VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV MATERIALOVYCH VED A INZENYRSTVI

INSTITUTE OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING

HLINIKOVE PENY A JEJICH VYUZITI V TECHNICKE
PRAXI

ALUMINIUM FOAMS AND THEIR APPLICATIONS IN ENGINEERING PRACTICE

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Kristian Belak

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Karel Némec, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2016



VYSOKE UCENiI FAKULTA
' TECHNICKE STROJNIHO

V BRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarskeé prace

Ustav: Ustav materialovych véd a inzenyrstvi
Student: Kristian Belak

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Zaklady strojniho inzenyrstvi

Vedouci prace: Ing. Karel Némec, Ph.D.
Akademicky rok: 2015/16

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma bakalarské prace:

Hlinikové pény a jejich vyuziti v technické praxi

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Prace na bazi literarni reSerSe bude obsahovat souhrnnou charakteristiku hlinikovych pén, popis jejich
kladnych a zapornych vlastnosti a moznosti konkrétnich aplikaci v riznych oblastech.

Cile bakalarské prace:

Definice kovovych pén

Charakteristika hlinikovych pén

Oblasti vyuziti t&échto materiall
Zhodnoceni budoucnosti hlinikovych pén

Seznam literatury:

Michna, S.: Encyklopedie hliniku. D&g&in, Alcan Dé&&in Extrusions, 2005. 1. elektronicky opticky disk
(CD-ROM). ISBN 80-89041-88-4

Grgac P., Janovec, J., Domankova, M.: Nové materialy a technologie, 1. vyd. Bratislava. STU. 2007,
217 s. ISBN 978-80-227-2599-6

Duarte, |., Banhart, J.: A study of aluminium foam formation—kinetics and microstructure. Acta
Materialia, 2000, 48.9: 2349-2362

Lu, Guoxing; Yu, Tongxi: Energy Absorption of Structures and Materials.. Woodhead Publishing,
2003. Online version available at:
http://app.knovel.com/hotlink/toc/id:kpEASMO00V/energy-absorption-structures/energy-absorption-stru
ctures

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani bakalafské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2015/16

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. lvo Dlouhy, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Abstrakt

Bakalarska praca zahriiuje poznatky o hlinikovych penach a ich praktickom vyuziti. V prvej
Casti je praca zamerand na zakladn charakteristiku hlinika a jeho zliatin a nasledne st
charakterizované kovové peny a uvedené ich zakladné rozdelenie. Dalej je venovana znaéna
pozornost’ vybranym sposobom ich vyroby. TaktieZ su uvedené vlastnosti takychto pien, a to
predovSetkym tie najpodstatnejSie — mechanické. Praca pojednava aj o technologickom
spracovani pien a posledna ¢ast’ obsahuje popis vybranych aplikacii kovovych pien v technickej
praxi.

KIucove slova

Hlinik, hlinikova pena, kovova pena, pory

Abstract

Bachelor thesis includes knowledge of aluminum foams and their practical use. The first part
of the thesis is focused on the basic characteristics of aluminum and its alloys, consequently,
there are characterized metal foams and stated their basic division. Further, there is also devoted
considerable attention to selected methods of its manufacturing. Also, properties of these foams
are mentioned, mainly the most important ones — mechanical. Thesis deals even about
technological processing of foams and the last part contains description of selected applications
of metal foams in technical practice.
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1 Uvod

Hlinik a jeho zliatiny si nasli vyznamné miesto v naSom kazdodennom zivote. Za posledné
desatrocia dochadza k obrovskému rastu jeho vyroby a spotreby (ktor prekonava uz len titan
spolu s jeho zliatinami), ¢o je zapri¢inené vybornou kombinaciu mechanickych (pomer
pevnosti ku hmotnosti), chemickych (korézna odolnost’) a technologickych vlastnosti (dobra
schopnost’ tvarnenia). Preto si nasiel Siroké moZnosti uplatnenia v potravinarskom, chemickom,
stavebnom aj strojarskom priemysle.

Pocas vyroby kovovych stéiastok ¢i uz z hlinika, ocele, alebo iného kovu v drvivej vac¢sine
prevlada snaha o ziskanie Struktury bez vad v podobe vzduchovych poérov (bublin), ktoré
vznikali najmi pri odlievani odliatkov, zvéarani konStrukcii alebo pri vyrobe praskovou
metalurgiou. Opakom st porézne materidly, ludstvu zndme uz celé desatrocia, ktoré sa vo
velkom vyuzivaju hlavne na vyrobu obalového materialu, r6znych filtrov a taktiez na izola¢né
ucely. Povodne vSak neboli povazované za vhodné na konstrukéné pouzitie. S nastupom
modernych a progresivnych technologii sa v§ak otvorili nové moznosti v podobe tzv. kovovych
pochéadza zo samotnej prirody, kde mézeme najst’ péroviti Struktaru napr. v stonke rastlin,
kostiach, dreve ¢i koraloch. Tieto peny sa vyznacuji vysokou tuhost'ou a schopnost’ou prenasat’
velké zataZenia pri vyrazne niz$ej hmotnosti v porovnani s kovmi s celistvou Struktarou. K ich
masovému rozsireniu vSak az do sicasnosti nedoslo, pretoze stdle nie sme schopni vyriesit’
mnohé problémy. Za zdvazny nedostatok je povazovany napr. znacny rozdiel v mechanickych
vlastnostiach identickych stgiastok, ¢o je spdsobené nehomogénnou §truktirou. DalSou
enormnou prekazkou st vyrobné naklady, ktoré nutne musia byt dostato¢ne znizené, aby
kovové peny obstali v dneSnom konkuren¢nom prostredi, hlavne vo velkosériovej vyrobe.

Najpouzivanej$im a najvhodnej$im kovom pre vyrobu pien je hlinik. Kombindcia vlastnosti
hlinika a porézneho materialu v sebe ukryva obrovsky potencial. V stcasnej dobe sa jeho
vyrobe a predaju venuje ¢oraz viac svetovych firiem. Pri napredovani aktualnych vyvojovych
trendov v tejto oblasti nebude trvat dlho, kym dojde k jeho celosvetovému masovému
rozsireniu.
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2 Hlinik

Hlinik je chemicky prvok s oznacenim Al (z lat. aluminium) v periodickej sustave prvkov.
Je to striebrobiely kov s nizkou mernou hmotnostou, je paramagneticky a nie je toxicky. Ma
protonové ¢&islo 13 a elektronovia konfiguraciu 1s? 2s? 2p® 3s? 3p. S podielom 8,13 % je tretim
najrozsirenejsim prvkom v zemskej kore (no vo volnej prirode sa v kovovej forme nevyskytuje)
hned’ po kysliku s podielom 46,6 %, kremiku s 22,7 % a druhym najpouzivanej$im kovom
hned’ po zeleze. Dovodom, preco sa v prirode nevyskytuje v kovovej forme, je jeho silna afinita
ku kysliku, kvoli ktorej pokryva svoj povrch ochrannou vrstvou s hribkou priblizne 6,35 nm.
Tento jav sa nazyva pasivacia a sposobuje jeho skvelll odolnost’ voc¢i atmosférickej korozii.
Prvy krat bol izolovany v roku 1825 Hansom Christianom Oerstedom [1,2,3].

Obr.1 VzhTad hlinika [3]

2.1 Vlastnosti hlinika

Patri medzi nepolymorfné kovy, mé kubickd, plosne centrovanu mriezku (FCC). Vd’aka
tomu dosahuje dobré plastické vlastnosti za tepla aj za studena, a to v ¢istom stave aj vo forme
zliatin. Sklzové roviny resp. smery st {1 1 1}q resp. <1 1 0>, Na rozdiel od inych kovov
a zliatin sdanou mriezkou ma podstatne vysSiu energiu vrstevnej chyby, ato znizuje
pravdepodobnost’ tvorby vrstevnych chyb alebo dvojciat. Plastickd deformécia prednostne
nastava sklzom dislokécii [1,2].

Material Energia vrstevnej chyby [mJ.m?]
Hlinik 166
Nikel 125
Med’ 95
Austenitické ocele 18-55 (v zévislosti na chemickom zloZeni)
Mosadz s 15 % hmotnostnych % Zn 27
Mosadz s 30 % hmotnostnych % Zn 15

Tab.1 Energia vrstevnej chyby vybranych kovov a zliatin s FCC mriezkou [2]
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Medzi hlavné vyhody hlinika patri jeho dobra tvarnitelnost’ (pri niektorych zliatinach
a vhodnom spracovani dosahuje az superplasticitu), disponuje dobrou elektrickou a tepelnou
vodivostou, vysokou mernou kapacitou a taktiez dobrou zvariteInostou V pritomnosti
ochrannej atmosféry. Mechanické vlastnosti st zavislé na stupni Cistoty a na mechanickom
spracovani. V mikkom (vyzihanom) stave dosahuje pevnost’ v tahu hodnotu 60 MPa a taznost’
az 25 %. Znacnou nevyhodou je nizka tvrdost’. Nie je odolny len voci atmosférickej kordzii,
ale aj voci slabym kyselinam, neodola vSak zasaditym latkam [2,4].

Viastnost Hodnota
Parameter mriezky a = 0,404958 nm
Merna hmotnost’ 2,6989 g.cm (pri 20°C)
Teplota tavenia 660.4 °C
Teplota varu 2494 °C
Tepelna vodivost’ 247 W.m't (pri 25°C)
Elektricka vodivost’ 62 % IACS (Al 99,8)
65-66 % IACS (Al 99,999+)
Latentné teplo tavenia 397 kl.kg?
Latentné teplo varu 10,78 MJ kg
Atémova hmotnost’ 26,98154
Objemové zmena pri kryStalizacii 6,5 %
Specifické teplo 0,900 kJ/kg.K (pri 25°C)
1,18 kJ/kg.K (pri 660,4 °C)
Spalné teplo 31,05 MJ/kg
Elektricky odpor 26,2 nQ.m (Al 99,999+ pri 20°C)
26,55 nQ.m (Al 99,8 pri 20°C)
Teplota supravodivosti 12K

Tab.2 Vybrané fyzikalne vlastnosti hlinika [1]
2.2 Vyroba hlinika

Priemyslova vyroba hlinika sa zacala az v roku 1859. V prirode sa nachadza az v 250
réznych minerdloch. Medzi najznamejsie patri korund, diaspor, spinel, gibbsit, kyanit, andaluzit
ainé. Z ekonomického hladiska je najdolezitejSou vyuzitelnou rudou bauxit. Na jednu tonu
hlinika je potrebnych 4-6 ton bauxitu. Prva Cast’ vyroby pozostava z pripravy ¢istého oxidu
hlinitého Al20s. Druha faza je elektrolyticka vyroba ¢istého hlinika [1,4].

2.3 Zliatiny hlinika

Pre vyuzitie v technickej praxi su vSak dolezité¢ hlinikové zliatiny. Po oceliach patria
K najpouzivanejsim kovovym konstrukénym materialom. K ich prednostiam moézeme zaradit’
hlavne relativne dobri pevnost’ k nizkej mernej hmotnosti, takZe merné pevnostné
charakteristiky, ako napr. pomer Rm/p dosahuje u uréitych zliatin zrovnatel'né alebo dokonca
lepSie hodnoty u oceli. Taktiez skvele odolavaju kordzii a dobre sa zvaraju v ochrannej
atmosfére. K hlavnym nevyhodam patri ich nizka tvrdost’, preto sa ich povrch vel'mi I'ahko
zmliazdi. Trieskové obrabanie je taktiez problematické, pretoZe material ma tendenciu sa mazat’
[5]. K najznamejsim zliatinam patri dural, teda zliatina s med’ou a horé¢ikom.
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Hlinikové zliatiny je mozné rozdelovat podla rdznych kritérii. NajcastejSie
a najrozsirenejsie je rozdelenie podl'a sposobu technologického spracovania na zlievarenské a
tvarne. Ako dalSie kritérium sa pouziva schopnost’ zvySovat’ pevnost’ a tvrdost tepelnym
spracovanim tzv. vytvrdzovanim, a to na vytvrditeI'né a nevytvrditeI'né. Tato vlastnost’ stvisi
s ich polohou v rovnovaznom diagrame, teda s ich chemickym zloZenim. Podmienkou vsak je
dostato¢né presytenie tuhého roztoku na baze hlinika prisadovymi prvkami. Dochadza k nemu
po vel'mi rychlom ochladeni zliatin z oblasti tuhého roztoku o a naslednom starnuti [5].

660 tavenina
°C
tav. tav.
T o+ tav . o+ tav |
. E
F
f
a+ W
AlLLF’
YN —
nevytvrditelné . vytvrditelné sliii (n;o prisady)
tvarené [;slévdrenské

Obr. 2 Obecny rovnovazny diagram binarnych hlinikovych zliatin s vyznacenim ich
zakladného rozdelenia [6]

U hlinikovych zliatin uz nie je predpokladany ziadny d’alsi vyvoj z pohl'adu uplne nového
chemického zloZenia, st povazované za ukoncenu skupinu materidlov. ZlepSovanie vlastnosti
bude dosahované Gpravami postupov spracovania, pripadne tiplne novymi postupmi. Pozornost’
bude venovana hlavne tepelnému spracovaniu. Ugelom doteraj$ich postupov bolo vigsinu
ziskanie ¢o najlepsich pevnostnych charakteristik. V praxi vSak prave tieto charakteristiky nie
su prvoradé ani zasadné. Nové technologické postupy by sa teda mali zameriavat’ na zvySovanie
tvarnosti, lomovej huzevnatosti, kor6znej odolnosti alebo na znizenie vrubove;j citlivosti. Pri
zvySovani pevnosti taktiez dochadza k zniZeniu ostatnych vyznamnych vlastnosti
a nezanedbatel'ne stiipaji vyrobné naklady [5].

Nové moznosti vyvoja a obrovsky potencidl Sirokej aplikdcie v technickej praxi prindsaju
kovové peny, v najva¢Som rozsahu prave tie na baze hlinika.
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3 Kovove peny

Kovové peny predstavuju porézny material s celularnou (bunkovou) struktarou. Skladaju sa
z kovového skeletu a z porov vyplnenych plynom, pricom tieto poéry tvoria vySe 70 %
celkového objemu materidlu. Vd’aka bunkovej Struktare dosahuji vysokt pevnost’ vzhl'adom
na ich nizku merni hmotnost’, perfektnii absorpciu narazovej energie vo vsetkych smeroch
narazu, zna¢nu schopnost’ izolovania zvuku a tiez tepelnu stabilitu. Charakteristika porov
zasadne ovplyvinuje vlastnosti tychto pien, hlavne ich tvar, velkost’ a orientacia porov, ale aj
rozmerova homogenita a hrubka stien [2].

Spomedzi vsetkych kovovych pien ma v sucasnej dobe najvicsie uplatnenie hlavne penovy
hlinik a jeho zliatiny. Aj ked’ sa kovové peny daji pomerne jednoducho vyrobit’ aj z inych
kovov ako zinok, olovo, zelezo, nikel, med,, titan, hor¢ik a iné, z viacerych dovodov je z nich
najperspektivnejsi prave hlinik. Prednostne kvoli jeho nizkej mernej hmotnosti, nizkej teplote
tavenia, vysokej tuhosti a htizevnatosti a dobrej kor6znej odolnosti. Vd’aka tymto vlastnostiam
je predur¢eny na vyrobu poréznej Struktury s vyznamnymi konstrukénymi aplikaciami [1].

Podl'a vnttornej Struktary moZeme kovoveé peny rozdelit’ na tieto zakladne kategorie :

e Sotvorenymi poérmi — tiez nazyvané ,kovové Spongie”, maji mnoho mozZnosti
uplatnenia vratane tepelnych vymennikov, pohlcovacov energie a l'ahkej optiky.
VSeobecne su pouzivané v pokrocilych technologickych odvetviach, ako napr.
V letectve.

" 10kYy X 4Tmm

NO . z26 2005
05032113 .TIF

mm
SE <157°)
1024 x 1024

Obr. 3 Kovové pena s otvorenymi pormi [7]
e Suzavretymi pormi — Pouzivané su primarne na absorpciu narazov, podobne ako

napriklad polymérové peny v cyklistickych helmdach, ale zvlddaji podstatne vicsie
narazy. Peny s touto Strukturou st dokonca schopné plavat’ na vodnej hladine.

14



Obr. 4 Kovova pena s uzavretymi pormi [8]

e So stochastickym usporiadanim poérov — rozmiestnenie poérov v Struktire je ndhodné.
Dané usporiadanie ma vacSina kovovych pien, ¢o je spdsobené technologiami ich
vyroby.

Obr. 5 Stochastické usporiadanie porov v kovovej pene [9]

e S pravidelnym usporiadanim poérov — Struktira peny je povazovand za pravidelnu [7]

Obr. 6 Pravidelna struktara kovovej peny [7]
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4 Vyroba kovovych pien

Existuje mnoho spdsobov ako vyrabat' porézne kovové materidly. Niektoré metody su
podobné tym, pouZivanym na penenie vodnych a polymérnych kvapalin, iné st $pecidlne
navrhnuté tak, aby vyuzivali vlastnosti kovov, ako napr. moznost’ spekania. Podl'a toho, z akého
stavu dané¢ho kovu sa pena vyraba, mozeme jednotlivé metddy rozdelit’ na [10] :

Z tekutého kovu

Z tuhého kovu vo forme prasku

Z kovovych par alebo plynnych kovovych zlucenin
Z kovového i6nového roztoku

4.1 Vyroba pien z tekutého kovu

4.1.1 Vstrekovanie plynu

Tvorit’ penu vhananim plynu do ¢istého tekutého kovu je naroc¢né, pretoze kvapalina ma
tendenciu stekat’ z bublin prili§ rychlo na to, aby bolo mozné vytvorit’ penu s dostatocnou
stabilitou, ktord bude schopna stuhnutia. AvSak, 10-30 % malych a nerozpustnych, pripadne
pomaly rozpustnych Castic, ako napr. oxid hlinity Al20s, zvySuje viskozitu hlinikovej taveniny
a brani jej stekaniu, takze stabilizuje penu. Tato metoda je najjednoduchsie aplikovatel'na prave
na hlinikové =zliatiny, kvoli ich nizkej mernej hmotnosti a pretoze nedochadza k ich
nadmernému okysliCovaniu pri vystaveni taveniny okolitej atmosfére. Dany sposob vyroby ma
niekol’ko variant. Pri tvorbe hlinikovych pien sa tavi Cisty hlinik alebo hlinikové zliatina
a nasledne je pridanych 5-15 % stabiliza¢nych Castic. Zvycajne sa pouzivaju castice hliniku,
zirkonia, karbidy kremika, pripadne diborid titanu [11,14].

Stekanie
taveniny

Stena pece

Plynova dyza \LL
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Privod tepla e

Obr. 7 Schematicky nakres vyroby hlinikovej peny metdédou vstrekovania plynu [11]
16



NajcastejSie pouzivany plyn je vzduch, no je mozné pouzit’ taktiez oxid uhli¢ity, kyslik,
inertné plyny a dokonca aj vodu [11]. Dyza musi byt navrhnutd na tvorbu vel'mi jemnych
bublin a ich rovnomernu distribtciu, aby boli dosiahnuté ¢o najlepsie vlastnosti vyslednej peny.
Vysledkom je zmes plynovych bublin a kovovej taveniny, ktora vyplava na povrch taveniny,
kde sa z nej stdva pomerne sucha, tekuta pena dosledkom stekania taveniny. Pena je potom
relativne stabilna vplyvom pridanych Castic a méze byt vytiahnutd pasovym dopravnikom,
nasledne je umoznené potrebné schladenie a stuhnutie. Je vSak dblezité dbat’ na nepoSkodenie
poréznej Struktiary pocas prechodu do tuhého stavu [10].

Tymto spoésobom je mozné vyrobit penu s porovitostou 80 az 98 % , teda s mernou
hmotnostou V rozsahu 0,069 az 0,54 g/cm®. Priemerna velkost’ porov je v rozsahu od 25 do 3
mm, pricom hrubka stien sa pohybuje v rozmedzi 50 az 85 um. Porovitost’ je mozné upravovat’
zmenou prietoku plynu, spdsobom vhanania a d’al$imi parametrami [10]. V sucasnosti sa tejto
variante vyroby venuje firma Norsk-Hydro a tiez Cymat, pod ozna¢enim SAF [11,14].

4.1.2 Rozklad speniovacich Castic

Dal$ou moznost'ou vyroby je pridanie ¢astic penidiel do taveniny. Tie uvolfiuju pri zvyseni
teploty plyn. Najrozsirenejsi je hydrid titanu TiH2, ktory sa pri zahriati nad priblizne 465 °C
rozklada na titan Ti a plynny vodik Hz. Pridanim tychto ¢astic do hlinikovej taveniny dochadza
k produkcii znaéného mnozstva vodika, ktory v tavenine tvori pory [11].

Cely proces zacina roztavenim hliniku a stabilizaciou teploty medzi 670 a 690 °C. Nasledne
dochddza k zvysSeniu viskozity pridanim 1 az 2 % vapnika. Tavenina je potom vyrazne
premieSavana, pri¢om je pridanych 1 az 2 % TiHz2 vo forme Castic s priemerom 5 — 20 pum.
Hned’ po rozptyleni Castic v tavenine je mieSanie ukoncené, tym sa umozni formovanie peny
nad taveninou. Cely postup je mozné riadit zmenou pretlaku, teploty, pripadne ¢asu.
Kompletny rozklad hydridu titanu trva priblizne 10 minut. V okamihu, ked’ je tvorba peny na
konci, je tavenina ochladzovana, aby sa nutne zabranilo tiniku vodiku pred stuhnutim [11,12].
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Obr. 8 Schematické znazornenie procesu [10]

Pre dany postup je mozné pouzit’ tiez Castice hydridu zirkénia ZrHz2 v koncentracii priblizne
od 0,5 do 0,6 %. Spetiovacia teplota je v tomto pripade medzi 670 a 705°C. Taktiez na Gipravu
viskozity taveniny je mozné miesto vapnika pouzit’ iné latky, ako napr. praskovy oxid hlinity,
karbidy kremika. AvSak ich pouzitie zna¢ne komplikuje cely proces [10,12].

V sucasnosti sa tymto spdsobom vyrabaju peny len z hlinikovych zliatin, pretoze vodik

rv e
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rychlosti rozkladu TiHz2. Komerénou vyrobou sa zaobera japonskd firma Shinko Wire. Svoj
produkt preddva pod obchodnym nazvom Alporas [11].

4.1.3 Eutektické tuhnutie systému plyn — pevna latka

Metoda je zalozena na fakte, ze taveniny niektorych kovov tvoria eutekticky systém
S plynnym vodikom. Okrem hliniku je mozné vyrabat’ aj peny na baze niklu, medi, hor¢iku
a d’alsich. Proces zahriiuje roztavenie tychto materidlov a ich sytenie vodikom pod vysokym
tlakom az do 50 atm. Nasledne je tavenina smerovo ochladzovana rychlostou od 0,05 do 5
mm/s. Vplyvom tuhnutia dochadza k eutektickej reakcii, pocas ktorej vznika tuhy kov a vodik,
¢o vedie k vytvoreniu porézneho materialu s pormi vyplnenymi vodikom. Vlastnosti porov, ako
ich objemovy podiel a orientacia, su vyrazne zavislé na chemickom zlozeni, tlaku, teplote
a mnohych inych faktoroch. Z toho dovodu je vyroba zna¢ne nakladna a zatial nie je ani
komer¢ne vyuzivana. Dany material sa oznac¢uje ako GASAR, pripadne GASERITE [10,11].

4.1.4 Tavenie kovového prasku

Metdda bola vyvinuta v Brémach (Nemecko). Casto je zaradena k praskovej metalurgii, ale
ked’Ze penenie prebieha v tekutom stave, mala by byt zaradena do sekcie vyroby z tekutého
kovu [10].

Vyrobny proces za¢ina mieSanim kovového prasku so spefiovacim ¢inidlom. Potom je zmes
stlacand, ¢im sa ziska relativne husty polotovar. Stla€anie moze prebiehat’ vSetkymi sposobmi
ktoré zarucia, ze spenovacie Cinidlo zostane spojené s kovovou matricou bez markantnej
otvorenej porovitosti. Preferovany a v sucasnosti najekonomickejsi sposob je pretlacovanie.
Dal$im krokom je zahriate materialu na teplotu blizku bodu tavenia pouZitého kovu. Tym dojde
k rozkladu spenovadla, ktoré je homogénne rozlozené v celej matrici. Uvolneny plyn
expanduje materidlom a vznikd tak vysoko porézna Struktlra, priCom priemer porov sa
pohybuje v rozmedzi od 1 do 5 mm. Cas potrebny na uplna expanziu sa lisi v zavislosti na
teplote a velkosti polotovaru od niekol’kych sekind az po minuty [10,13]

U zliatin zinku a hliniku sa ako spenovacie ¢inidlo pouziva hydrid zirkdnia alebo titanu
(ZrHz, TiH2). Je v8ak mozné vyuzit’ metddu aj pre iné kovy, ako napr. zliatiny cinu, zinku, olova,
mosadz a iné. Komer¢ne sa malosériovej vyrobe venuju nemecké firmy Schunk a Honsel, tiez
rakuske spolo¢nosti Mepura a Neuman. Hlinikové peny vyrabané tymto spdsobom su
predavané pod obchodnymi nazvami Foaminal a Alulight [10,13].

Kovovy prasok  Spetiovacie ¢inidlo

Prafok~._ [ Stlaceny polotovar

Kovové hrudky — Teleso lisu

Rotaéné -kowﬁf‘p%/

zariadenie s

Obr. 9 Miesanie prasku a ¢inidla s naslednym pretlacovanim [11]
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Obr. 10 Zahrievanie polotovarov v peci [11]
4.1.5 Odlievanie pomocou polymérovej peny

Kovové peny mozu byt vyrabané aj bez toho, aby dochadzalo k priamemu speneniu kovu.
Vyuziva sa pri tom polymérova, napr. polyuretanova pena. Ak ma vSak pena uzavreté pory,
musi byt’ bezpodmienecne pretransformovana na otvorené bunky. Této pena je v d’alSom kroku
naplnend dostato¢ne tepelne odolnou suspenziou, napr. zmesou mulitu, fenolovej Zivice
a uhli¢itanu vapenatého. Po vytvrdnuti je polymérova pena tepelne odstranend a roztaveny kov
je naliaty do takto vzniknutého priestoru. Vdaka tomu skopiruje Strukturu pdvodnej
polymérove] peny. Pokial tavenina nevyplni uzke dutiny, tak je gravitatné odlievanie
nedostatocné a je nutnd dodato¢na aplikécia zvySeného tlaku, pripadne teploty. Po odstraneni
formovacej zmesi, napr. tlakom vody, ziskavame kovovu $truktiru, ktora je presnou kdpiou
polymérovej peny.[10,11]

V sucasnej dobe sa vyrobe venuje firma ERG a produkt je dostupny pod nazvom DUOCEL
[11].

Polymérova fNaplneme Odstranenie hhan_e Odstranenie
pena ormovacou - 1omeny ovovej s
zmesou taveniny :

IR Pt Pt Pt et |

Obr. 11 Postup odlievania pomocou polymérovej peny [10]
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4.2 Vyroba pien z tuhého kovu

K vyrobe sa miesto taveniny pouziva pevny kov v praskovej forme. PraSok zostava tuhy
pocas celého procesu a prechadza spekanim, pripadne inou formou spracovania. Tento fakt je
vyznamny z hl'adiska Struktury, pretoze kym pri spracovani taveniny je tendencia vzniku
uzavretych porov, u kovovych praskov je to opacne, typicka je pritomnost’ otvorenych porov
[10].

4.2.1 Spekanie kovovych praskov a vldken

Cely proces pozostava z niekol’kych krokov : priprava kovového praSku, zhutnenie alebo
sformovanie praSku a nasledné spekanie. NajcCastejSie sa pouziva bronz, u ktorého sa teploty
spekania pohybujil na Grovni 820 °C a poréznost’ dosahuje 20 az 50 %. Vysledna pevnost je
vSak relativne nizka. Jej zvySenie sa uskuto¢niuje izostatickym lisovanim alebo valcovanim, ¢im
dochédza k studenému zvéraniu Castic k ich kontaktnym miestam.

Pri pouziti hlinikovych zliatin vSak nastavaji komplikacie, pretoze hlinik sa zvycajne
pokryva oxidickou vrstvou, ktora zabranuje spojeniu jednotlivych €astic. Potlacenie tohto javu
je mozné deformdciou prasSku pocas lisovania, aby sa poruSila vrstva oxidov a tym bolo
umoznené spojenie medzi Casticami. Alternativou je pridanie pomocnych latok, ako napr.
medené alebo horéikové prasky. Tie vytvoria eutekticka zliatinu s nizkou teplotou tavenia,
ktorej spekanie prebieha pri 595 az 625 °C.

V stcasnosti je mozné nahradit’ prasky kovovymi vldknami, ¢im sa ziskavaji nové moznosti
vyroby poréznych materidlov, ktoré si komercne dostupné [10].

4.2.2 Metdda zachytavania plynu

Metdda bola vyvinutd na vyrobu materidlu s disperziou malych buniek obsahujucich inertny
plyn s vysokym tlakom. Po zahriati sa zvySuje tlak v poroch a tie expandujii pomocou tecenia
okolitého kovu. Proces je v sucasnosti pouzivany firmou Boeing na vyrobu sendvicovych
panelov s nizkou mernou hmotnost'ou a poréznostou az do 50 %.

V prvej Casti vyroby je nadoba naplnend kovovym praskom rovnakého materialu. Potom je
Znadoby vysaty vzduch anésledne je napustend argéonom pod tlakom 0,3 az 0,5 MPa.
V d’alSom kroku je nddoba uzavreta a za tepla lisovana na vysoku relativnu merni hmotnost'.
Nastava az osemndsobné zvysenie tlaku plynu, priCom pdry zaberaji menej ako 2 % celkového
objemu. Nasledujuca cast’ zahrituje zihanie pri 0,6 nadsobku teploty tavenia, ktoré méze trvat’ az
30 hodin. Pocas Zzihania pomaly expanduji plynové pory, ateda znizuji svoj tlak az do
dosiahnutia rovnovahy medzi tlakom plynu a pevnostou materialu. Tymto spésobom je mozné
ziskat’ az 40% porovitost’ s velkost’ou buniek do 300 um. Steny nddoby majua dvojiti funkciu :
okrem uzavretia prasku, tvoria aj vonkaj$iu vrstvu s Vysokou mernou hmotnost'ou, o umoziuje
vyrobu sendvi¢ového materialu zloZzeného z penového jadra a dvoch ¢elnych platov.

Vzhl'adom na vysoku cenu vzacneho plynu a nékladné tepelné spracovanie sa na tento
spOsob vyroby pouzivaji prevazne drahSie materialy, ako napr. titdnové zliatiny [10,11,13].
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Obr. 12 Postup vyroby metdodou zachytavania plynu [10]
4.2.3 Penenie suspenzii

Kovové peny mozu byt taktiez vyrdbané pripravou suspenzie kovovych praskov, penidiel
a d’alsich reaktivnych prisad. Suspenzia je zmieSana a naliata do formy, kde je vystavena
zvySenej teplote. Vplyvom prisad a penidiel sa stdva viskdzna a za¢ina expandovat’, kvoli
posobeniu vznikajuceho plynu. Ak bol proces dostatocne stabilizovany, suspenzia je zachovana
a moze byt kompletne vysusena. Potom nasleduje spekanie, pri¢om sa sformuje kovova pena
pozadovanych pevnostnych charakteristik. K vyrobe sa najcastejsie pouzivaju hlinikové prasky
spolu s kyselinou ortofosfore¢nou a hydroxidom hlinitym, pripadne kyselina chlorovodikova,
ktora zohrava tlohu penidla. Takto ziskany material dosahuje relativnu mernti hmotnost’ do
priblizne 7 %. Stale vSak pretrvavaju problémy spojené hlavne s nedostatocnou pevnost'ou
a Castym praskanim peny.

Technologicky postup mdze byt tieZ aplikovany ako alternativny spdsob vyroby kovovej
peny s otvorenou Struktirou. V tomto pripade, je polymérova pena s otvorenymi poérmi
ponorena do suspenzie s obsahom zmesi praskov striebra a jeho oxidov. Takto obalena pena je
v dalSom kroku vysuSena a nésledne zahriata na teplotu, pri ktorej dochadza k vypaleniu
polyméru. Nasleduje spekanie Castic kovového praSku a tym sa sformuje vysledna tuhd kovova
pena [10].

21



5 Vlastnosti hlinikovych pien

Hlinikové peny su izotropny material s niekol'’kymi nezvycajnymi vlastnost'ami, ktoré z nich
tvoria vhodny a perspektivny material pre urcité technické aplikacie. Vd’aka nizkej mernej
hmotnosti st v pripade uzavretej $truktiry schopné plavat’ na vodnej hladine. Dalej vykazujt
znizenu tepelnu a elektrickli vodivost’ a taktieZ nizSiu pevnost’ V porovnani s materialom
s obvyklou Struktarou. St stabilné az do teploty tavenia. Z ekologického hl'adiska st netoxické
a nehorlavé [13].

5.1 Mechanické vlastnosti

Vd’aka poréznej Struktiure maju peny pri skuskach iné spravanie v porovnani s konvenénymi
kovmi. Preto nemézu byt pouzité bezné testovacie metddy. Za najvyznamnejSiu metodu
skuSania s relevantnymi vysledkami je tlakova skuska, ktorej vystupom je krivka zavislosti
napétia na deformacii, ktora je typicka ako pre otvorenu, tak aj uzavreta Struktiru peny [13].

Zavislost’ je mozné rozdelit’ na tri hlavné oblasti. Prvou je linearne elasticka oblast, kde
dochadza k priblizne linedrnemu ndrastu napitia s rasticou deformaciou. Prebieha pruzna
deformadcia stien poérov. Nasleduje druhd oblast’ plastického kolapsu Struktiry, kde dochadza
k trvalej deformacii a lamaniu stien porov. ZvySovanie deformacie si vSak v tomto pripade
nevyzaduje zvySovanie zataze. Poslednou oblast'ou je zhustenie peny, kde prebieha rapidne
zvySenie zat'azenia po tom, ako boli pory deformované a stlacené k sebe [15].

(1) (2)
Linearne Homogénna
-2 elastlclfa plasticks
= | oblast deformécia
Q. [ .
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4 | porov
| |
| ;
Deformacia

Obr. 13 Typicky diagram zavislosti napétia na deformacii hlinikovych pien [13]
Bolo preukazané, ze pevnost' v tahu pien je takmer rovnaka ako napétie, pri ktorom
dochadza k sploSteniu materialu (druha oblast’ diagramu). Preto je dané napitie povazované za

jednu z hlavnych a charakteristickych vlastnosti pien [13].
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Kvoli Specialnemu tvaru krivky, hlavne v suvislosti s rozsiahlou strednou oblastou, st
kovové peny schopné absorpcie obrovského mnozstva energie pri relativne nizkom napati.
Spravaju sa teda presne ako polyuretdnové peny, avSak ich pevnost’ je priblizne 30-nésobne
vyssia. Absorpéné schopnosti je mozné dostatocne odhadnut’ z velkosti plochy pod krivkou.
Mnozstvo pohltenej energie je podstatne vysSie ako pri Standardnych hlinikovych zliatinach,
pricom vics§ina tejto energie je nevratne premenena na plasticki deformaciu peny. Na rozdiel
od bezného materidlu, ktory znacny podiel tejto energie premeni na vratni elasticku
deformaciu, takze po odstraneni zat'aze je energia spatne uvolnena [15].
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Obr. 14 a) Absorbovana energia na jednotku objemu tvori plochu pod krivkou
b) krivky absorbovanej energie peny zo zliatiny AlSi7 pri r6znych mernych hmotnostiach [15]

Existuje mnozstvo faktorov, ktoré ovplyviiuju spravanie kovovej peny pocas tlakovej
skasky. NajvyraznejSie st merna hmotnost’ peny a tiez zliatina, z ktorej je vytvorena. V pripade
mernej hmotnosti bolo zistené, Ze so stipajucou mernou hmotnostou stipa pevnost’ a tym aj
mnozstvo pohltenej energie. Vzhl'adom na chemické zloZenie plati, Ze niZ§ie hodnoty dosahuji
peny vyrobené z Cistého hlinika. Zaujimavy je aj fakt, Ze vlastnosti sa takmer neliSia v pripade
Struktiry s otvorenymi alebo uzavretymi poérmi, pokiall porovnavame peny s rovnakym
zlozenim a mernou hmotnost'ou. [13,15]

5.1.1 Vplyv tepelného spracovania

Pokial’ je pena vyrobena zkovu alebo zliatiny, ktor¢ moézu byt vytvrdené tepelnym
spracovanim, principialne moze byt takto zvysena aj tvrdost’ peny. Avsak, tepelné spracovanie
kovovych pien nie je ani zd’aleka tak jednoduché ako u konvenénych hustych, kovovych
materidlov. Problémom je prave charakteristickd vlastnost’ tychto pien, a to ich nizka tepelna
vodivost’, ktora navySe lokalne kolise z dovodu nerovnomerného rozdelenia mernej hmotnosti.
To sposobuje komplikacie najmé pri kaleni, pri ktorom st vplyvom nizkej a nerovnomernej
vodivosti dosahované nizke rychlosti ochladzovania, takZze nie je mozné vzdy zabranit
precipitaénym procesom. Naviac, je nevhodné pouzivat’ vodu ako kaliace prostredie, pretoze
pri vniknuti do peny ju moéZe Ciastocne poskodit. Alternativou je aplikovanie stlacené¢ho
vzduchu, ktorym ale ziskame podstatne nizsiu ochladzovaciu rychlost. Z danych dovodov je
teda tepelné spracovanie Vv sucasnosti nevhodné a nepouzitené na zlepSenie pevnostnych
charakteristik pien [16].
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5.1.2 Vplyv povrchovej vrstvy

Povrch peny ma taktiez vyrazny vplyv na charakteristické vlastnosti. Kovova pena, ktora je
pokrytd hustym odlievanym povrchom tvori sendviCovy materidl. V tomto pripade sa
povrchova vrstva sprava ako vystuha, vd’aka ktorej nastava zvySenie pevnosti v porovnani so
samotnou penou. Tento jav je aplikovany napr. u sendvicového materidlu, zlozené¢ho
z ocelovych alebo hlinikovych plechov, pricom priestor medzi nimi vypiia hlinikova pena.
Analogicky je zlepSovana aj tuhost’ trubiek pomocou penovej vyplne vnitorného priestoru.
Pena zabranuje predCasnému stladeniu trubky atym zvySuje mnozZstvo energie, ktoru je
schopna absorbovat’. Navyse, v pokroc€ilych stadiach deformacie, ked’ je uz pena uplne stlacena,
zamedzuje d’alSej deformacii. Z toho vyplyva, ze trubka s mensSim priemerom a penovou
vyplnou disponuje zhodnymi absorpénymi schopnostami ako prazdna trubka vicsieho
priemeru [13].
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Obr. 15 Diagram zavislosti napétia na deformacii pre trubky s a bez vyplne kovovou penou
[13]

Technoldgia vystuzovania zo sebou prinasa aj nickol’ko d’alSich vyhod. V priebehu vyroby
ma vystuha stabilizujiici ucinok, takZze nedochadza k zmrStovaniu peny pocas procesu
spefiovania. Dalej nastidva markantné zvy$enie lomovej huZevnatosti a taktieZ ohybovej tuhosti.
Nemenej dolezité je zjednoduSenie spdjania penovych komponentov atym je ulahend aj
vyroba tvarovo zlozitejSich suciastok, zhotovenych dokonca aj technolégiou zvarania.
Podstatny je tiez fakt, Ze u ocel'ovych plechov, ktoré st vyplnené hlinikovou penou, je mozné
do urcitej miery vyuzit’ technologiu tvarnenia a tym ich pozmenit’ na pozadovany tvar.

Pochopitel'ne je vSak spojend aj s niekol’kymi negativami. PredovSetkym ide o neziaduce
Zostatkové napitia v sUc€iastkach a moznost’ tvorby kordzie na rozhrani hlinikovej peny
a vystuhy. Potencidlnym problémom médze byt aj komplikovana recyklacia [1].
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5.1.3 Modul pruznosti

Modul pruznosti je spolu s geometriou podstatnou charakteristikou pre odhad tuhosti
findlneho produktu. Znaénym mnozstvom vykonanych sktsok bolo zistené, ze v pripade pien
ma modul tendenciu zvy$ovat sa spolu s rasticou mernou hmotnostou. Co je vyhodné, nakol’ko
tak vznikd moznost” modifikacie modulu pre Specifické technické aplikacie pomocou zmien
mernej hmotnosti danej kovovej peny. Dokonca v pripade $pecifického modulu, teda pomeru
E/p, je jeho hodnota podstatne nizsia ako u bezného hliniku. Napr. pre penu vyrobent z hliniku
99,5 % d&istoty ma hodnotu priblizne 6 GPa.cm®g, zatial' ¢o pre hlinik povodnej mernej
hmotnosti az 25 GPa.cm®/g [13].
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Obr. 16 Graf zavislosti modulu pruznosti kovovej peny na mernej hmotnosti [13]
5.1.4 Pevnost’ v tahu

K rozsiahlym aplikdcidam suciastok z penového hliniku ¢asto nedochadza prave z dovodu
nedostatocnej pevnosti v tahu. Pri¢inou je nezanedbatelné mnozstvo mikrotrhlin
a nerovnomernd hribka povrchovej vrstvy, ¢o vedie klomu uz pri relativne slabom
mechanickom namahani. RieSenim je, Zze tahom namahany povrch je vystuzeny vystuhami, a to
réznymi kovovymi, pripadne keramickymi mriezkami, sietkami alebo dierovanymi plechmi.
Vystuha sa pri vyrobe vlozi do dutiny formy a po zaplneni formy ju pena obtecie, ¢im zostane
zaliata v povrchovej vrstve vyrobku. Pri domyselnom vystuzeni je mozné dosiahnut
konfiguréciu, pri ktorej buda tahové napétia prendsané prave vystuhou a pena bude zataZzovana
len tlakovo.

PokrocilejSou technoldgiou je Ciastoéné a gradientné vystuzovanie podla toho, aké u sti¢asti
predpokladdme naméhanie. Tak je mozné dosiahnut' potrebné mechanické vlastnosti
komponentu pri minimalnej hmotnosti [1].

5.2 Fyzikalne vlastnosti

Fyzikélne a chemické vlastnosti sa odliSuju od tych u konvenénych materialov, ¢o vSak
vytvara priestor pre ich vyuzitie v rozmanitych technickych aplikaciach [13].
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5.2.1 Elektricka vodivost’

Elektricka vodivost’ kovovych pien je nizsia ako jednotlivych kovov z ktorych su vyrobené,
pochopitelne z dovodu nevodivosti pérov obsahujucich plyn. Aj ked je redukovana, je stale
adekvatna pre poskytnutie dostatocnej schopnosti elektrického uzemnenia a tienenia
elektromagnetického Zziarenia. Je zrejmé, ze vodivost’ stupa spolu so stipajicou relativnou
mernou hmotnost'ou, av§ak z merani bolo zistené, ze zavislost’ nie je linearna.

Meranie vodivosti sa uskutociiuje na tenkom plechu z kovovej peny pomocou rozmiestnenia
Styroch sond. Dve z nich slizia na privod elektrického pradu a d’alSie dve nachadzajuce sa
medzi nimi, st pouzité na zmeranie rozdielu elektrického potencialu [11].

Sondy

\

tok elektrického
prudu

Ekvipotencialna
plocha

Obr. 17 Schematicky nakres principu merania elektrickej vodivosti [11]
5.2.2 Tepelna vodivost’

Tepelna vodivost’ kovovych pien je radovo vyssSia ako ich nekovové ekvivalenty, takze
vSeobecne nie st vhodné na jednoduchu tepelnu izolaciu, ale st schopné poskytnat’ ista troven
poziarnej ochrany. Vodivost’ pien s uzavretou Struktirou je vSak 8 az 30 ndsobne niZSia
V porovnani s hustym materialom tvorenym rovnakou zliatinou, no pri uvaZovani zoxidovania
povrchovej vrstvy kovu moze dojst” eSte k d’alSiemu zniZeniu jej hodnoty. Délezitym faktom
je, ze na rozdiel od nich, peny s otvorenou Struktirou je mozné pouzit’ na markantné zlepSenie
prenosu tepla v tepelnych vymennikoch [11,13].

Rozdiel v hodnote koeficientu teplotnej roztaznosti je v pripade kovovej peny a hustého
materidlu zanedbatel'ny, ¢o znamena Ze nedodjde k strate tvaru danej peny vplyvom zvysenej
teploty [13].

5.2.3 Absorpcia zvuku a potla¢enie vibracii

Kovové peny maji vSeobecne lepSie schopnosti mechanického tlmenia ako plny material

z ktorého st vyrobené, ¢o vsak nie je to isté ako absorpcia zvuku. Do nej totiz zahriiujeme deje

pri ktorych nie je zvukova vlna odrazend ani §irend, takze jej energia je pohltend materidlom.

Existuje mnoho sposobov ako to uskutoCnit’ : priamo - pomocou mechanického tlmenia

materialu, termo-elastickym tlmenim, pripadne viskéznymi stratami pocas prudenia vzduchu

do azporov vplyvom tlakovej viny. Zvuk je merany v decibeloch, teda v logaritmickej
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jednotke, vzhladom na schopnosti 'udského ucha. Vysledkom toho je, Ze koeficient zvukove;j
absorpcie s hodnotou priblizne 0,5 (¢o odpoveda pohlteniu 50 % energie) je obzvlast
nedostatocny. Aby sme sa priblizili relativne zretel'nej efektivite, mal by koeficient presahovat’
hodnotu 0,9, ¢o najkvalitnejSie zvukové izolanty bez komplikacii dosahuju.

U pien sa koeficient pohybuje priblizne do 0,85 , Co je slusna charakteristika, nie vSak
V porovnani s materialmi, ako napr. sklenené vlakna. Podstatne vyznamnejsie ale je, ze vysoka
ohybova tuhost’ anizka hmotnost' peny, pripadne materidlu vyplneného penou, vedie
k vysokym vlastnym frekvenciam, takze je naro¢né ich vybudit. Z toho vyplyva, ze zatial’ ¢o
kovové peny maju potencial vyuzitia tychto charakteristik v technickych aplikaciach, d’aleko
zaujimavejSia je kombinacia tychto vlastnosti s ostatnymi parametrami, ako je tuhost’, nizka
hmotnost, protipoziarna ochrana a v neposlednom rade chemicka stabilita [11].

5.2.4 Chemické vlastnosti
Hlinikové peny st nehorl’avé a pod vplyvom vysokej teploty neuvoltiuji do okolia jedovaté

plyny. Kordzne spravanie je prakticky zhodné s plnym materidlom, z ktorého st zhotovené.
Tato oblast’ vSak stale podlicha d’alsim vyskumom a pozorovaniam [13].
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6 Spracovanie kovovych pien

6.1 Rezanie

Bezné metody trieskového obrabania (rezanie, frézovanie, vitanie) mézu sposobit’ znacné
poskodenie povrchu peny. VhodnejSou alternativou je elektroiskrové obrabanie, chemické
frézovanie alebo rezanie vodnym luCom. Tieto metdody je nutné vyuzit' aj pri priprave
testovacich vzoriek (pokial’ nie su rozmerné), pretoze poSkodeny povrch by nezanedbatel'ne
ovplyvnil vlastnosti zistované pri skuske [11].

6.2 Spajanie

Kovové peny mozu byt’ spajané spajkovanim a zvaranim. Ich porézna Struktira ma urcité
podobnosti so Struktirou dreva, ¢o znamena, Ze moéZu byt spajané aj sposobmi spravidla
pouzivanymi u dreva, ako napr. : spojenie skrutkami do dreva, lepenie a taktiez vlozkovanie
spojovacieho materialu [11].

6.2.1 Zvaranie

Konvenéné metddy spajania Casto veda k degradacii vlastnosti materialu. Na druhej strane,
ultrazvukové zvéranie je mozné aplikovat’ bez znehodnotenia charakteristik, pretoze celd
operacia prebieha v pasme teplot pod bodom tavenia spajanych materialov a pri pomerne
nizkom vyvijanom tlaku.

Ultrazvukové zvaranie teda umoziuje spojenie komponentov v tuhom stave, takze
nedochéadza k ziadnemu taveniu materialu. Komponenty zvaracieho zariadenia su podobné, ¢i
uz sa jedna o bodové, Svové, pripadne torzné zvaranie [17].

Sonotroda . f:_v

Zvarané komponenty

Obr. 18 Typy ultrazvukového zvarania : a) bodové, b) Svové, ¢) torzné [17]

Hlavnymi komponentami z ktorych sa celé zvaracie zariadenie sklada su : ultrazvukovy
generator, ktory slizi na ziskanie vysokofrekvencného striedavého napétia, zosiliovag, ktorého
ulohou je zabezpecenie pozadovanej amplitidy kmitania zvaracieho nastroja a samotny zvaraci
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nastroj, ktory sa nazyva sonotréda. Optimalnym navrhom zosiliiovaca a spominanej sonotrody
je mozné dosiahnut' nevyhnutni amplitadu oscilacie v rozsahu 5 az 40 um. Pri bodovom
zvarani su komponenty umiestnené pod oscilujucu sonotrodu, s ktorou st nasledne v kontakte
pri pdsobeni statického tlaku priblizne 2 az 15 MPa, ¢im produkuje vysokofrekvenéné trenie
V zvaranej oblasti. Dany proces porusuje oxidickil vrstvu na povrchu komponentu, Cize
zabezpecuje priamy medzi-atomarny kontakt naprie¢ cely rozhranim. Dokonca prebicha aj
zvySovanie teploty a zmidkc¢enie rozhrania, vdaka ¢omu pod vplyvom aplikovaného tlaku
vznikd bodovy zvar.

Aby bol cely proces tspeSny, je vSak nutné zvazit niekolko faktorov. Medzi faktory
ovplyviiujice proces patria : mnoZzstvo zvaracej energie, amplituida sonotrody a velkost
pritlacnej sily. Prisposobenim tychto parametrov je mozné vytvorit’ vysoko pevné spoje. Avsak,
netreba zabudat ani na faktory stvisiace s obrobkom, a to : tvrdost’ materialu, Youngov modul
pruznosti @ merna hmotnost’. V neposlednom rade tiez geometria obrobku, hlavne toho, ktory
je v bezprostrednom kontakte s nastrojom. Pre ten plati zasadné pravidlo, ze jeho hriibka by
nemala prekrocit’ 3 mm v pripade zvarenia hlinikovej peny s plechom. V opa¢nom pripade
neddjde k pozadovanému relativnemu pohybu komponentov. Medzi ostatné faktory mdzeme
zaradit’ topografiu jednotlivych sucasti a pritomnost’ oxidickej vrstvy a necistot [17].

5-40 pm 20-60 kHz

1. Ultrazvukovy generator 5. Zvérané sucasti

2. Piezoelektricky meni¢ 6. Nakova

3. Zosilnova¢ 7.Pneumatické aplikovanie sily
4. Sonotréda

Obr. 19 Schéma ultrazvukového zvaracieho zariadenia [17]

Existuje v8ak aj iny vhodny sp6sob zvarania kovovych pien, a to laserové. Této technologia
je pokrocila v tom, ze pocas procesu je do peny dodavané vel'mi malé mnozstvo tepla, ¢o
znamend, Ze nenastdva poSkodenie Struktury, ktord tak zostdva stabilna. Pocas procesu je
zvéaraci drot umiestneny pred laserovou hlavou (pozdiZ smeru zvarania). Vyskumy a testy
ukdazali, Ze tento typ technologie je vhodny pre spojenie hlinikovej peny s hustym plechom.
V porovnani so vzorkami, ktoré boli k sebe lepené, vykazuji zvarané spoje vyrazne vysSiu
pevnost’ [13].
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Obr. 20 Schematické znazornenie laserového zvarania hlinikovej peny s plechom a médu,
v ktorom proces prebieha [13]

6.2.2 Adheziva

Peny mozu byt taktiez spojené lepenim, pricom takto vzniknuté spoje su zvycajne pevnejSie
ako samotna pena. Pochopitel'ne vSak existuje niekol’ko nedostatkov, a to predovsetkym nizka
teplotnd stabilita, rozdielny koeficient rozt'aznosti ¢i pravdepodobnost’ vzniku bariéry voci
tepelnej a elektrickej vodivosti. Navzdory nevyhodam, umoznuje lepenie pomerne efektivne
a jednoduché vytvorenie spojov. Standardne je vyuzivané napr. pri konstrukcii sendvi¢ovych
panelov [11].
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7 Technické aplikacie

V sucasnosti existujuce praktické aplikacie kovovych pien pokryvaju Siroké spektrum
moznosti a neustale prebieha vyvoj novych oblasti ich vyuZitia. Je preto narocné uviest’ vSetky
aktualne a potencialne uplatnenia, avSak je mozné venovat pozornost viacerym, atak
identifikovat’ okolnosti, pri ktorych je ich pouzitie vyhodné [20].

7.1 Automobilovy a dopravny priemysel

Automobilovy, resp. dopravny priemysel ziskava mnohé benefity z vyvoja lahkych
materialov. Pri velkosériovej vyrobe vSak nejde len o materidlové vlastnosti a cenu, ale aj
0 d’alsie technické a strategické aspekty, ako napr. nevyhnutnost’ zmeny dizajnu komponentov,
schopnost’ integracie do systému a taktiez dostupnost’ dodavatel'ov. Popri mnozstve prototypov
uz samozrejme prebieha aj pocetna sériova vyroba [18].

7.1.1 Crashbox

Tzv. crashbox je komponent slaziaci k absorpcii narazovej energie pri strednych
rychlostiach, ¢im redukuje financné a ¢asové naklady na opravu vozidla. Je umiestneny medzi
narazovym nosnikom aprednou castou ramu vozidla. Pozostava z hlinikového alebo
ocelového profilu, ktory je vyplneny hlinikovou penou. K hlavnym vyhodém patri :

Eliminécia poskodenia pomocou absorpcie energie v rychlostiach do 20 km/h
Dochadza k lepSiemu pohlteniu ako pri nevyplnenych profiloch

Tym, Ze pohlti energiu v kratSej vzdialenosti umoziuje viac volnosti pri navrhovani
Sprava sa rovnako bez ohl'adu na zmeny rychlosti a teploty [19]

Obr.21 Ukéazka deformovaného crashboxu Stvorcového prierezu a nedeformovaného
S kruhovym prierezom, oba vyplnené hlinikovou penou SAF od firmy Cymat [19]

Z obrazku je zrejma aj druha funkcia penovej vyplne okrem absorpcie — sposobuje, ze sa profil
pri plastickej deformacii sprava odlisne, dochadza k jeho skladaniu a tym sa opit zvySuje

mnozstvo pohltenia energie v porovnani s prazdnym komponentom [19].
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7.1.2 Teleskopicky zdvihaci systém

Firma Teupen v Nemecku vyvinula podpory konstrukcie teleskopického ramena pre
pracovnu plosinu. Cielom bolo zvySenie pracovnej vysky z 20 na 25 m a horizontalny rozsah
az na 11m, pricom bolo nutné udrzat’ celkovia hmotnost’ pod hodnotu 3500 kg, aby mohlo byt
vozidlo v Eurdope zaradené do skupiny B vodi¢ského opravnenia. Podpora pozostava z 6
plochych panelov typu AFS ukrytych v plechovom rame. Samotna konstrukcia je vysoka az 2,5
m a uspesne zvladla zatazové testy bez porusenia. Vyraznou vyhodou je az 50 % tuspora
hmotnosti v porovnani s konvenénym rieSenim z ocele, priom hmotnost’ sa ustalila na 110 kg.
Rocne je zhotovenych az 100 kusov [21].

Obr. 22 Vozidlo s pracovnou plosinou s podporou z hlinikovej peny [21]
7.1.3 Vypli stipikov karosérie

Pena tiez moze byt vlozena do tzv. A a B stipikov karosérie motorovych vozidiel, v ktorych
je upevnena bud’ pomocou adheziv, alebo expandujicej polymérovej peny, pripadne
mechanickym sposobom. Medzi hlavné prinosy daného rieSenia patri aZ trojnasobné zvySenie
ohybovej sily v porovnani s dutymi stipikmi, schopnost znaného pohltenia energie pri
bo¢nych nédrazoch a prevrateni vozidla, zlepSenie parametrov pri testoch stlaCania strechy,
mozna redukcia hmotnosti znizenim podielu ocele v konstrukcii [19,24].

Obr. 23 Profil A-stipiku vyplneny hlinikovou penou, vpravo prierez a struktira peny [22]
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7.1.4 Vlakové kabiny

Inzinieri v Chemnitzi (Nemecko) vyvinuli prototyp kabiny vysokorychlostného vlaku zo
sendvi¢ového materidlu, ktory pozostava z 2 mm hrubych hlinikovych plechov, medzi ktorymi
je 25 mm vrstva kovovej peny z horéiku, hliniku a medi. Vysledkom je az 20 % zniZenie
hmotnosti v porovnani s bezne pouzivanymi sklenymi vlaknami. Vyznamné vSak bolo
zlepSenie odolnosti vo¢i narazu, hlavne pri zrazkach kabiny s malymi objektmi, ako su kamene
alebo vtaky, ked’ze zrazky takychto vlakov st vel'mi zriedkavé. Pri ndrazovych skaskach vsak
bolo zistené podstatné zvySenie bezpecnosti cestujucich pri kolizii - rozsah zranenia hlavy bol
redukovany az o 80 % pouzitim hlinikovej peny v opierkach sedadiel [23].

Obr. 24 prototyp vlakovej kabiny zo sendvi¢ového materialu [23]
7.1.5 Cyklistické kl'uky

Sendvi¢ovy material bol pouzity aj na prototyp kldk pre zdvodné bicykle. Zatial' ¢o
konvenéné rieSenia zhotovené z hlinikovej zliatiny 6082 sa vyznacovali hmotnost'ou nad 300 g
u najlahsich modelov dostupnych na trhu, pomocou kovovej peny bola dosiahnuta véha 222 g,
¢o znamena 30 % pokles. Dany rozdiel je povaZzovany za obrovsky tspech, ked’ze vo vrcholove;j
cyklistike s rozhodujice uz rozdiely v desatinach gramu. Masovej produkcii vSak stale brani
nakladna vyroba a nutny dizajnovy vyvoj, ukryva vSak zna¢ny potencial [21].

7.1.6 Kapota automobilu

Stale zvySujlice sa naroky na bezpecnost’ Uc€astnikov cestnej premavky a v stic¢asnej dobe
hlavne chodcov, je mozné splnit’ integrovanim hlinikovej peny do kapotaze. Ku kl'i¢ovym
vyhodam takéhoto rieSenia moZeme zaradit’ :

e Perfektnd absorpcia energie pri moznych zraneniach hlavy chodca

e RieSenie je pasivne a jednoduché v porovnani s komplexnymi aktivnymi rieSeniami,
ako je napr. airbag

e Nenastava spitny odskok materialu po deformacii, o znamena, Ze pri naraze je pohyb
hlavy chodca postupne spomalovany apo zastaveni neziska spitnu akceleraciu
V opacnom smere
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e Mimo absorpcnej schopnosti disponuje stabilitou pri pdsobeni tepla z motorového
priestoru, taktieZ tepelnou a zvukovou izolaciou [19]

7.2 Stavebny priemysel

7.2.1 Zvukovo izolacny material

Vdaka svojim schopnostiam pohlcovat’ zvuk si hlinikové peny nachddzaju uplatnenie aj
V tejto oblasti. Medzi konkrétne pripady pouzitia moéZzeme spomentt’ : zvukovu izolaciu vo
vyrobnych haldch a priestoroch, zvukové bariéry umiestiiované popri cestnych komunikaciach
a zelezni¢nych tratiach, izolovanie zo spodnej strany vyvysenych rychlostnych ciest a mostov,
ale aj v tuneloch, pripadne v akustickych miestnostiach a inych vnutornych priestoroch [26,27].
Valcovana pena s obchodnym nidzvom Alporas mé dokonca koeficient absorpcie zvuku
ekvivalentny so sklenou vatou s mernou hmotnostou 25 kg/m?® [25].

Obr. 25 Izola¢na vrstva peny Alporas zo spodnej strany vyvysSeného viaduktu [25]

Takto upevnena valcovito tvarovana Struktira je schopnd vyrazného potlacania hluku
z prechadzajucich vozidiel, ¢im podstatne zlepSuje zivotné podmienky v okolitej zastavanej
oblasti [25].

Obr. 26 Ochrana tunelovej konstrukcie pred hlukom [26]
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7.2.2 Dekoracné ucely

Bunkova struktira kovovych pien sa vyznacuje unikatnym a atraktivnym vzhl'adom povrchu
pre dizajnové ucely. Uzavretd Struktira s bublinkovym reliéfom povrchu alebo uzavreta
Struktara s prerezanou prvou vrstvou porov, pripadne otvorena Struktura, ktorej priehl'adnost’
zé&visi na vel'kosti buniek a hriabke materialu, sa stali v poslednych rokoch ¢oraz viac ziadané
a zaujimavé pre architektonické vyuzitie, obzvlast’ pre pouzitie na fasady budov, zvycCajne
s pomerne velkou plochou. Okrem fasad vSak nachadzaju svoje miesto aj na rdznych
pamatnikoch, podpornych konstrukciach a inych. [18,26].

Obr. 27 VVchod do podzemia a zvonica vyrobena z peny Alusion [18]

7.3 Energeticky priemysel

7.3.1 Tepelné vymenniky

Tepelné vymenniky predstavuju pre kovové peny vysoko atraktivny trh so znaénym
potencialom tuspechu. Nadstandardna tepelna vodivost’ kovov v kombinacii s rozsiahlou
plochou kovovej peny poskytuju vysoko efektivny spdsob chladenia [18]. Tato vlastnost’ je tak
vyrazna, ze napr. pri pouziti niklovej peny na vyrobu solarneho kolektoru, bol tento panel
schopny pohltit’ az 90 % dopadajucej energie [20].

Jedna z pomerne $pecialnych aplikacii tepelnych vymennikov je pasivne chladenie, ¢o je
oblast’, kde je dopyt po efektivnom chladeni zvySujuci sa kazdym ditom, z dévodu rapidneho
vyvoja pocitacov a hlavne mobilnych elektronickych zariadeni. Vo svete sa postupne stava
Standardom LED osvetlenie, ktora vytlaca klasické Ziarovky. Tie vSak potrebuju dostatocné
chladenie pre udrzanie ich efektivity a ochranu elektroniky. V tomto pripade vsak pouzitie
aktivneho a Casto aj pomerne hluéného chladenia nie je vhodné, ¢im vznika prileZitost’ pre
kovové peny. Okrem funkénosti dokazu poskytnut’ aj pridanti hodnotu v podobe inovativneho
dizajnu [18].
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Obr. 29 Pasivne chladenie LED osvetlenia pomocou peny od firmy M-pore (vlavo)
a pomocou peny AFS (vpravo) [18]

7.4 Dalsie aplikacie

Hlinikové peny vSak disponuju potencidlom pre nespocetné mnozstvo d’al§ich praktickych
vyuziti. Vzhl'adom na ich vysoku tepelnu a chemickt odolnost’ v kombinacii so schopnostou
zvukovej izolacie, mézu byt peny s otvorenou Strukturou aplikované v timi¢och vo vyfukovom
systéme vozidiel, filtroch pevnych Castic dieselovych motorov, katalyzatoroch. Taktiez su
vyuzivané vo filtroch pre filtraciu plynov a kvapalin a kontrolu ich toku, ¢i diftizie [18,20].

Zaujimavi variantu aplikacie je tienenie elektromagnetickych vin na stenach a stropoch
v miestnostiach s uréitymi Specifickymi elektronickymi zariadeniami [26].

Nezanedbatel'na je ich mozZnost pouZitia ako zlievarenské jadra pri odlievani hliniku.
Sendvi¢ovy material vyrobeny zo zinku, hor¢iku a hliniku tak moéze nahradit’ konvencne
pouzivané pieskové jadra [19].
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8 Zaver

Standardny konvenény hlinik patri uz celé dekady k technicky najviac vyuzivanym
nezeleznym kovom. Pochopitel'ne, v ¢istom stave je jeho vyuzitie vel'mi Specifické a zriedkavé.
Prevaznu viacsinu aplikacii tvoria jeho zliatiny, ktoré sa v mnohych pripadoch osvedcili ako
perfektny konsStrukény material, predovSetkym pre jeho pevnost v porovnani s jeho
hmotnost'ou resp. mernou hmotnostou, ale pochopitelne aj pre mnoho d’alsich nemenej
dolezitych pozitiv. AvSak uspe$né aplikovanie porovitej Struktiry na tieto kovy so sebou
prinasa Uplne novy smer ich vyvoja a otvara tak priestor rozsiahlym inovaciam od ktorych je
realistické ocakavat sl'ubné vysledky.

Poréznemu hliniku (ale aj inym kovom) je v poslednych dekadach venovana Coraz vicsia
pozornost’. Unikéatna kombinacia vlastnosti, z ktorych najzasadnejsie st nizka hmotnost” spolu
s vysokou pevnost'ou a zaroveil markantnou schopnost’ou absorpcie narazovej energie. Tieto
ale aj mnohé iné vlastnosti spolu vytvaraju potencial pre Sirokospektralne uplatnenie v praxi.
Najvécsie buduce uspechy sa daju predpokladat’ pre automobilové a dopravné aplikacie, ked’ze
V tomto segmente je jednym z vyvojovych trendov znizovanie hmotnosti a tym zniZovanie
spotreby paliv a tvorby emisii, nakol’ko ekoldgia je dnes kI'aiCovou témou. Druhym vyznamnym
prinosom v tejto oblasti je zvySovanie pasivnej bezpecnosti vSetkych tcastnikov premavky.
Vzhl'adom na ostatné charakteristické vlastnosti, predovSetkym izola¢né, si nachadzaju svoju
cestu aj v stavebnom priemysle a taktiez je ich potencial vyuzitelny aj v energetike vd’aka
pozoruhodnej schopnosti prenosu tepla, v istej miere dokonca aj v spotrebnej elektronike.
Prilezitost’ zrejme dostanu aj v rozsiahlom mnozstve inych odvetvi.

Bohuzial, napriek prebichajicemu intenzivnemu vyskumu a postupne vyvijajicej sa
sériovej vyrobe maji peny pred sebou este dlha cestu, ktord ich deli od ich ocakavaného
uspechu. Najzasadnejsim problémom st stale prili§ vysoké naklady na ich vyrobu, s ktorou st
stdle spojené mnohé komplikacie. Je nutné spomenut aj fakt, Ze reprodukovatelnost’
parametrov stale nedosahuje ofakdvanui uroven. Tieto dovody, ale aj mnohé iné priciny
prispievaju k tomu, Ze mnoho technickych vyuZiti, ktoré v sebe ukryvaju potencial, si stale
udrZiavaju status prototypov. Pozitivne vSak je, ze mnohé negativa st uzZ minulostou a mimo
vyrobu v malych séridch uz nastali pocetné masové vyroby v globalnej, ¢ize svetovej mierke.

Je teda ocCividné, ze kovové peny nie su ziadnou tzv. slepou vyvojovou cestou. Su pravom
povazované za pokroc€ily material budicnosti, ktory moze pozitivne ovplyvnit’ nas kazdodenny
zivot, pokial’ mi aj nad’alej zo strany vyrobcov a vyskumnikov bude venovana zaslizena
pozornost. Otazne nie je ¢i vObec, ale kedy nastane ich masivne rozsirenie vo vSetkych
segmentoch pre ktoré maju predpoklady, ¢ize ich Cas s vel'kou pravdepodobnostou este len
nastane...
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10 Zoznam pouzitych skratick a symbolov

AFS
E
FCC
IACS
LED
Rm
SAF

p

Sendvi¢ z hlinikovej peny (aluminum foam sandwich)

Youngov modul pruznosti v tahu [GPa]
Kubicka plosne centrovana mriezka (face centered cubic)

The international annealed copper standard

Elektroluminiscen¢na didda (light-emitting diode)

Medza pevnosti v tahu [MPa]
Stabilizovana hlinikova pena (stabilized aluminum foam)
Merna hmotnost’ [kg.m?]
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