizuje pevnost vyrobku.

Slitiny Al-Si se oznacuji pod obchodnim nazvem Siluminy, viz rovnovazny diagram Al-Si na
obr. 2.2. Siluminy jsou nejdulezitéjsi slitiny hliniku pro odlévani. Podle obsahu kiemiku se
rozdéluji  na podeutektonické (pod 11,7% Si), eutektonické (piiblizné 11,7% Si) a
nadeutektonické (11,7% az 24% Si). Jak je z obr. 2.2 patrné, rozpustnost kiemiku v hliniku je
nepatrnd, pii eutektické teplot€¢ 577 °C ¢ini 1,65 hmot. % kifemiku. S klesajici teplotou
rozpustnost kiemiku v hliniku klesa. Eutekticky bod odpovidéa 11,7 hmot. % kiemiku. Nejlepsi
vlastnosti pro slévani maji siluminy s eutektickym slozenim. To byl diivod, pro¢ pfi
experimentech této bakalafské prace byla pouzita slitina hliniku AlSil2 (viz kapitola 3 této
bakalafské prace). Hustota hlinikové slitiny AlSi 12 je 2650 kg-m™. Vyborné odol4vaji korozi,

avSak pro pouziti pro slozité tvarové odlitky jsou nevhodné. K odlévani tvarovych odlitkii se
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pouzivaji specialni siluminy, které obsahuji dalsi pfisady a a tim jsou pevnéjsi. ZvySené

pevnosti dosdhneme piidanim Mg a Cu, kdy tyto slitiny 1ze poté vytvrzovat.
Obr. 2.13 Rovnovazny bindrni diagram soustavy Al-Si [9]

Slitiny Al-Mg, tyto slitiny nachazeji uplatnéni pfedevsim tam, kde se vyzZaduje vysoka mérna
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pevnost a razova houZevnatost. Jeji obrobitelnost je dobra, avSak nevynikd slévarenskymi
vlastnostmi. Pfidanim kfemiku se d& docilit lepsi zabihavosti a zvySeni hustoty odlitki.
Pfiddnim zinku zase zlepSime jeji korozni odolnost. Uplatnéni nachazi naptiklad

V automobilovém primyslu, kde se vyuzivaji na dilech naprav dopravnich prostredkd.

Slitiny Al-Cu, slitiny tohoto druhu jsou vhodné na pouziti soucasti, které jsou tepelné
zatézovany. Maji velmi malou teplotni roztaznost a kluznost, ktera roste s obsahem kiemiku ve
slitiné. Odlitek z této slitiny nachazi pouziti naptiklad u hlavy valci spalovaciho motoru

automobilu.
2.7.2.3 Slitiny hliniku pro tvareni

Slitiny hliniku pro tvafeni se rozdéluji do dvou zékladnich skupin. Slitiny nizkopevnostni a
slitiny s vys$si a vysokopevnostni. Zpravidla maji nizkopevnostni slitiny dobrou odolnost proti

korozi a vysokopevnostni slitiny nizkou.

Nizkopevnostni slitiny hliniku, do této skupiny patéi napiiklad Al-Mg a Al-Mn, které
neobsahuji méd’, coz jim zarucuje dobrou odolnost proti korozi bez nutnosti povrchové
ochrany, avSak je dale nelze tepeln¢ vytvrzovat. Diky svym korozivzdornym vlastnostem mayji

uplatnéni pro pouziti v motské vode, zdravotnictvi a chemickém primyslu.

Do nizkopevnostnich slitin fadime i slitiny Al — Mg — Si. Ty se vyznacuji tim, Ze maji jen

maly podil piisadovych prvki (do 1,5%). Diky Si lze ( na rozdil od Al-Mg) tyto slitiny
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vytvrzovat, coz napomaha k dosahnuti lep$i mezi pevnosti v tahu, kterd miize byt az 350 MPa.

Jsou dobfe svafitelné, tvarné a maji dobrou korozni odolnost.

Slitiny Al — Cu — Mg, jak uz bylo napsano v Gvodu, vysokopevnostni slitiny nemaji piilis
dobrou korozni odolnost. To nevyjima ani slitiny Al — Cu — Mg, které predstavuji nejvice
pouzivané materidly této podskupiny. Jsou to predevsim duraly, dosahujici zna¢né pevnosti

Vv tahu (az 530 Mpa) po vytvrzeni tepelném zpracovanim.

Slitiny Al — Zn — Mg - Cu, jedna se o nejpevnéjsi slitinu hliniku. Pevnost zde vyznamné
ovlivituje obsah Mg, ktery se pohybuje od 1 do 3%. Zinku miize obsahovat maximalné¢ 8%
a Cu az 2%. Vynikaji dobrymi mechanickymi vlastnostmi a to i ve svarech a to diky malé
citlivosti na rychlost ochlazovani pfi rozpoustécim zihani. Nevyhodou je (kvili Cu) Spatna

korozni odolnost.

Slitiny Al — Li, pevnost téchto slitin je srovnatelna s pevnosti durald. Diky lithiu, které je
nejleh¢im kovem vibec, jsou slitiny Al — Li lehéi (az o 10%) a maji zvySeném modulu pruznosti
v tahu — toho se vyuziva piedevsim v letectvi. Mezi zapory této slitiny patii ve slozitéjsim
procesu vyroby a to kvuli lithiu, které na vzduchu rychle oxiduje, proto je nutné tyto taveniny

tavit a odlévat v ochranné atmosféte (vakuum, argon).

2.8 Zinek a jeho slitiny

Zinek bilo Sedy kov s namodralym kovovym leskem, ktery se vSak piisobenim vzdusné vlhkosti
ztraci. Zinek krystalizuje v hexagonalni, tésné uspotfadana krystalické miizce. Jeho teplota
taveni je 420 °C. Hustota zinku je 7200 kg-m. Vykazuje malou tvrdost, za pokojové (normalni)
teploty teplot je pomérné kiehky. V rozmezi teplot 100 az 150 °C je tazny, nad teplotou 200 °C
se stava opét kiechkym. Zinek nelze tvafenim zpevnovat kvili nizké rekrystalizacni teploté. Je
velmi snadno tavitelny, slitiny zinku maji dobré slévarenské vlastnosti a vybornou zabihavost.
Pro vyrobu odlitkt se pouzivaji slitiny zinku. Odlitky maji velmi dobré mechanické vlastnosti,
ale vétsinou jsou kiehké, nelze dale upravovat tvafenim. Jsou také pomérné Spatné obrobitelné,
protoZe se ,,mazou* - nalepuji se na obrabéci nastroj. Zinek patii k nejsnaze te€kajicim kovim,

coz souvisi s jeho toxicitou v kyselém prostiedi.
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2.8.1 Vliv prisadovych prvki ve slitinach zinku

Hlinik je ve slévarenskych slitinach zinku pfisadovym prvkem. Hlinikem zjemnuje krystalizaci
littho zinku a zlepSuje slévatelnost. Rovnovazny diagram, viz obr. 2.14 ukazuje, ze
nejvyhodnéjsi prisada je asi 3,8 az 4,3 % Al v blizkosti eutektika. Teplotni interval tuhnuti je
387 az 382 °C. Rozpustnost hliniku v zinku je mala a kles4 s teplotou. Eutektikum je tvoteno
fazemi o' a B. Faze o' je vSak stabilni jen do 275 °C a pii této teploté se rozpada: o' —a + B. Pfi
jesté nizSich teplotach piibyva v rovnovdzném stavu faze  na tkor faze o, kterd je s klesajici
teplotou bohat$i na hlinik. Pfi rychlém ochlazeni do kovové formy jsou tyto reakce témet

potlaceny [10].

Meéd’, stejné jako hlinik, zmenSuje velikost zrna, zlepSuje také zabihavost slitin, zvySuje
mechanické vlastnosti slitin, zvlasté pevnost nebo taznost a rdzovou houzevnatost. Zavisi na
procentudlnim obsahu médi ve slitiné. Pii obsahu nad 0,7 % Cu se zlepSuje odolnost proti
korozi. Hlavni nevyhodou piitomnosti médi ve slitin€ je, Ze zhorSuje rozméerovou stabilitu slitin
zinku s hlinikem. Linearni kontrakce pti optimalni pfisadé hotciku je asi 0,09 % u slitins 1 %
Cu, tedy asi 0 0,02 % vétsi nez u slitin bez médi. V1iv vétsi piisady médi je jesté neptiznivejsi.
nevhodné slitiny, které obsahuji 1 %, nebo dokonce 3 % médi, jezZ ma piiznivy vliv na pevnost

a tvrdost, ale nepfiznivy vliv na houzevnatost,[11].
2.8.2 Slitiny zinku

Slitiny zinku maji uplatnéni pii vyrobé odlitkt. Jak jiz bylo uvedeno, hlavnim ptfisadovym
prvkem je hlinik. Na obr. 2.14 je rovnovazny diagram Al-Zn. Slitiny zinku se u nas se nevyrabi,

maji rizna obchodni oznaceni, napt. Zamak, Mazak, atd.
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Obr. 2.14 Rovnovazny bindrni diagram Al-Zn [10]
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Mazak je britsky alternativni nazev pro slitiny zinku oznacované Zamak. Pivodné Mazak
oznacoval slitinu na stejném principu jako Zamak, ale zinek obsazen v této slitiné¢ mél Cistotu
jen 99,95 %. To bylo na poc¢atku vyroby zinku (30. 1éta 20. Stoleti) a ve Velké Britanii nebyl
Alloy Kastings). V sou¢asné dob¢ jiz oba nazvy oznacuji stejnou slitinu, zavisi na vyrobci
slitin zinku, ktery nazev pouziva.

Zamak je slitina zinku s hlavnim legujicim prvkem hlinikem, dale hot¢ikem a médi. Kazdy typ
slitiny Zamak obsahuje 4 % hliniku. Nézev Zamak je zkratka z némeckych slov Zink (zinek),
Aluminium (hlinik), Magnesium (hot¢ik) a Kupfer (méd’), kterd vyjadiuji hlavni slozky slitiny.
Slitiny Zamak plni nejvyssi kvalitni standardy. V Evropé€ jsou jejich mechanické vlastnosti a
chemické slozeni pro odlitky charakterizovany podle normy EN 12844. Ve slévarenské praxXi
se nejvice pouziva slitina Zamak 3, dale jsou pouzivany Zamak 2, Zamak 5 a Zamak 7. Zamak

3 a 5 nechazi hlavni uplatnéni pfi vysokotlakém liti.

Zamak 2 je slitiny zinku (ZnAl4Cu3), hustota je 6700 kg-m, ktera se pouziva pro gravita¢ni
liti do kovovych forem. Tato slitiny vysokou tvrdost, pevnost a slévatelnost, vysoky obsah médi
(3 %) ma za nasledek nizsi rozmérovou stalost. Velky obsah médi také zapfticiniuje nizsi taznost
a pomalej$i tuhnuti, takze se prodluzuje doba vyroby jednoho odlitku. Slitina je také vhodna
pro odlévani loZiskovych pouzder a vloZek kluznych loZisek. Ze slitiny Zamak 2 je odvozena

slitina, ktera se oznacuje ZCC.

Zamak 3 je slitina zinku (ZnAl4), hustota je 6600 kg-m3[12], teplota tani 380 az 386 °C. Je
nejpouzivanéjsi slitinou pro tlakové liti, asi 70 % vSech odlitki ze slitin zinku je z této slitiny.
Ma vyvazeny pomér mechanickych a fyzikalnich vlastnosti, slévarenskych vlastnosti, korozni
odolnosti a dlouhodobé rozmérové stability, nabizi Sirokou §kélu dokon€ovacich uprav. Zamak
3 je slitina zinku, podle které jsou porovnavany ostatni slitiny zinku. Jeji pouziti je pro vyrobu
odlitkli pouzivanych v automobilnim a zbrojni priimyslu. Tato slitina se pouziva pro odlévani

stavebnich kovani, ¢asti zamki, hracek a dekorativnich predmétt.

Zamak 5 je slitina zinku (ZnAl4Cul), hustota je 6600 kg-m=, pevnéji a tvrdsi nez Zamak 3.
Ma také lepsi slévarenské vlastnosti, jako tekutost a zabihavost. Tato slitina neni tak bézné

pouzivand, protoze je drazsi nez Zamak 3.

V této souvislosti je nutno uvést, ze Z ryze vyzkumnych cilli byla v experimentalni ¢asti také
pro vyrobu poréznich kovovych materiali mimofadné pouzita slitiny zinku Zamak 3 (ZnAl4).

Z tohoto ditvodu je v této bakalarské praci uvedena kapitola o zinku a jeho slitinach.
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3. EXPERIMENTALNI CAST BAKALARSKE PRACE

Experimentalni ¢ast bakalaiské prace byla zaméfena na vyrobu poréznich materiall ze slitiny
hliniku a z ryze experimentdlnich divoda i ze slitiny zinku. Experimenty byly provedeny
i vyhodnoceny na pracovisti Katedry strojirenské technologie, FS — TU v Liberci. Vzorky obou
typt poréznich materialt byly zhotoveny lisovani chloridu sodného do taveniny téchto slitin
s pouzitim hydraulického lisu. Pfed lisovanim byla tavenina ptislusného kovu nalita do
jednoduché slévarenské formy. Forma byla ohtatd na teplotu 550 °C. Po vyvareni chloridu
sodného z pfislusnych kovovych vzorkl byla stanovena jejich hmotnost vazenim. Nasledné
byly vypocitany vlastnosti podle vztaha (2.1), (2.4), (2.5), (2.6) a vybranych vztahti uvedenych

v tabulce 2.1 a v tabulce 2.2.

3.1 Charakteristika pouzitych slitin

Jak bylo vySe uvedeno, pro vyrobu poréznich materialt byly pouzity dvé odlisné slitiny.
Slévarenska slitina hliniku AlSil2 a z ryze experimentalnich divodu slévarenska slitina zinku
ZnAl4. Jejich chemické slozeni je uvedeno v tabulce 3-1 a v tabulce 3-2. Chemické slozeni
slitiny AlSi12 bylo stanoveno na optickém emisnim spektrometru Brucker Q4 TASMAN, viz
obr. 3.1. Tato slitina je charakterizovana v kapitole 2.6.2.1 (slitiny Al-Si).

Obr. 3.1 Opticky emisni spektrometr Brucker Q4 TASMAN
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Tabulka 3-1 Stanovené chemické sloZeni slitiny AISil2

Chemické sloZeni slitiny AISil2 [hmot. %]
Si Fe Mn Cu Zn Ti \ Mg Na Pb Al
119 | 045 | 0,41 | 0,05 | 0,21 | 0,1 | 0,008 | 0,001 | 0,005 | 0,005 | 86,96

Slitina zinku ZnAl4 (Zamak 3), je charakterizovana v kapitole 2.8.2. Tato slitina pro
experimenty byla zvolena z davodi, ze vykazuje velmi dobré slévarenské vlastnosti, korozni

odolnost a dlouhodobou rozmérovou stabilitu. Stanovené chemické slozeni je v tabulce 3-2.

Tabulka 3-2 Stanovené chemické slozeni slitiny ZnAl4

Chemické sloZenti slitiny ZnAl4 [hmot. %]
Al Cu Mg Pb Cd Sn Fe Ni Si Zn
4,1 0,03 0,05 | 0,003 | 0,003 | 0,001 | 0,02 | 0,001 | 0,02 |95,77

Obe slitiny byly nataveny v elektrické odporové peci ,,Classic®, viz obr. 3.2.

Obr. 3.2 Elektricka odporova pec Classic pro taveni slévarenskych slitin

Obe¢ slitiny byly pouzity pro své velmi dobré slévarenské vlastnosti, které je potieba uplatnit
pii slozité vyrob¢ poréznich material. Teplota tani hlinikové slitiny AISi 12 je 577 °C a po
namodifikovani taveniny je tato teplota nizsi, ¢ini 560 °C. Teplota tani slitiny zinku ZnAl 4 je
Vv intervalu teplot 386 az 380 °C. Teploty odlévani tavenin obou byly vyssi. Teplota odlévani
slitiny hliniku AlSil12 byla 720 °C a teplota odlévani slitiny zinku ZnAl 4 byla cca 450 °C.
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3.2 Charakteristika chloridu sodného

Chloridy jsou ¢iré az bilé krystalické latky s dobrou rozpustnosti ve vod¢. VEtsinou se vyskytuji
bézné v piirodé. Chlorid sodny je jeden z nejbéznéjsich chloridi, ktery ma rozpustnost ve vodé
360 g.I"%, hustotu 2165kg.m™, teplotu tani 800°C a teplotu varu 1413°C. B&zné jej miizeme najit

napiiklad v motské vodeé, ktera obsahuje necelé 3% chloridu sodného.

3.3 Charakteristika slévarenské formy

Slévarenska forma pro vyrobu porézniho materidlu byla vyrobena z legované nastrojové oceli
chrom-molybden-kiemiko-vanadové pro praci za tepla EN 10027 (1.2343), CSN 19 552,
chemické slozeni podle CSN ISO 4957, viz tabulka 3-3.

Tabulka 3-3 Chemické slozeni legované chrom-molybden-kiemiko-vanadové nastrojové oceli

Chemické sloZeni legované chrom-molybden-kifemiko-vanadové oceli [ hmot. %]

C Cr Mo Si \V Mn P S Fe
0,33-0,41 | 48-55 | 1,1-15 | 0,80-1,20 | 0,3-050 | 0,20-050 | max. | max. | zbytek
0,03 0,02

Na obr. 3.3 je forma pro vyrobu poréznich kovi (vlevo), vnitini dutina byla tvaru komolého
kuzele, viz obr. 3.3 (vpravo). Forma se sklada ze tfi dilu, jak je patrné z obr. 3.4.

Vilcovy dil: vng€jsi primér 90 mm, vyska 110 mm, & diry pro raznik 40 mm, & diry 47 mm
pro vytlaéeni porézniho dilu z formy z formy.

Raznik: & 38 x 80 mm

Vymezovaci podloZka s komolym kuZelem: & 100 x 45 mm, komoly kuzel: & D; = 51 mm,

& D2 =46 mm, vyska 25 mm.

T
|

aD

D =0,047 m; &/d =0,040 m; v=0,040 m

Obr. 3.3 Pouzita slévarenska forma pro vyrobu poréznich kovit (vlevo); schéma jeji

dutiny (vpravo)
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Obr. 3.4 Pohled na dily ocelové formy

Pfed vyrobou poréznich materiali forma byla opatfena ochrannym nastfikem Molybkombin

UMF T4, ptedehiev formy 550 °C.
Vypocet objemu dutiny formy komolého kuzele byl proveden s pouzitim zndmého vzorce:
VF=%-(D2+d2+D-d), 3.1)

kde znaéi: VF — objem vnittku formy na vzorky [m®] v — vyska vzorku [m], D — vétsi pramér

vzorku [m], d—mensi primér vzorku [m].

3.4 Stanoveni mnoZzstvi chloridu sodného a odlévané taveniny

Pii vyrobé hlinikového porézniho materialu byl ptedpoklad, ze 50 % objemu formy bude
zaplnéno chloridem sodnym (NaCl) a 50 % objemu formy bude zaplnén hlinikovou slitinou
(AlSi12), nebo slitinou zinku (ZnAl4). Dosazenim pottebnych hodnot podle obr. 3.3, do
rovnice (3.1) Ize vypogitat objem formy (Vg), ktery se rovna 5,9575-10° m3. Na zakladé vyse

uvedené uvahy, Ize vypoditat, Ze objem pro chlorid sodny (V naci) je:
Vyact = 0.5V =2.978-107> [m?], (3.2)
kde znadi: Vnaci — objem pouzitého chloridu sodného [m®], VE — objem vnittku formy [m?].
Vsur = 0.5-Vp =2.978-107° [m3], (3.3)
kde znadi: Vsuit — objem pouzité slitiny hliniku (A1Si12) nebo slitiny ZnAl4 [m?], VE

— objem vnitiku formy na vzorky [m?].
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Dale byla vypocitana hmotnost m, jak chloridu sodného, tak hmotnost obou slitin. Pro vypocet

byl byl pouzit znamy vztah:

m= p-V, (3.4)

kde zna¢i: m — hmotnost [kg], p — hustotu [kg-m=], V — objem [m®].

Dle vzorce (3.4) byly vypocitany hmotnosti slitiny (AlSi12) a chloridu sodného (NaCl), které
ptijdou do formy tak, aby dle objemu obé¢ ptisady zaujimaly 50 %. Vypoctené hmotnosti ptisad
jsou zaznamenany v tabulce 3-4. Podle téhoz vzorce (3.4) byly vypocitany hmotnosti slitiny
(ZnAl4) a chloridu sodného (NaCl), které jsou uvedeny v tabulce 3-5.

Tabulka 3-4 Vypocitana hodnota objemu taveniny AISil2 a objemu chloridu sodného

Vypocet hmotnosti slitiny hliniku AlISi 12

Hmotnost AlISi12 majsit2
[kl

Objem AlSil12 Vasii2
[m’]

Hustota AlSil12 pasii2
[kg:m=]

0.079

2.978-10°

2650

Vypocet hmotnosti chloridu sodného

Hmotnost NaCl myaci

Objem NaCl Vnaci

Hustota NaCl pnaci

[ka] [m’]
0.065 2.978-10°

[kg-m~]
2165

Tabulka 3-5 Vypocitana hodnota objemu taveniny ZnAl4 a objemu chloridu sodného
Vypocet hmotnosti slitiny zinku ZnAl4
Hmotnost ZnAl4 Mznaia Objem ZnAl4 Vzqaiia
[ka] [m°]
0.19 2.978-10°°
Vypocet hmotnosti chloridu sodného
Hmotnost NaCl myaci Objem NaCl Vnaci
[ka] [m°]
0.065 2.978-10°°

Hustota pzn a14
[kg-m?]
6600

Hustota NaCl pnaci
[kg-m~]
2165

3.5 Postup vyroby vzorki poréznich materiali

Pro vyrobu vzorki poréznich materialii by pouzita netradi¢ni metoda jejich vyroby - lisovan
chloridu sodného do taveniny pfislusné slitiny. Ve svété k t€émto ucelim se pouzivana
infiltra¢ni metoda, ktera je zaloZena na principu vakua, viz [13], [18].

Jak je vySe uvedeno, k vyrobé téchto vzorki se z ryze vyzkumného zaméru pouzily dvée slitiny:
slitina hliniku AlSil2 a slitina zinku ZnAl4. U obou slitin taveni probihalo v grafitovém

kelimku v odporové peci Classic. Po nataveni byly taveniny metalurgicky osetieny rafina¢ni
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soli T3, z hladiny tavenin byla staZena struska, po zméteni teploty digitalnim teplomérem GTH
1100 (byl pouzit termoclanek NiCr — Ni) byla tavenina nalita do slévarenské formy. Slitina
AlSil2 byla odlévana z teploty 720 °C a slitina ZnAl4 byla odlévana z teplota 450 °C. Soucasné
byla také ptedehtata slévarenska forma na teplotu cca 500 °C. Pted nalitim taveniny do dutiny
slévarenské formy byl jeji lic oSetfen ochrannym nastfikem — Molybkombin UMF T4 . Po naliti
piislusné taveniny do dutiny slévarenské formy bylo do dutiny formy nasypano potiebné
mnozstvi chloridu sodného, ktery byl pfedehiaty na teplotu 150 °C. Pak byla forma s taveninou
ptislusné slitiny a s chloridem sodnym vlozena pod tvareci hydraulicky lis CB 300/63, viz obr.
3.5.

| NASTAV. PARAMETRU BER ANU |

POLOHA

BERANU (rm) [ 490 ,1

LISOVACT RYCHLOST
BERANL ﬂ"":’«: | 100 ’0

Boba lisaw. (5) 5000,0 gt

Sila HY (KN)

l

Obr. 3.5 Pohled na hydraulicky lis CB 300/63 a na jeho monitor s nastavenim potiebnych

hodnot lisovacich parametrii

Pied lisovanim soli do pfislusné taveniny byl hydraulicky lis nastaven na potfebné hodnoty
lisovacich parametrii. Pro lisovani byla pouzita sila 100000 N, plocha razniku r-40% /4 = 1256
mm? lisovaci tlak byl p = 100000 : 1256 = 80 MPa

Na obr. 3.6 (vlevo) je detail ¢astic chloridu sodného, ktery byl pouzit pro vyrobu vzorkl
poréznich materiald. Dale je na obr. 3.6 (vpravo) ukazka prace s nalévanim taveniny piislusné
slitiny do formy. Na obr. 3.7 je uveden pohled na lisovani chloridu sodného do taveniny
prislusné slitiny. Na obr. 3.8a) a na obr.3.8b) jsou ukazky vyrobenych vzorkd poréznich
materialti. Jeden vzorek je ze slitiny AlSil2, druhy vzorek je ze slitiny ZnAl4, vzorek dole je

pro srovnani a byl vyrobeny firmou Exxcentis.
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Obr. 3.6 Detail castic chloridu sodného, velikost 3-5 mm, ukdzka prdce s nalévanim taveniny

prislusné slitiny do formy (vpravo)

e

| S i PRMHPN

Obr. 3.7 Pohled na lisovani chloridu sodného do taveniny prislusné slitiny za pomoci
hydraulického lisu CB 300/63
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Obr. 3.8 @) Pudorysny pohled na vyrobené vzorky poréznich materiali, ze slitiny

AlSil12 —vlevo a ze slitiny ZnAl4 — vpravo

Obr. 3.8 b) Pohled na vyrobené vzorky poréznich materidali, ze slitiny

AlSil12 —vlevo a ze slitiny ZnAl4 — vpravo, vzorek vyrobeny firmou Exxentis
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3.6 Rozméry a hmotnost vyrobenych vzorki

Na ziskanych vzorkach 1, 2 poréznich materiala, které byly z ditvodu jejich snadného vyjimani
z formy tvaru komolého kuzele. Na téchto materialech byly stanoveny jejich rozméry d - maly
pramér [m]; D — velky primér [m], h - vyska [m], viz obr. 3.3. Dale byl vypocitan objem
vzorkll. Vzorky byly zvaZeny a byla stanovena jejich hmotnost. Vypoctem byla zjisténa hustota.
Nameéftené a zjisténé hodnoty vzorki jsou uvedeny v tabulce 3-5.

Tabulka 3-5 Piehled fyzikalnich veli¢in vyrobenych vzorku pro stanoveni jejich hustoty

Rozméry Objem Hmotnost Hustota
Cislo | Material vzorku [m] \Y m p
vzorku | vzorku D d h [m~] ko] [kg-m]
Hodnoty porézniho materidlu
1 AlSi12 0,046 0,044 0,016 2,54-10° 0,0295 1160
2 ZnAl4 0,046 0,041 0,031 4,61-10° 0,1250 2710

Hodnoty zdakladniho materidlu

1 AlSi12 0,045 0,045 0,016 2,54-10° 0,0673 2650
2 ZnAl4 0,0435 | 0,0435 0.031 4,61-10° 0,304 6595

Poznamka: Vzorky zdakladniho materidalu byly sledoviny na zdkladé fyzikalnich vypoctii

3.7 Vyhodnoceni vlastnosti vyrobenych poréznich materiali na zakladé
lisovani NaCl do taveniny prislu§ného materialu

Pro hodnoceni vlastnosti vyrobenych poréznich materialt ze slitiny hliniku a slitiny zinku
(AlSi12, ZnAl4) byla vypracovana metodika pro stanoveni piislusnych fyzikalné¢-
materialovych charakteristik, resp. ptislusnych veli¢in. Tato metodiky vychazi ze vztaht: (2.1),
(2.2), (2.4), (2.5), (2.6) a dalsich vztahti uvedenych v tabulce 2-1, které jsou uvedeny v tabulce
2-1. Pro jednodussi orientaci, zde je uveden piehled fyzikédlnich veli¢in pouzitych pro

vyhodnoceni vlastnosti vzorkil vyrobenych poréznich materialt:

A) Stanoveni hustoty porézniho materialu (pe), Se stanovuje fyzikdlnim vypoctem podle

znamého vztahu:

pp = ’:_: (3.1)
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kde znagi: pp— hustotu porézniho materidlu [kg-m=]; mp— hmotnost porézniho materialu [Kg];

Vp — objem porézniho materidlu [m=].

B) Stanoveni relativni hustoty porézniho materidlu (preL)

PREL = p’i, (3.2)
Z.M.

kde znaci: preL — relativni hustota (porézni/zakladni) [1]; pr — hustota porézniho materialu

[kg-m]; pzm.— hustota zakladniho materialu (bez porozity) [kg-m™].

C) Stanoveni hustoty diskretizované struktury porézniho materidalu:

v
pp = LzmVe (3.3)

Vzm.
kde znagi: Vp— objem porézniho materialu [m®]; Vzm. — objem zakladniho materialu [m®].

D) Stanoveni porovitosti (porezity) materialu (P), je podilem rozdilu hustoty zakladniho

materialu a porézniho materialu k hustoté zakladniho (neporézniho) materialu (Z.M.):

P= (w) -100 [%] = (1 - "—”) -100 [%]. (3.4)

PzMm. Pz.M.

E) Stanoveni Youngova modulu pruznosti v tahu porézniho materialu, stanoveného podle [11]

a [15].

Ep = k-Epu, - (22 )m, (3.5)

PZM.

kde znaci: Ep —Youngiiv modul pruznosti porézniho materialu [MPa], Ezm.i —=Youngtiv modul
pruznosti zakladniho materialu [MPa], pp — hustotu porézniho materialu [kg-m=]; pzZM..
— hustotu zékladniho materidlu [kg-m=]; k — konstanta pro vypocet modulu pruznosti k = (0,1

to 4), m je konstanta pro vypocet modulu pruznosti m =2 [15], m = 1.5to 1.7 [14].

F) Vypocet soucinitele teplené vodivosti porézniho materidlu
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Ap = Azm. ( £F )a, (3-6)

PZ.M.

kde znaci: Azm. — souCinitel tepelné vodivosti zakladniho materialu (pro AlSil2 Azm. = 150

W-mL.K?; pro ZnAl4 azm. = 113 W-m.K? ]; a — konstanta (a = 1.65 - 1.85) [15], a = 2 [14].

Na zakladé rovnic (3.1) az (3.6) byly vypocitany vybrané hodnoty vlastnosti vyrobenych
materialti. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3-6 a 3-7.

Tabulka 3-6 Pichled hodnot pro charakteristiku porézniho materialu AlSil12

Cislo vzorku 1, slitina AISi12

Velikost ¢astic chloridu sodného [mm] 3-5
Hustota vzorku zakladniho materialu AlSi 12, pzm.(aisit2) 2650
[kg-m?]

Objem vzorku AlSi 12, (zakladni material)

& 45,0 x 16 mm Vzm aisizz) [MP] 2,54.10°
Hmotnost zakladniho materialu AlSi 0.0673
@ 45,0x 16 mm; mem asitz) [Kg]

Objem porézniho AlSi12; D =0.046 m; d = 0,044 m; h =0,016 m; 2,54.10°
Ve (aisizz) [MP]

Hmotnost vzorku porézniho materialu AlSi 12; D =0.046 m; d = 0,044 m; h = 0.0295
0,016 m; mop. (aisit2) [Kg]

Hustota vzorku porézniho materialu AlSi 12; D =0.046 m;d =0,044 m; h = 1160
0,016 m; pp (aisitz) [kg-m?]

Relativni hustota porézniho materialu AlSi 12 (porézni/zakladni); prevL (aisii2) [1] 0.44
Porezita materialu AlSi 12; D = 0.046 m; d = 0,044 m; h =0,016 m; P [%] 56
Youngiv modul pruznosti porézniho materialu AlSi 12; D = 0.046 m; d = 0,044 1437
m; h =0,016 m; E p (aisiiz) [MPa]

Koeficient tepelné vodivosti porézniho materialu AISi 12; D = 0.046 m; d = 29
0,044 m; h = 0,016 m; A (aisiiz) [W-mt-K?]

Poznamka: Youngiiv modul pruinosti E (aisiiz) = 75 000 [MPa]; Soudinitel tepelné vodivosti Aasiizy = 150
[WmlK?]; k=0.1; m=2; a=2.
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Tabulka 3-7 Piehled hodnot pro charakteristiku porézniho materialu ZnAl4

Cislo vzorku 2, slitina ZnAl4

Velikost ¢astic chloridu sodného [mm] 3-5
Hustota vzorku zakladniho materidlu ZnAl4 p znais 6600
[kg-m?]

Objem vzorku ZnAl4, (zakladni material)

& 44.50 x 22.5 mm Vg maisizz) [MP] 3.500-10°
Hmotnost zadkladniho materialu ZnAl4 0,231

@ 4450 X 22.5 mm; m_znaisy [Kg]

Objem porézniho materidlu ZnAl4; D = 0,046 m; d = 0,041 m ; h =0,031 m;

Vb (znaigy [M?] 3.500-10°
Hmotnost vzorku porézniho materialu ZnAl4; D=0,046 m;d=0,041m;h = 0,1250
0,031 m; mp, znais) [Kg]

Hustota vzorku porézniho materialu ZnAl4; D =0,046 m;d=0,041m;h= 2711

0,031 m; pe. znaw [kg-md]

Relativni hustota porézniho materialu ZnAl4 (porézni/zékladni); preL znais) [1] 0,41
Porezita porézniho materidlu ZnAl4; D =0,046 m;d =0,041 m; h=0,031 m; 59
P [%]

Youngiv modul pruznosti porézniho materidlu ZnAl4; D = 0,046 m; d =0,041 m 1619
;h=0,031 m; Ep. znam [MPa]

Koeficient tepelné vodivosti porézniho materialu ZnAl4; D = 0,046 m; d = 0,041 19

m; h = 0,031 m; Ap. (ZnAl4) [\N-m‘1-K'1]

Poznamka: Youngiiv modul pruznosti E znaa)) = 96 000 [MPa]; Soucdinitel tepelné vodivosti Aznaisy = 113 [W-m-
LK1; k=0.1; m=2; a=1.65

Na obr. 3.9 jsou uvedeny hustoty ptislusnych zakladnich materialti (AlSi12 a ZnAl4) a hustoty
obou vzorki  poréznich materidlii vyrobenych S pouzitim castic chloridu sodného

o velikosti 3-5 mm.
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Obr. 3.9 Hustoty prislusnych zdkladnich materidalii (AlSi12 a ZnAl4) a hustoty obou vzorkii
poréznich materidlu vyrobenych s pouzitim castic chloridu sodného

o velikosti 3-5 mm.

3.8 Hodnoceni ziskanych vysledkii

S ohledem na publikované vysledky [13] velmi pfinosné je pouziti mensich ¢astic chloridu
sodného pro vyrobu kovovych poréznich materialti. Pro pii feSeni této bakalatské prace byla
zvolena velikost ¢astic chloru sodného 3-5 mm. Pii pouziti vétSich castic dojde j jejich
nahromadéni a zborceni stén porézniho materidlu. Pfi vyrob€ vzorkd poréznich materiala
S pouzitim 50 % castic NaCl a 50 % pfislusné slitiny kovu je z dosazenych vysledkt patrné, ze
slitina AlSi12 dosahuje hustotu (pp) 1160 [kg-m™], relativni hustotu (prer) 0,44, porezitu (P)
56 %, Youngtv modul pruznosti (Ep) je 1437 [MPa] a hodnota soucinitele tepelné vodivosti
(Mr) je 29 [ W-m? -K] . Slitina ZnAl4, ktery byla pouzita z ryze experimentélnich dvodii
dosahuje (pp) 2711 [kg-m™], relativni hustotu (pre) 0,41, porezitu (P) 59 %, Youngiv modul
pruznosti (Ep) je 1619 [MPa] a hodnota sou¢initele tepelné vodivosti (Ap) je 19 [ W-m? K]
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4. SHRNUTI A DISKUSE VYSLEDKU

Redeni bakalatské prace piinasi informaci o netradiéni moznosti vyroby poréznich materiali

na bazi chloridu sodného, tj. lisovanim ¢astic chloridu sodného do taveniny vhodné slitiny. Jak

uvadi a také presentuje [13], v soucasné dob& se pro vyrobu poréznich materiadli pouziva
metoda infiltrace taveniny mezi zrna chloridu sodného. K tomuto tcelu je nutné specialni
vybaveni slévarenské formy. To je moznost pfivodu argonu a soucasn¢ vytvoreni vakua

Vv prostoru slévarenské formy. Za téchto podminek tavenina ptislusné slitiny protece (infiltruje)

mezi ¢astice chloridu sodného, [13]. Z divodu, ze na Katedfe strojirenské technologie, FS —

TU v Liberci je k dispozici hydraulicky lis, byla navrZzena a vyvinuta pravé metoda lisovani

chloridu sodného do taveniny pfislusné slitiny kovu. Nejprve byl zkouSen obraceny postup

vyroby vzorkl poréznich materiald. To znamenad, ze do vyhtaté formy byla vsypéana ohrata sul

a teprve potom byla nalita tavenina. V disledku velkého povrchového napéti slitin hliniku byla

ztizena vyroba poréznich vzorki. Tento postup vyzadoval ohiev slévarenské formy na vysoké

teploty.

V ramci feSeni této bakalarské prace lze napsat tyto skutecnosti:

1) Vramci vyroby celularnich kovovych systému je uvadéno pomérné velké mnozstvi
metod, které jsou zaméfeny predevSim na vyrobu ,kovovych pén®“. Tyto metody
v nékterych ptipadech nerozliSuje rozdil mezi ,.kovovou pé€nou‘ a poréznim materialem.
Vice tyto metody se zaméfuji na skutecnost, zdali se vyrabi celularni kovovy systém
s otevienymi nebo uzavienymi buiikami.

2) Navrzena a odzkousena metodiky pro vyrobu poréznich materialti s pouzitim lisovani
chloridu sodné¢ho do taveniny slitiny hliniku (AISi 12) a slitiny zinku (ZnAl4) byla
realizovana za podminek pro slitinu AlSil2, teplota predehfevu formy 550 °C, teplota
predehievu soli 150 °C, teplota odlévané slitiny AlSil2 720 °C. Pro slitinu ZnAl4 byla
teplota predehfevu formy 500 °C, teplota predehievu chloridu sodného na teplotu 150 °C
a teplota liti slitiny ZnAl4 byla 450 °C. Pii téchto podminkach bylo mozno aplikovat
minimalni tlak razniku, ktery vtlaCoval ¢astice chloridu sodné¢ho do obou typti taveniny
(AISI 12 i ZnAl4) na hodnotu 80 MPa.

3) Vramci vyroby vySe uvedenych vzorkd poréznich systémt bylo nutno dbat na
metalografickou pfipravu taveniny, jeji oSetieni rafinacni soli T3, na meéieni teploty
taveniny pied jejim odlévanim. Dale bylo nutné pied kazdym odlévanim provést oSetfeni

pracovniho lice slévarenské formy lubrika¢nim nastfikem — Molybkombin UMF T4 .
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4)

5)

6)

Ziskané vysledky této bakalarské prace potvrdily, Ze lisovanim chloridu sodného d
taveniny pfislusné slitiny kovu je dal§i zplsob kovovych poréznich materiala
jednoduchych geometrickych tvart, resp. tvaru komolého kuzele.

S pouzitim ¢astic chloridu sodného o velikosti ¢astic 3-5 mm, ktery zapliiuje 50 % objemu
dutiny slévarenské formy lze ziskat porézni material ze slitiny AlSil2, ktery dosahuje 44
% hustoty slitiny AlSi12. Déle Ize ziskat porézni material ze slitiny ZnAl4, ktery dosahuje
41 % hustoty slitiny ZnAl4.

Vyroba porézniho materidlu, ktera je uvedena v této bakalaiské praci je v podstate vyroba
kovovych celularnich materiala s otevienymi bunikami. Tyto materialy lze aplikovat jako

napft. filtry riznych disperznich systémti.
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5. ZAVER

Bakalarska prace je feSena na téma: Celuldrni a kovové porézni systémy. Tyto netradi¢ni,
leh¢ené kovové materidly maji velké primyslové uplatnéni [1], [2]. [3]. V poslednich letech se
u nas jejich vyrobou zabyvaji pracovnici na VSB — TU Ostrava. Nedavno se touto
problematikou zaginaji zabyvat i pracovnici Fakulty strojni CVUT v Praze. U nas neni zadny
vyrobce téchto materiald. To lze vysvétlit pomérné velkou technickou naro¢nosti pro ziskani
konkrétnich konstrukénich tvard.

Bakalatska prace je rozdélena na dvé dulezité Casti — reSerSni a experimentalni. Teoretické ¢ast
popisuje rozdé¢leni a zakladni metody vyroby celularnich kovovych systémiu. Déle je zde
provedena charakteristika vybranych slitin hliniku a zinku, které se tykaji jejich uplatnéni
Vv ¢asti experimentalni.

Hlavni experimentalni ¢ast bakalafské prace je zaméfena na vyrobu celuldrnich kovovych
systémt s vyuzitim castic chloridu sodného, které byly lisovany do tavenin dvou druht kovi,
slitiny AISi12 a ZnAl4. Experimenty obsazené v této bakalarské praci byly provadény na
pracovisti Katedry strojirenské technologie FS — TU v Liberci. Na tomto pracovisti byla
navrzena a aplikovana metodika pro vyrobu celularnich kovovych systémt s pouzitim ¢astic
chloridu sodného. Chlorid sodny vykazuje teplotu tani 801 °C a Ize ho pro tuto vyrobu velmi

dobie pouzit. O to vice s ptihlédnutim k jeho ekologické vyhodnosti.

Na zékladé feSeni a vysledkii obsazenych v této bakalarské praci 1ze formulovat tyto dil¢i

ZAvery:

1) Pro lisovani chloridu sodného o velikosti ¢astic 3-5 mm do taveniny kovt je moZno pouzit
minimalni lisovaci tlak 80 MPa. Za pfedpokladu ohfevu slévarenské formy na teplotu 550
°C pro slitinu AlISil12 a 500 °C pro slitinu ZnAl4 (pii ohfevu chloridu sodného na teplotu
150 °C).

2) Pro experimenty musi byt taveniny kovtu dostate¢né metalurgicky oSetfeny (pfedevs$im
slitiny hliniku musi byt rafinovany soli T3).

3) Lisovani chloridu sodného do tavenin kovi, resp. taveniny AlSil2 a taveniny ZnAl4 lze
vyrabét lehcené, resp. celularni kovové systémy, které dosahuji relativni hustotu 0,44 a
0,41.

4) Vyrobené vzorky v této bakalafské praci jsou srovnatelné se vzorky, které vyrabi

profesionalnim zpisobem Svycarska firma Exxentis.
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5) Pro pokracovani feSeni této problematiky v nasledujici bakalaiské praci doporucuji se
zaméfit na vyrobu vice vzorkil od jedné skupiny vzorka, aby bylo mozno provést statistické

hodnoceni.

6) Z davodu, Ze se jednalo o vyzkum a vyrobu netradi¢nich lehc¢enych materialti, proto neni

uvedeno ekonomické hodnoceni této bakalarské prace.
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