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1.Uvod a cile prace

Obecné oznaceni pény nesou materialy s celularni neboli pérovitou strukturou. Tyto
materialy se vyskytuji v podobé prirodnich materiall nebo jsou vyrdbény uméle. Prikladem
pfirozené se vyskytujicich pérovitych materidll je pemza, lidské kosti, dfevo, stébla travy,
korek a mnoho dalSich (Obr. 1). Pdrovité materidly jsou specifické svymi jedine¢nymi
vlastnostmi, jako je nizkd hustota, vysoky pomér pevnosti ku hmotnosti, plsobivé strukturalni,
mechanické a tepelné vlastnosti. Tyto vlastnosti vedly k inspiraci inZenyr napodobeni téchto
struktur a k vyvoji uméle vyrobenych pérovitych material(, jako jsou polymerni pény a kovové
pény. Polymerni pény jsou vSudy pfitomné a Ize je vidét vSude okolo nds napfiklad houbicky
na nadobi, matrace, obaly, vytapéni a spousty dalSich. Kovové pény nabizeji nové kombinace
fyzikalnich, mechanickych, tepelnych, elektrickych a akustickych vlastnosti a zaroven poskytuji
vysoky pomeér tuhosti ku hmotnosti, propustnost plynd a vysokou tepelnou vodivost. Tyto

materialy jsou idedlni pro aplikace vyZadujici lehké atuhé konstrukce, ucinnou absorpci

energie, tepelny management a akustickou regulaci. [1]

SEM HV: 20.00 kV WD: 23.1740 mm VEGAWTESCAN

Obr. 1 vievo: Snimek vnéjsiho povrchu skeletu jeZovky Cerné (zvétseno 100x); vpravo:
Snimek vnitini struktury borky borovice lesni (zvétseno 150x) [2]

Tato diplomova prace se zabyva vyrobou hlinikovych pén ve skolni slévarné strojni
fakulty CVUT. Konkrétné je zaméfena na vyrobni metodu pfimého zpé&néni pfidanim
zpénovadla uvolnujiciho plyn do kovu a uréeni zavislosti jednotlivych vyrobnich parametr
k dosazeni optimalnich vlastnosti pény. V teoretické ¢asti jsou popsany kovové pény a jejich
obecné pojeti, charakter a vyuziti. Ddle jsou rozebrany jednotlivé vyrobni metody s dlirazem
na metodu Alporas a jednotlivé parametry, které mohou ovliviiovat vyslednou hlinikovou

s v s

pénu. V praktické ¢asti je detailné zaznamenana a probrdna vyroba hlinikovych pén metodou

13



zpénéni pridanim zpénovadla na experimentech ve Skolni slévarné, tvorba graf(i a zavislosti
jednotlivych vyrobnich parametr( na vlastnostech pény a vysledné zhodnoceni vlastnosti

a vyrobnich postupt k dosazeni pény dle pozadovanych vlastnosti.

1.1 Historie

1. pokusy o vyrobu sahaji az do 1. poloviny 20. stoleti, od té doby vyroba kovovych pén
hodné pokrocila, ale stale se jednd o produkt podléhajici intenzivnimu vyzkumu a teprve ¢eka
na rozmach sériové vyroby a komercniho pouziti. Historie je dlouhd, proto je v Tab. 1 sepsan
souhrn nejdlezitéjsich historickych milnikd. [1]

Tab. 1 Souhrn historickych milniki kovovych pén [1]

Rok | Vyzkumny pracovnik Zjisténi

1943 Benjamin Sosnick Prvni pokus o vyrobu kovové pény z hliniku pomoci rtutovych par.

o . Odhalil, Ze tekuté kovy lze oxidaci taveniny nebo pfidanim castic oxidu
1950 Benjamin Sosnick L .
pfeménit na kovovou pénu.

Vyvinul proces pénéni hliniku pro americké ndmornictvo ve vyzkumnych

1951 Elliott
laboratofich Bjorksten Research Laboratories (BRL).
. Navrh zplsobu vyroby kovové pény sestavajici ze slitiny a rozemletého hydridu
1957 Stuart Fiedler ) . . .
kovu (hydridu titanu a zirkonia).
1971 Erb 2 kol Vytvoril metodu tvarovani vyrobkl z pénového kovu postupnym lokainim
rb a kol.
drcenim, ktera zvySuje taznost kovu v oblastech, kde dochazi k drceni.
Syntetizovand buné¢na strukturovana kovova péna tavenim a pfidavanim
1972 Berry a kol.

strusky

Zverejnéni syntézy kvalitnich olovnatozinkovych pén prostfednictvim patentu
USA
Dospél k zavéru, Ze zvySeni odolnosti proti lomu pfi stlaCovani v pfipadé pén

1974 Niebylski a kol.

1975 Thornton a kol. L, L, . o , . .
bude mit zdsadni vyznam pfi vyuZziti dlouhého stla¢ovani sloupa.

. . Vylepseni procesu vyroby kovové pény vyztuzené vldkny, jehoz vysledkem je
1976 Niebylski a kol. L . Y ees
mald velikost pdérd a rovnomérnéjsi délka.

Podal zpravu o syntéze médénych pén s vyjimec¢nym potencidlem pro vakuové

1980 Kendall a kol. .
aplikace.
Zhodnotil rlizné pristupy k tvorbé kovovych pén, navrhl, Ze nejdoporucované;jsi
1983 Davies a kol. metodou je odlévani kovu kolem granuli, a identifikoval aplikace ve vyfukovych
plynech benzinovych motor(, v pfidavnych spalovacich a dalSich zafizenich.
Vyvinuty material hyperbalistické ochrany pro vyrobu kovovych pén pro
1984 Cocks

aplikace spojené s vesmirem a raketami.

1986 Japanese engineers at | Vyvinul proces Alporas, ktery Uspésné vyrabél pénovy hlinik pomoci procesu
Shinko Wire Co. davkového liti zpénénim pomoci zpénovadel

. Zavedeny nové neaktivni matrice pro objemové elektrody s pouzitim kovovych
1987 Marracino a kol. . i .. L, e .
pén, které Ize pouZit pro elektrolytické zpracovani ztedénych roztokd.

. . Znovuobjevil starou cestu praskového kompaktniho pénéni, kterou vyvinul
1990 | Joachim Baumeister L i
Benjamin Allen v 50. letech 20. stoleti.

Popsal metodu vyroby kovové pény zachovanim plynnych bublin uvnitf
1990 Jin a kol. roztaveného kovu po celou dobu pénéni, ¢cimz vznika kovova péna
s uzavienymi burikami.
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1991

Chen a kol.

Pouziti techniky holografické interferometrie pro zjiSténi elastickych vlastnosti
médéné pény.

1992

Jin a kol.

Popsal novou metodu vyroby stabilizované kovové pény zadrzovanim plynnych
bublin v roztaveném kovu, aniz by bylo nutné pouzivat smés uvolfujici plyn
nebo fizenou teplotu a dobu tani.

1994

Clancy a kol.

Vyvinul techniku vyroby kovové pény s nizkou hustotou duté koule degradaci
duté oxidové koule o priméru 2 mm do kovového stavu ve vodikovém
prostiedi se slozenim NiO, Cu20 a NiO-Cu20.

2005

Knott a kol.

Pouziva proces tlakového liti k vyrobé kovovych pén, které Ize snadno vyrobit
tak, aby vyhovovaly poptavce primyslu. Vynalezl také proces vyroby kovové
pény se snizenou hmotnosti ve srovnani s béznymi materialy.

2006

Dobesberger a kol.

Vynalezl zafizeni na vyrobu kovové pény se specifickymi fyzikalnimi
vlastnostmi.

2008

Kretz a kol.

Preferovany proces liti pro vyrobu lehkych kovovych pén s nizkym bodem tani

2009

Kattannek a kol.

nanaseni vrstev roztaveného kovu na nekovovy substrat s otevienymi péry za
vzniku porézniho kovového pénového télesa.

2010

Dunand a kol.

Prijaty proces spékani pro vyrobu kovové pény k vytvoreni super elastickych
makroporéznich material( NiTi a dalSich poréznich slitin/kovovych pén
s velkou velikosti pdrd 0,05-5 mm a pérovitosti v rozmezi 20-80 %.

2011

Campagna a kol.

Ohlasena kovova péna pouzivana pro vyméniky tepla jako Zebra kondenzatoru

2012

Jung a kol.

Pfiprava hlinikovych pén s otevienymi bufikami potazenych nanokrystalickym
niklovym povlakem pomoci procesu elektro depozice pro zvyseni tuhosti,
absorpce energie a tlumici schopnosti.

2013

Klett a kol.

Vyvinul techniku pripravy kompozitni grafitové pény s kovovou vazbou. Tato
technika zahrnovala mleti, michani a konsolidaci plniva s grafitem za Géelem
zlepseni jeho mechanickych vlastnosti.

2013

Banhart a kol.

Zaved| praskovou metalurgickou metodu vyroby kovové pény sestavajici
z jednoho kovu a jedné kovové slitiny. K vytvoreni rozmérové stabilniho
polotovaru bylo vyuzito mechanického tlaku, teploty a tlaku plynu.

2014

Cochran a kol.

Popsal proces praskové metalurgie a odlévani pro vyrobu syntaktické pény,
ktera se sklada z dutych kovovych skorepin s pevnou kovovou pénovou matrici.
Tento proces ved| ke zlepSeni vlastnosti, jako je pevnost a hustota.

2015

Babcsan a kol.

Novy zpUsob vyroby kovové pény s vyuzitim podélnych vin pro pfizplsobeni
velikosti bublin a zavadéni bublinek plynu pomoci specidlnich zafizeni nebo
ultrazvukovych vin

2016

Reesink a kol.

Vyvinuty postup pro pdrovité téleso s otevienymi burikami pro vyménik tepla
s pouzitim termomagnetického materialu a jakéhokoli vhodného organického
pojiva

2017

Noraas a kol.

Pouzita technika dudlni investi¢ni pevné formy pro vyrobu sitované kovové
pény

2018

Wood a kol.

Vyvinuta kombinace kovovych pén a uhlikové pény pro zvyseni prenosu tepla
a zlepseni akustické absorpce. Vylepsena konstrukce povrchovych chladicd pro
turbostroje.

2019

Aronsson a kol.

Vyroba hybridnich kovovych pén procesem galvanického pokovovani, pfi
kterém se na povrchu kovové pény vytvori rovnomérna vrstva pokovovaciho
materidlu.
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2. Kovové pény, vlastnosti, uziti a charakteristika

Kovova péna je unikatni struktura, ktera vznika ze zdkladniho kovového materialu
a obsahuje znacné mnoizstvi port vyplnénych rlznymi druhy plynd, pfipadné jsou poéry
vyplnény jinym materidlem za vzniku tzv. syntaktické pény. Pro snadné;jsi pochopeni mlize byt
pouzito vysvétleni pomoci disperze jedné faze do faze druhé. Toto vysvétleni se tyka situace,

kdy jsou obé faze rGznych skupenstvi — mohou byt napriklad kapalina a plyn, nebo kapalina

N

a tuha latka. [3]

rozptylen/a
v plynu

pokud je
plyn

rozptylen/a
v kapaliné

pokud je
kapalina

4

rozptylen/a
Vv pevné
latce

pokud je
pevna latka

celularni
pevna
latka

Obr. 2 Diagram vysvétleni pomoci disperze jedné faze do druhé [3]
Pory v kovové péné mohou byt bud uzaviené, pricemz vznikd péna s uzavienymi pory,
nebo vzajemné propojené, ¢imz vznikd péna s otevienymi pory. Jejich odliSnou strukturu Ize

pozorovat na Obr. 3

Obr. 3 Vievo — struktura pény s uzavienymi pory; vpravo — péna s otevienymi pory [3]
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2.1 Vlastnosti kovovych pén

vvvvvv

vétsinu jejich vlastnosti. Kromé typu porl a porovitosti jsou vlastnosti ovlivnény strukturou,
anizotropii a defekty porli. Kovova péna si navic zachovava nékteré fyzikalni a mechanické
vlastnosti svého zakladniho materidlu. Vlastnosti kovovych pén se charakterizuji relativni

hustotou prel (dle rovnice 2.1), coz je pomér hustoty pény p a hustoty zakladniho materidlu ps.

p
prel=p_<1[_] 2.1

S

nebo poérovitosti P, kterd je charakterizovana jako pomér objemu péra V k celkovému
objemu pénového dilu Vs vyjaddifenou v procentech.

P =—-100 < 100 [%] 2.2

o~ <

Mechanické vlastnosti jsou pro kazdé parametry a zpUsoby vyroby riizné. Kovové pény
s otevirenymi pory bézné vykazuji kfivky odpovidajici plastické deformaci, které jsou stejného
tvaru a nijak extra se nelisi kus od kusu pfi stejném vyrobnim procesu, protoze oteviené péry
se deformuji zpravidla v ohybu. V pénach s uzavienymi pory je oblast plastické deformace
komplikovanéjsi a mlzZe dochazet k napétovym Spickam, protoze plochy uzavienych pérl jsou
namahany tahem i tlakem a chovaji se jako membrany. Diagram z tlakové zkousky mGzeme

rozdélit do 3 oblasti (Obr. 4). [4]

>

I IT III

péti o (MPa)

a Na

=5
T
|
|

\| \. Absorbovana energie |

>
Pomérné prodlouZeni e (%)

Obr. 4 Teoreticky pribéh tlakové zkousky kovovych pén [1]
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I.  Linearni elasticka oblast, kde dochazi k elastické deformaci stén pora.

II.  Oblast plastické deformace, v které dochazi ke kolapsu stén pérd coz ma za
nasledek vyrovnani napéti, které je charakterizovano veli¢inou ,Stabilni hladina
napéti“ (op) do bodu, nez dojde k prekroceni velikosti pora.

lll.  Oblast zhusténi rozpadlych péra. Pri zkousSce v tlaku se teoreticky maji chovat

jako na Obr. 4 a pfi zkousce v tahu podobné jako na Obr. 5

12 -71-)".—r?7'~"—|'."r"l"'vrv-.-sv-?T'T"z-l:

10

Napéti (MPa)
(o))

0 1 - 2‘ 35 o 4
Pomeérné prodlouzeni (-)
Obr. 5 Teoreticky pribéh tahové zkousky kovovych pén pro podéiné a pricné sméry
zatizeni [1]

V kovovych pénach je obvykle docela velika anizotropie mechanickych vlastnosti. To je
ovlivnéno nejvice strukturou, kterd byva mirné usmérnéna z vyroby. Takto lze dosdhnout
anizotropie az 30 %. Také se lisi modul v tlaku a v tahu a to tak, Ze Younglv modul pruznosti E
v tahu je ptiblizné o 10 % vétsi (Obr. 5). [5]

Sklon kfivky pred deformaci na mezi kluzu je nizsi nez Younglv modul pruznosti E, coz
znamend znacnou mikroplasticitu pfi velmi nizkych napétich. Nad mezi kluzu kovové pény
tvrdnou az do maximalni pevnosti vtahu. Younglv modul pruznosti E se urcuje jinym
zpUsobem, protozZe krivka elastického pribéhu neni linearni a jeji tvar je kus od kusu jiny. To
je ovlivnéno strukturou a defekty porl. Proto se E urcuje napfiklad zatizenim do plastické

oblasti a poté odlehéenim a odectenim E z kfivky odlehceni z plastické deformace (Obr. 6). [4]

(6]
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1 kvazi-elasticky gradient
2 elasticky gradient

3 prvni maximum pevnosti v tlaku

Obr. 6 Schématickd ukdzka pribéhu napéti na stlaceni z normy CSN ISO 13314 [6]

2.2 PouZziti kovovych pén

Kovové pény jsou materialy, které maji plynové dutiny uvniti materialu, coz zpUsobuje
jejich nizkou mérnou hmotnost. Mezi dalsi vyhodné vlastnosti kovovych pén patfi schopnost
absorpce ndrazové energie, tlumici aizola¢ni schopnosti a vysoka tepelnd vodivost. Tyto
vlastnosti umoznuji vyuZiti kovovych pén v mnoha oblastech. Kovové pény jsou vhodné
zejména pro tzv. multifunkéni aplikace, kdy se souc¢asné vyuzivaji alespor dvé nebo vice jejich
prednosti. Dalsi unikatni vlastnosti, z niz vyplyvaji i moznosti aplikace kovovych pén v oblasti
mediciny, je také moZnost dosazeni struktury podobné lidské kosti. Pevnost, tuhost
a absorpce energie jsou mnohem vyssi nez u polymernich pén. Jsou také mnohem stabilngjsi
v agresivnim prostfedi oproti polymernim pénam. Kovové pény jsou navic tepelné a elektricky
vodivé a jejich mechanické vlastnosti jsou stalé ipfi vysSich teplotach. Na rozdil od
keramickych materiall maji schopnost se plasticky deformovat a absorbovat energii.

Parametrem, ktery vyrazné ovliviiuje mozZnosti vyuZiti kovovych pén, je mira
otevienosti a vzdjemné propojenosti jednotlivych pdr(. Pfibliznou zavislost skupin pouziti
v zavislosti na stupni otevienosti Ize pozorovat na Obr. 7. Dalsi body ke zvazeni pfi uréeni

pouziti jsou metalurgie, ekonomie, vyrobni proces a funkéni vhodnost k danému pouziti. [1]
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konstrukéni

nosné prvky

tlumice narazové
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] implantaty
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-
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= tepla

=

-

oteviené vzdjemné propojenost péri uzaviené
Obr. 7 Zavislost druhu aplikace na vzajemné propojenosti pord [3]

Kovové materialy s otevienymi péry diky své vysoké otevienosti Ize napriklad pouzivat
pro prutokové aplikace jako jsou vzduchové odlucovace oleje (Obr. 8). Vyuziti také najde
s elektrickym a vétrnym stinénim, aby byly nahravky Cisté (Obr. 9). Také diky tepelné vodivosti
a odolnosti vysokym teplotam jako vyméniky tepla (Obr. 10) a napfriklad také jako nehorlavé

tepelné Stity a omezovace hoteni (Obr. 11) atd. [7]

Obr. 8 Vzduchové odlucovace oleje [7]

Obr. 10 Vyménik tepla [7] Obr. 11 Omezovace horeni [7]

Kovové pény s uzavienymi péry se vyznacuji vybornou absorpci energie, frekvenci

a pevnosti vic¢i hmotnosti, proto se nejcastéji pouzivaji v zatéZovych aplikacich, jako tlumice
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energie a vyztuzovani profild. Priklad takového poufZiti Ize pozorovat na Obr. 14 a vyznam
tohoto poufZiti Ize sledovat z grafu na Obr. 13. Také se daji vyuZit jako akustické tlumice viz
Obr. 12, kde byla pouzita hlinikova péna vyrobena metodou Alporas k odhluénéni nadzemniho
viaduktu, a spoustu dalSich vyuZiti. Kovové pény tedy pfinasi mnoho vyhod v porovnani
s jinymi materidly a jejich pouziti se stava stale ¢astéjsim v odvétvich chemického, dopravniho,

biomedicinského a stavebniho pramyslu atd. [7] [8]

il

Obr. 12 konstrukce pohlcujici zvuk na spodni strané nadzemniho viaduktu [9]

400%
Trubka t=0,7mm priazdna

| Trubka Z&ste&né vyplnéna

I Trubka vyplnéna pénou
300% | Trubka t=1,5mm prazdn3

Zmeéna vlastnosti
$

|

Maximalni Vychyleni pFi Absorbovana

ohybové sila 1500 N energie pfi
vychyleni 9 mm

0%

Obr. 13 Rozdil viastnosti trubky vyztuZzené hlinikovou pénou [8]

Obr. 14 Zgvésna cast tlumice vyztuzena hlinikovou pénou [8]
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3.Kovové materialy pro vyrobu kovovych pén
Hlinik je jednim z nejc¢astéji pouzivanych kovl pfi vyrobé pén, ale k vyrobé pén lze
pouzit i jiné kovy, napfiklad ocel, tantal, méd’, nikl, titan a kovové kompozity. Z dlivodi zajmu
pouze o hlinikové pény do této diplomové prace se budu zabyvat pouze hlinikovymi slitinami.

Obecné informace hlinikovych slitin jsou prevzaty ze skript ,, Kovové materialy” zdroje [10].

3.1 Z&klady hlinfkovych slitin

Slitiny hliniku se vyznacuji kubickou plosné stfedénou (kpls) krystalovou mfizkou.
Relativné nizkd teplota tani (Tt = 933 K) arelativné vysoky teplotni koeficient podélné
roztaznosti (a = 24.10° K1) naznaduji, Ze energie vazby mezi atomy hliniku neni velkd, coz ma
za nasledek relativné nizké pevnostni charakteristiky. Vysoka koncentrace volnych elektront
je pfi¢inou vysoké elektrické vodivosti (A\c = 38 MS.m™) a tepelné vodivosti (A: = 209 W.m?)
slitin.

Primarni fazi technicky Cistého hliniku a jeho slitin je faze kpls a, ktera tvofi tuhy roztok
pfimési anebo pridavnych latek v hliniku. Ve vétsiné hlinikovych slitin vznika eutektikum a pfi
eutektické teploté dosahuje rozpustnost prisad svého maxima. Rozpustnost pfisad ve fazi a
klesa s klesajici teplotou (Obr. 15). Béiné legujici prvky, které se vyskytuji v hlinikovych
slitindch, vykazuji rdzné stupné rozpustnosti. Na zakladé jejich maximalni rozpustnosti (Cmax)
pfi eutektické teploté (Teu) lze legujici prvky rozdélit do nékolika skupin: s vysokou
rozpustnosti (Zn a Mg), se stfedni rozpustnosti (Cu, Mn, Si), s malou rozpustnosti (Ti, Zr)
a s velmi malou rozpustnosti (Be, Fe, Ni). Prvky z poslednich dvou skupin jsou pfi 20 °C ve fazi
a prakticky nerozpustné, zatimco ostatni prvky maji rovnéz nizkou rozpustnost. V dlsledku
toho jsou hlinikové slitiny pti pokojové teploté obecné heterogenni a skladaji se z faze a
a dalSich minoritnich fazi (napfr. B), které vznikaji precipita¢ni dekompozici pevného roztoku.

Za urcitych podminek, kdy je pevny roztok ap presycen, dochazi k jeho precipitacnimu
rozpadu. Pfed timto rozpadem dochazi k segregacnim jeviim, kdy se atomy primési X shlukuji
a vytvareji shluky znamé jako Guinierovy-Prestonovy zény (GPZ). Vznik téchto GPZ zavisi na
faktorech, jako je dostatecné nizka teplota starnuti, malé rozdily ve velikosti atoml mezi
primési X a Al nebo vysoka uUroven presyceni ve fazi ap. Tvar GPZ se lisi na zakladé rozdild
v atomovych velikostech aobvykle maji nejvétsi rozmér kolem 10 nm aobjemovou
koncentraci 10* nm3. Tyto GPZ hraji vyznamnou roli v procesu precipitatniho zpeviiovani,

¢imZ se materidl stava pevnéjSim. Pfi rozpadu faze ap dochdzi postupné ke vzniku GPZ
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| (neuspordadané shluky atom0 X v mfizce Al), GPZ Il (usporfddané shluky)

precipitacni faze p’. [10]

a prechodné

Obr. 15 Cést rovnovézného diagramu soustavy Al-X s carami rozpustnosti GPZ a faze B~

[10]

Hlinik a jeho slitiny podléhaji béhem taveni a liti aktivnim reakcim s plyny pfitomnymi

v okolni atmosfére. Tyto plyny se mohou spojovat s kovy za vzniku pevnych roztoku

a chemickych sloucenin. Plyny maji tendenci se koncentrovat predevsim na hranicich zrn

a narusovat jejich soudrznost, coZ nasledné vede ke sniZzeni mechanickych vlastnosti kovovych

material(. Chemické slouceniny vzniklé mezi plyny akovy navic pfispivaji k pfitomnosti

nekovovych vmeéstk( v materidlu. Pokud ke vzniku téchto chemickych sloucenin dochazi

plUsobenim tepla, rozpustnost plynu v kovu se s rostouci teplotou snizuje. Naopak pfi vzniku

pevného roztoku se rozpustnost plynu s rostouci teplotou zvysuje. V hliniku a jeho slitinach se

bézné vyskytuji vodik, kyslik, dusik a uhlovodiky. V hliniku se kyslik nachazi ve stavu chemicky

vazaném na Al>Os, dusik tvofi nitrid AIN a uhlik karbid Al4Cs. Hlinikové slitiny se znaci dle normy

CSN EN 573-1:2005 a jeji stavy se znaci dle CSN EN 515:1996 [10] [11]

Tab. 2 VVyznam pismen pro znaceni zékladniho stavu [11]

Pismeno

Stav vyrobku

F

Z vyroby

Zihany

Deformacné zpevnény

Po rozpoustécim zihani

—|§IO

Tepelné zpracovany k ziskani stabilnich stavi jinych nez F, O, H
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3.2 Rozdéleni hlinikovych slitin
Hlinikové slitiny se déli na 3 hlavni skupiny: 1. Technicky Cisty hlinik, 2. Tvarené slitiny

hliniku a 3. Slévarenské slitiny hliniku

3.2.1 Technicky cisty hlinik
jako u jinych technicky Cistych kova je Cistota rozhodujici. NejcastéjSimi necistotami v hliniku
jsou Fe a Si, které se vyskytuji ve vychozich surovinach. Jiz pfi obsahu pouhych 0,05 % Fe se na
hranicich zrn vytvari eutekticka faze (a + AlsFe), kterd snizuje taznost a odolnost proti korozi.
kifemik je v hliniku mnohem rozpustnéjsi nez Zelezo, ale jehlickovité srazeniny faze f maji
podobny vliv jako eutektikum (a + AlsFe). Pokud je pfitomno Zelezo i kiemik, v Al99,5 a méné
Cistém hliniku se misto faze B tvori komplexni faze AlnFenSi. Ke zvySeni pevnosti hliniku se
béZné pouziva tvareni za studena. Mira deformacniho zpevnéni dosazend béhem tohoto
procesu je pfimo Umérna stupni tvareni a nepfimo umérna cistoté hliniku. [10]

Tab. 3 Znaceni technicky cistého hliniku [10]

Oznaceni Obsah primési (max hm. %) Pouziti
Ciselné Chem. SloZeni Fe Si Cu
EN AW-1050A | [AI99,5 (A)] 0,40 0,25 0,05 chem a potr. zafiz., mobil. nadrze
EN AW-1070A | [Al99,7 (A) 0,25 0,20 0,03 chem. potr. Zafiz a el. techn. zafizeni
EN AW-1199A | [Al99,99 (A)] 0,006 0,006 0,006 kondenzatory, povlaky (optika)
EN AW-1200 [A199,0] Fe+Si=1,00 0,005 vodice, nadoby, legovani
EN AW-1350 [Ale-99,5] Min 35,4 MS/m vodice

3.2.2 Tvarené slitiny hliniku

Slitiny hliniku, které Ize homogenizovat zahfatim na oblast pevného roztoku a, jsou
vhodné pro tvareci procesy. Slitiny obsahujici ve své struktufe precipitaty pfi pokojové teploté
Ize zpevnovat procesem vytvrzovani, kterym se dosahne urcitého stavu. Nejdllezitéjsi stavy
tepelné zpracovatelnych hlinikovych slitin viz Tab. 4. U nékterych vytvrzovanych slitin vsak
nemusi byt dosazeno poZadované kombinace mechanickych vlastnosti a odolnosti proti
korozi, takZze jsou pro vytvrzovani nevhodné. NejbéinéjSimi prisadami pouzivanymi ve
vytvrditelnych slitinach hliniku jsou horcik, mangan, méd, zinek a nikl. Hof¢ik hraje zasadni roli
pfi umozZnéni vytvrzeni a také zvySuje odolnost proti korozi. Mangan pfispiva ke zvyseni

pevnosti, tvaritelnosti a teploty rekrystalizace. Zlepsuje také odolnost proti korozi a omezuje
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rast zrn béhem homogenizacniho Zihani. Méd' a zinek ucéinné zpevnuiji slitinu, ale mohou mit
negativni vliv na tvafitelnost a korozni odolnost. Nikl naopak zlepSuje mechanické vlastnosti
pfi zvySenych teplotach azvySuje odolnost proti korozi u hlinikovych slitin. Zastupce

jednotlivych skupin tvarenych slitin jsou v Tab. 5 [10]

Vv

Oznaceni | Stav

T3 rozpoustéci zihani + kaleni + tvareni za studena + pfirozené starnuti
T31 rozpoustéci zihani + kaleni + tvareni za studena (1% deformace) + pfirozené starnuti
T351 rozpoustéci zihani + kaleni + uvolnéni vnitfniho napéti fizenou deformaci (vétsSinou 0,5 az 3 %) +

pfirozené starnuti

T4 rozpoustéci zihani + kaleni + pfirozené starnuti

T5 ochlazeni ze zvysené teploty tvareni + umélé starnuti

T6 rozpoustéci zihani + kaleni + umélé starnuti

T651 rozpoustéci zihani + kaleni + uvolnéni vnitfniho napéti fizenou deformaci (vétsSinou 1 az 3 %) +

umelé starnuti

T7 rozpoustéci Zihani + kaleni + umélé prestarnuti

T76 rozpoustéci zihani + kaleni + umélé prestarnuti pro dosazeni dobré odolnosti proti vrstevnaté
korozi

T8 rozpoustéci zihani + kaleni + tvareni za studena + umélé starnuti

Tab. 5 Vycet tvarenych slitin hliniku [10]

Oznaceni Stav Mechanické vlastnosti
Ciselné Chem. SlozZeni Rp 0,2 [MPa] Rm [MPa] A [%] HBS
EN AW-2014 [AlCu4SiMg] T4 220-270 380 10 110
T6 320-380 420 6 130
EN AW-2024 [AlCudMgl] T3 270-310 400 8 115
T8 380 455 5 135
EN AW-2031 [AlCu2,5NiMg] T6 270-320 380 4-10 110
EN AW-3103 [AIMn1] H14 110-120 140 6 45
EN AW-4032 [AISi12MgCuN:i] T6 315 380 9 120
EN AW-5754 [AlMg3] H14 190 240 4 70
EN AW-6061 [AIMg1SiCu] T4 110 180 12-14 60
T6 240 290 6-10 90
EN AW-7075 [AlZn5,5MgCu] T6 460-500 530 6 160
EN AW-8011A | [AlFeSi(A)] H14 110 130 3 40
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3.2.2.1 Nevytvrzované slitiny

Faze a hliniku vykazuje velkou rozpustnost pro hofcik, presto se bindrni slitiny Al-Mg
nevytvrzuji. Omezeny narast pevnosti je zastinén podstatnym sniZzenim taznosti. Pfesto slitiny
s obsahem hofciku do 7 % nachazeji uplatnéni, protoZe srostoucim obsahem hofciku
podporuji tvorbu faze B (AlsMgy). Pritomnost faze B vSak u téchto slitin zhorsSuje tvaritelnost
a odolnost proti korozi. Mechanické vlastnosti konkrétni slitiny se pohybuji v rozmezi hodnot,
které jsou ovlivnény predevsim zptisobem deformace, napftiklad typem pouzitého polotovaru.
Al-Mg slitiny, které prochazeji vyraznym deformacnim zpevnénim, maji tendenci vykazovat
vysoké zotaveni, ¢astecné i pfi teploté okoli, a zaroven vykazuji dobré mechanické vlastnosti
pfi nizkych teplotach. [10]

3.2.2.2 Vytvrzované slitiny

Tvarené vytvrzované slitiny hliniku jsou vicesloZzkové a tvofi tfi hlavni skupiny: Al-Cu-
Mg-(Ni), Al-Mg-Si a Al-Zn-Mg-(Cu).

Prvni skupinu tvofi slitiny typu Al-Cu4-Mg, zndmé jako duraly nebo superduraly, jestlize
maiji vysoky obsah hotciku. V mékkém stavu maji tyto slitiny mikrostrukturu tvorenou fazemi
a, B(Al,Cu) a S(Al,CuMg). Dalsi prvky jako Fe, Mn aSi vytvareji komplexni faze, jako je
AlCuFeMn nebo Al12FesSi, které jsou ve fazi a témér nerozpustné. Po vytvrzeni mikrostruktura
zahrnuje kromé komplexnich fazi také faze GPZ nebo 8'aS'.

ve

Druhou skupinu tvofi slitiny Al-Mg-Si (avialy), které jsou rovnéz Siroce pouZivané
tvarové tvrzené hlinikové slitiny. Po kaleni za zvySenych teplot (520 az 535 °C) s naslednym
kalenim vodou a starnutim (160 °C, 5 h) dosahuji pevnosti kolem 300 MPa diky pfitomnosti
faze B' (MgaSi). Tyto slitiny Ize rovnéz tvéaret za studena za ucelem zpevnéni, pficemz se
dosahne pevnosti okolo 400 MPa. Naopak je Ize zmékéit Zihanim (340 az 370 °C) a pomalym
ochlazovanim (maximalné 100 °C/h).

Treti skupinu tvofi slitiny Al-Zn-Mg s Sirokym teplotnim rozsahem homogenni faze a.
Tato faze navic vykazuje vysokou termodynamickou stabilitu pfi ochlazovani, coZ umoznuje
snizit rychlost ochlazovani nutnou pro vznik prfesyceného pevného roztoku a,. Tyto slitiny
mohou byt podrobeny prirozenému starnuti (14 dni), umélému starnuti nebo duplexnimu
starnuti. Pfitomné faze vytvrzovani jsou n'(Zn.Mg) a T(AlZn3Mgs). Dosazitelné precipitaéni

vytvrzeni je u téchto slitin srovnatelné s vytvrzenim avialu. [10]
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3.2.3 Slévarenské slitiny hliniku

Tyto slitiny se vyznacuji vyssi koncentraci legujicich prvk( (Si, Mg, Cu, Mn, Ni) a necistot
(Fe, Mn, Si, Zn), jakozZ ispecifickym podilem eutektik ve své strukture, coz vede k horsim
mechanickym vlastnostem ve srovnani s plné formovanymi slitinami. Maji vSak pfiznivé
slévarenské vlastnosti, jako je dobrd kruhovitost, snizené smrsténi, minimalizace trhlin a lepsi
tésnost, diky ¢emuz jsou vhodné pro rlzné metody liti. Tyto slitiny Ize odlévat pomoci
piskovych forem (S), kokil (K) nebo tlakového liti (D). Volba metody liti vyznamné ovliviiuje
vysledné vlastnosti, stejné jako jejich chemické sloZzeni a tepelné zpracovani. Napfiklad tlakové
odlitky, které jsou ve formé rychle ochlazeny, maji jemnozrnnou strukturu a jejich faze o je
presycena prisadami, coz umoZiiuje prirozené starnuti bez pfedchoziho rozpoustéciho zihani
(T1). Nicméné v takovych ptipadech Ize jako alternativni metodu provést i umélé starnuti (T5).
[10]

Tab. 6 Znaceni slévarenskych slitin hliniku [10]

Oznaceni Slévarenské Stav Mechanické vlastnosti
Cislené Chemické sloZeni | vyrobky Rp 0,2 [MPa] Rm [MPa] A [%] HBS
AC-21000 | AlCu4MgTi SKL T4 200 300-320 5-8 90-95
AC-41000 | AISi2MgTi S,K T6 180 240-260 3-5 85
AC-42000 AlSi7Mg S,K,L T6 180-220 240-260 1 75-90
AC-43000 | AlSil0OMg S,K T6 180-220 220-260 1 75-90
AC-44000 | AlSi11 S,K F 70-80 150-170 6 45
AC-45000 | AlISi6Cu4 S,K F 90-100 150-170 1 60-75
AC-46000 | AISi9Cu3Fe D F 140 240 <1 80
AC-47000 | AISi12Cu S,K F 80-90 150-170 1-2 50-55
AC-48000 AlSi12CuNiMg K T6 240 280 <1 100
AC-51000 | AlMg3 S,K F 70 140-150 3-5 50
AC-51200 AlMg9 D F 130 200 1 70
AC-71000 | Al S,K T1 120-130 190-210 4 60-65

3.3 Zkoumané hlinikové slitiny
Lze fici, Ze k vyrobé hlinikovych pén pouzit témér jakoukoliv hlinikovou slitinu. Existuji
studie, které se zabyvaji vyrobou hlinikovych pén iz recyklovanych plechovek od napoju.
Avsak rlizné slitiny se chovaji rdzné a dosahuji riznych pevnostnich charakteristik. Ve studii

[12] bylo provedeno porovnani mechanickych vlastnosti hlinikovych pén vyrobenych metodou
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typu Alporas z rliznych slitin hliniku. Zkoumany byly: Technicky €isty hlinik Al 99,95; Al-7Si
(podobna A356); Al-1Mg-0,6Si (podobna EN AW 6061); Al-6Zn-2,3Mg (podobna EN AW 7075)

a jeji ekvivalent Al-5,5Zn-3Mg obsahuijici Sc, Zr.

25
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Pomérné prodlouzeni (-) Pomérné prodlouzeni (-)
(a) (b)

Obr. 16 Kfivky tlakového napéti pro pény F1, F3, F5, F7, F9 zpracované hydridem titanu
TiH2 a pény F2, F4, F6, F8, F10 vyrobené s uhlicitanem vapenatym CaCO3, vsechny
provedené s riznymi vychozimi slitinami, jako jsou a) Cisty Al (F1, F2), slitina Al-7Si (F3,
F4), slitina Al-1Mg-0,6Si (F5, F6) a b) Al-5,5Zn-3Mg (5¢,Zr) (F7, F8), Al-6Zn-2,3Mg (F9, F10).
[12]

Z vysledkl studie mizeme vidét, Ze vzorky F1-F4 a (F5 v kombinaci s TiH;), které maji
dobré slévarenské vlastnosti vykazuji hladky pribéh. Zatimco vysokopevnostni hlinikové
slitiny F7-F12 vykazuji velké mnozstvi vrcholk(, coz znaci vznik tvrdych intermetalickych fazi.
Vlastnosti hlinikové pény v hlinikovych slitinach jsou velmi zavislé také na jejich reakci s prvky

zpénovaciho Cinidla a zpUsobu stabilizace. Témito vlivy se zabyvam dale v kapitole 5.1.
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4.\/yroba kovovych pén slévarenskou cestou

Vyrobni metody lze rozdélit dle nékolika pohled(, pro obecny prehled Ize rozdélit dle
stavu, ve kterém se nachazi vychozi kovovy materidl, respektive z hlediska jeho skupenstuvi.
Toto rozdéleni stanovil John Banhart ve zdroji [4]. Takto se daji metody rozdélit do ctyr
hlavnich skupin. Vyrobni metody z plynné faze, tekuté faze, pevné faze a kovové ionty (Obr.
17).

Plynné faze vakuové naparovani
pfimé pénéni vstiikovanim plynu
piimé pénéni rozkladem vzpéfiovadia

tuhnuti plynem presycené taveniny
Tekuta faze
slévarenské metody

taveni lisovaného kovového prasku

tvarovani stfikanim

Dle vychoziho kovového materialu podle spékani dutych kulicek

Banharta
zachycovani plynu

zpénéni suspenze

Pevna faze spékani prask( nebo vldaken
Protladovani polymer/kovového mixu
Lisovéni okolo vyplné

reakéni spekani

Kovoveé ionty Elektrochemicka depozice

Obr. 17 Rozdéleni dle vychoziho kovového materidlu [4]
Vyrobni procesy jsou dale rozdéleny dle zplsobu zpénovani do dvou skupin:

1. Pfimé zpénéni

U pfimého zpénéni kovovych pén se kov v kapalném stavu micha spolu se zpérniovacim
¢inidlem. Pfi kontaktu kovu s plynem dochazi k jeho preméné a vzniku pény. Naproti tomu
nepfima metoda pénéni kovovych pén zahrnuje zakladni prekurzor v kombinaci rozptylenymi
Casticemi zpénovaciho Cinidla, jako je naptiklad Hydrid titanu (TiH;). PFi zahfati prekurzoru nad
teplotu taveni dochazi k vyrazné expanzi, kterad vede k jeho preméné na pénu.

Existuje 9 patentovanych technologickych procesy, ale pouze pét z nich bylo Uspésné

pouzito pro komercni Ucely. Existuje ivice metod, ale ty jsou spiSe laboratorniho razu
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a z dlivod( technické a finan¢ni naro¢nosti komercné nepouzivané. Rlzné vyrobni spoleénosti
neustale pracuji na tradicnich inetradi¢nich pfistupech, aby dosahly efektivnéjsiho,
spolehlivéjsiho, reprodukovatelnéjsiho a levnéjsiho vyrobniho systému. Tyto vyrobni systémy
se zaméruji na oddélenou vyrobu kovovych pén s otevienymi a uzavienymi pory. Mezi vyse
zminénych 9 patentovanych vyrobnich metod patfi:

1. Probublavani vzduchem (pfimé zpénéni).

2. Vkladani ¢astic uvolnujicich plyn do taveniny a fizenim tlaku pfi chlazeni (pfimé

zpénéni).
3. Vkladani ¢astic uvoliujicich plyn v polotuhych latkach (pfimé zpénéni).
4. Nanaseni kovl na porovité preformy (nepfimé zpénéni).

5. Odlévani s polymernim nebo voskovym prekurzorem jako predlohou (nepfimé

Rozpindni zachyceného plynu.
Spolecné lisovani nebo odlévani dvou materidld.

Duté kulové struktury.

© o N o

Eutektické tuhnuti plynu a kovu. [1]
Schématické provedeni péti nejpouzivanéjsich vyrobnich metod je vyobrazeno na Obr.
18. Vétev vyrobnich metod vychazejicich z taveniny nese oznaceni Slévdrenska cesta (v aj.

Melt route).

Vycho_z'l Stabilizace Zdroj
material plynu

rezidudlni vzpériovaci ¥ .
. pen SR zpoidéné B Alulight
oxidy tinidlo
pfirozena rozpustény okamiité
viskozita plyn
vzpénovaci Jooidénd ip
o Cinidlo pozde Fo rp
keramické
Castice T
VnERizoro) e oo msite Cymat/Hydro
plynu
oxidace v vzpéhiovaci .
R e maesl  okamizité s Alporas
tavening ¢&inidlo

Obr. 18 Pét hlavnich vyrobnich metod vyroby kovovych pén [1]

Vzpéneéni Proces

hlinikovych pén
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Vyrobni metody se sklddaji z 2 hlavnich krok( — stabilizace a zdroj plynu ke zpénéni.
Uc¢elem stabilizace taveniny je jeji Gprava zvy$enim viskozity k zachyceni generovaného plynu
ve formé bublin. Zdroj plynu mUze byt rGzny, ale nejcastéji to byva zpénovaci ¢inidlo ve formé
prasku, ktery se pfi zahfati nad kritickou teplotu rozklada a generuje plyn. Tyto ¢inidla byvaji
nejcastéji hydridy naptiklad TiH2, ZrH;, MgH» atd. nebo Uhlicitany napfiklad CaCOs. Nasleduje
zpénéni, které mlze byt bud okamzité tzn. zpénéni ihned pfi vyrobnim procesu z taveniny.
Anebo opozdéné coz znamena3, Ze pfi vyrobé se vyrobi zpénovaci prekurzor a pro zpénéni je
potiebné zahtati na teplotu taveni. Pro lepsi predstavu muize slouzit Obr. 19, na kterém jsou
vyobrazeny vyrobni metody hlinikovych pén pomoci praskovych zpérnovadel. Pomoci téchto
metod se vyrabi pény s uzavienymi poéry, které jsou vhodné k vypliovani profil( a dutin
v metodach Alulight, Foamcarp, Formgrip anebo k tvorbé blokl pén z jednoduchych tvar( pfi

metodé Alporas. [1] [9] [4]

Alulight Alporas Formgrip Foamcarp
Praskova metalurgie se Pfimé zpénéni Zpénovatelny prekurzor | | Zpénovatelny prekurzor
zpénénim TiH, hlinikové taveniny pomoci TiH, pomoci CaCO;

TiH, Al Ca Al SiC Al SiC Al
(prasek) || (prasek) (prasek) || (tavenina) (Castice) || (tavenina) (Eastice) || (tavenina)

~

‘ Smichani do taveniny ‘

~

‘ Smichani do taveniny ‘

~/

‘ Smichani do taveniny ‘

NS

‘ Smichani prasku ‘

| — TiH, TiH, Caco,
extrt..ldov‘aljl (prasek) (prasek) (prasek)
nebo lisovani za
tepla

‘ Smichani do taveniny ‘

‘ Smichani do taveniny
[
Zpénovatelny Zpénovatelny Zpénovatelny
prekurzor prekurzor prekurzor

‘ Smichani do taveniny ‘

Teplo k tvorbé Teplo k tvorbé
pény
|

‘ Tvarova péna ‘

Teplo k tvorbé
pény
[
‘ Blok pény ‘

Teplo k tvorbé
pény
|

‘ Tvarova péna ‘

pény
I

‘ Tvarova péna ‘

Obr. 19 Diagram vyrobnich procest hlinikovych pén pomoci praskového zpériovadla [13]
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4.1 Proces vzniku pény pomoci zpénovaciho Cinidla
Pro spravnou vyrobu je dulezZité pochopit proces pénéni. Proces pénéni nasleduje tyto

4 kroky (Obr. 20).

- - L

° o = - —0,.60 200 4
] <

= - :Jf\/:‘:z—-'-o p{“\ K—DJ

J( ) ;—f \JL L2y e I
FLE =g ‘
)
DN A~

KONVERZE

Obr. 20 Jednotlivé kroky pri formovani pény [14]

Kdyz se kov roztavi, Teplota zpénovaciho ¢inidla prekroci teplotu tani (T:) a zacne
generovat plyn, ktery zacne expandovat, coz vede k tvorbé malych sférickych porl. Mezi
slozky porl pény (Cell) patfi stény porl (Cell wall), rozhrani pérQ a uzly. Sténa pérd funguje
jako separator mezi dvéma bublinami plynu a vykazuje zakfiveni v disledku rozdilu tlaku mezi
nimi. Vzajemné priniky stén porl se nazyvaji ploSné hranice (Plateau region), které tvofi
vzajemné propojenou a neusporadanou sit. Uzly pfedstavuji spojnice nejméné ¢tyf plosSnych
hranic.

-

. |
(i Cell
Cell N6

- N
’t sodp \\ \ -
b ‘-a;. N \\Cell S
. Ce\\\ﬂ o /\z\
1 Cell ) ~.. \
Cell g Cell

. 500pum

Obr. 21 Detailni popis struktury pérd [15]

Vznik pény vyZaduje urcité mnozstvi povrchové energie, kterd je vidy vétsi nez tepelna
energie a nelze ji minimalizovat. V dusledku toho se péna stava nestabilni. Jak bubliny rostou,
interakce mezi péry zpUsobuji zménu jejich tvaru ze sférického na polygonalni, ¢imz se bubliny
dostdvaji do metastabilniho stadia s minimdlnim povrchem. Kone¢nym tvarem bubliny je

mnohouhelnik obklopeny vrstvou tekutého materidlu, coz ma za nasledek plosné hranice
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s rovhym povrchem uprostfed a zakfivenymi okraji. Tlak uvnitf ploSnych hranic je nizsi nez
uvnitr stén, coz zplsobuje proudéni kapaliny smérem k ploSnym hranicim. To vede ke zhusténi
okrajli plosnych hranic na ukor tloustky stén, coz nakonec vede ke zhrubnuti pény.

Proces tvorby pény zahrnuje faze zrodu, Zivota a zaniku, pficemz k zaniku pény dochazi
na vrcholu tretiho a na zac¢atku ¢tvrtého kroku. Stabilitu pény ovliviuji rizné faktory, véetné
geometrie plosnych hranic, tloustky bunécnych stén, povrchové adsorpce, povrchové
pohyblivosti, dilataéni viskozity a elasticity. Dosazeni stability vyZaduje vice nez jen volbu
vysoké objemové viskozity nebo nizkého povrchového napéti jednoslozkové kapaliny.
K zabrdnéni ztenceni aroztrzeni filmu je nutnd lokdlni sila, ktera plsobi proti lokalni
destabilizaci zplUsobené poruchami, jako jsou tepelné fluktuace nebo povrchové vinéni.
Stabilizdtor nebo prvek zvysujici viskozitu zpomaluje mechanismy starnuti pény, vcetné
stékani nebo konverze, koalescence a hrubnuti. Stabilizatory vytvari na bunécné sténé hustou
monovrstvu, kterd sniZzuje povrchové napéti, zvysuje viskozitu a vytvari elektrostatické sily
(tzv. disjunktni sily), které zabranuji kolapsu pénového filmu. Pfidavek stabilizatoru je proto
pro stabilni tvorbu bublin zasadni.

Je tfeba poznamenat, Ze expanze pény je omezena spiSe schopnosti vrstvy tekutého
kovu odolat vzniklému napéti nez dostupnosti plynu pro pénéni. Stabilita pény je tedy klicovou
hodnotou pro ziskani vysoce kvalitni pény ajednim zvyznamnych faktorl ovliviiujicich
stabilitu je tloustka bunécné stény, kterd zdavisi na prdméru c&astic, slozeni slitiny, teploté
pénéni a materidlu castic. Vétsi castice maji za nasledek silnéjsi stény bunky. Pfi metodé
slévarenské cesty je uvolfiovani plynu fizeno tepelnym rozkladem zpénovaciho cinidla. Pro
dosaZeni stabilni pény metodou taveniny je rozhodujicim faktorem spravny vybér zpénovaciho

¢inidla. [14]

4.2 \Vyrobni metody slévarenskou cestou
NiZe jsou popsany vyrobni metody slévarenskou cestou pomoci praskovy zpénovadel,
ktera jsou stéZejni pro tuto diplomovou praci.
4.2.1 Alporas

Tuto metodu vynalezla Japonska firma Shinko Wires a funguje na principu pfidani
zpénovadla uvoliujiciho plyn do kovu. Napénéni je vtomto vyrobnim procesu dosazeno
pridanim zpénovaciho cinidla tzv. zpénovadla do taveniny. Zpénovaci ¢inidlo se za pusobeni

tepla rozklada a vznikaji plyny, které se ve formé bublin v taveniné zachycuji a tim tvofi pénu.

33



Ke stabilizaci se pouZziva vapnik a jako Zpénovaci Cinidlo se pouziva Hydrid titanu (TiHz). Proces

vyroby nasleduje kroky vyobrazené na Obr. 23. Na Obr. 22 je zobrazena struktura hlinikové

pény vyrobené metodou Alporas. [3] [9]

99%

a) uprava viskozity L
)
vapnik ;
hlinikova slitina smichdni hlinikové slitiny : ] nadouvadio
+1-2 hm% Ca +1-2 hm% TiH, (670-690°C) | 1 TiH;
L S !
X 4

c) izotermické pénéni d) chladnuti G{
Ipenény T 2
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odvod
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Obr. 23 Vyrobni postup pro metodu Alporas [3]

4.2.1 Formgrip/ Foamcarp
Jednd se o metodu vyroby kovové pény slévarenskou cestou na zakladé vyroby
prekurzoru. Postup spociva v pfipravé prekurzoru rozptylenim ¢astic zpénovaciho cinidla TiH2
v roztaveném kompozitu na bazi hliniku a ¢astic SiC, zvanych Duralcan, ktery je nasledné
solidifikovan. Pretavenim prekurzoru v matrici dochazi vlivem tepelného rozkladu zpénovadla
k tvorbé pény ztaveniny. Schématicky prlbéh procesu je vyobrazen na Obr. 24 Proces

umoziuje snadnou kontrolu nad uvolfovanim vodiku, drendznimi procesy a strukturou pény
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pomoci manipulace s parametry, jako je pfedlprava pénidla, tepelné déje a viskozita taveniny.

Pfiklad vlivu viskozity Upravou velikosti SiCp je ukdazan na Obr. 25. [16]

o>
I + - TiH, (TiO,) a slitina Al-12%Si Smés praski

Al-9Si/SiCp
Disperze hydridu Liti Spékani Chlazeni Produkt
o
Kompozitni tavenina Kompozitni Expanze k Tuhnuti Hlinikova péna
prekurzor vyplnéni formy

Obr. 24 Vlyrobni proces metody Formgrip [16]
Metoda Foamcarp je v podstaté stejna viz Obr. 19, ale pouZiva zpénovaci Cinidlo CaCO3
misto TiH,. Tato zména byla provedena za ucelem zlepSeni ekonomiky procesu a zjemniujicich

procesl pfi pouziti CaCOs. [17]

IOvol%SlC Tl IOvol%SIC T2L lOvol%Sl(, T4 lOvol%SlC T3
P=69%-d=1.1mm P=74%-d=14mm P=79%-d=1.9mm P=89% -d=2.4 mm

20 vol % SIC Tl 20 vol % SiC-T5 10 vol % SiC - T5 20 vol % SiC - T6
P=58% -d=0.8 mm P=78% -d=1.6mm P=88%-d=3.1 mm P=89% -d=2.4 mm

Obr. 25 Pfiklad pény vzniklé pomoci metody Foamcarp ukazujici zavislost velikosti SiC
¢astic v taveniné na vysledku pénéni [17]
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4.2.2 Cymat/Hydro
Tato metoda je vyuzZivdna firmou Cymat v Kanadé a Hydro Aluminium v Norsku
k vyrobé pén z hliniku a jeho slitin. Proces vyroby touto metodou je nasleduijici:
1. Nataveni kovové matrice
2. PFidani stabilizujicich ¢astic do taveniny (5-20 % SiC nebo Al;03)
3. Injektaz plynu do taveniny obéznym kolem
4. Vytahovani vzlinajici pény z povrchu taveniny
Timto procesem je zpénéni dosazeno vpusténim plynl (vzduchu, dusiku, argonu)
specidlné navrienym obéznym kolem do stabilizované taveniny keramickymi prisadami, ktery
vhani a homogenné distribuuje bubliny. Na hladiné taveniny vznikd péna, kterd se poté
riznymi dopravniky a podavaci kontinualné nebo narazové vytahuje a tvari do pozadovanych
tvarl. Vyslednd uUprava tvaru musi byt velmi jemna, aby nedoslo k poSkozeni struktury,
protoze je relativné kiehka diky pfidanym tvrdym keramickym ¢&asticim. Takto vytazena péna
ma uzaviené vnéjsi stény a porovitost mezi 80 % a 97 %. Pridavanim tvrdych ¢astic SiC nebo
Al,03 se zhorSuje obrobitelnost, a proto vznikaji vyssi naroky na fezani pén do pozadovanych
velikosti a tvarl. Také se oteviraji uzaviené krehké pory vzniklé pridanim tvrdych kfehkych
Castic. Tato metoda je ve vétSim méritku nejlevnéjsi metodou vyroby hlinikovych pén. Priklad
struktury vyrobené touto metodou je na Obr. 27 a proces vyroby je nastinén na Obr. 26. [18]

(4]

PFimichani jemnych ¢astic SiC Vytahovani pény
do hlinikové taveniny na dopravni pas

Vhanéni plynu
do taveniny

Valcovani a
chlazeni pény

Vytvareni jemnych bublin
v objemu taveniny

Obr. 26 Proces vyroby metodou Cymat/Hydro [18]
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Obr. 27 Priklad struktury metodou Hydro [19]

4.2.3 Gasar

Gasar v prekladu z rustiny znamenad ,,vyztuzeny plynem”. Tato metoda je zaloZzena na
faktu, Ze nékteré kovy tvofi eutekticky systém s vodikovymi plyny. Na Obr. 28 je zobrazen

eutekticky diagram kov-plyn.

T

s

Tav + Kov av + Plyn

Kov + Plyn *2

Kov Plyn (H,) —>
Obr. 28 dvoufédzovy eutekticky diagram kov-plyn [18]
Rozpusténim vodiku v kovu pod tlakem se pfipravi tavenina, kterd je zatim bez péru
s uplné rozpusténym vodikem. Poté se snizi teplota atlak, tim je material donucen projit
dvoufdzovou oblasti. Pod teplotou v bodé eutektika dochazi k vylucovani faze solidu a faze
plynu. Svhodné zvolenymi rychlostmi tuhnuti a snizovani tlaku dojde k zachyceni plynu

v materidlu a ziskdme naplynéni. Na Obr. 29 je zobrazen vyrobni proces metody Gasar. [18]

[4]
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Vysoky tlak plynu <m

Tavici pec

Roztaveny kov

P Usméméné tuhnuti -
' ' “ M pory protahlé ve sméru
Haramii odvodu tepla

Chlazena podlozka
Obr. 29 VVyrobni proces metody Gasar [18]

Vyrobni proces je sloZzen z téchto kroka:

Roztaveni kovu v autoklavu

Rozpusténi vodiku v taveniné za zvySeného tlaku

Liti presycené taveniny do formy uvnitf autoklavu

P w N

Usmérnéné tuhnuti taveniny za postupného snizovani teploty a tlaku

Touto metodou Ize ziskat diky usmérnénému tuhnuti usmérnéné dlouhé podry s nizkou
porovitosti. Vhodné kovy pro Gasar jsou kovy se stfedni nebo vyssi teplotou tani, na které
nemd vodik negativni efekt. Jednd se o Al, Cu, Ni, Mg, Ag, Au, Co, Cr atd. Na Obr. 30 je vidét

podélny a pfi¢ny fez vyrobku vyrobeného metodou Gasar k zobrazeni dlouhych pérd. [18] [4]

Obr. 30 Struktura dosahovand vyrobni metodou Gasar [18]
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5. Realizace a vyvhodnoceni experimentu

V této kapitole jsou popsany potiebné informace, na jejichz zakladé vyberu parametry
k provedeni experimentl. Na zakladé reSerSe vyrobnich metod volim vyrobni postup typu
Alporas. Alporas vyuZiva TiH; k zpénéni a Ca ke stabilizaci, avSak v poslednich letech vznikaji
studie s vyuzitim stejného vyrobniho postupu, ale s praskovym CaCOs. Proto se hloubéji
zamérim na vlivy zpénovadel a vyberu vhodnéjsi zpisob vyroby. Vyhodou vyrobniho postupu
typu Alporas je jeji vhodnost k experimentalnimu vyzkumu diky vyrobé pény v davkach
jednoduchych tvar(. Vlastnosti vysledné pény jsou funkce vyrobnich parametrq, které se daji
shrnout do dvou zakladnich vyrobnich krokd.

1. Stabilizace taveniny

2. Zpénéni

Tyto kroky ovladaji vyslednou hlinikovou pénu, kterd je charakterizovana predevsim
makrostrukturou pérd majici pfimy vliv na mechanické vlastnosti. Na tyto kroky ma vliv velké
mnozstvi proménnych a parametrd. K jejich spravnému vybéru je potreba tyto parametry

zvaiit a prostudovat.

5.1 Prizkum vlivl hlavnich faktord

Relativni hustota prel je vSeobecné uznavana jako klicovy faktor ovlivaujici mechanické
chovani pén. Je vsak dulezité si uvédomit, Ze sloZzeni vychozi slitiny a podminky zpracovani,
vCetné pouZité metody a pfitomnosti pridavnych latek, vyznamné pfispivaji k funkénim

vlastnostem pény. Proto je dulezité tyto vlivy detailné prozkoumat a pochopit.

5.1.1 Vliv makrostruktury port
Vlastnosti hlinikovych pén jsou zavislé jak na mikrostruktufe materidlu, tak na
makrostrukture pora. Hlavnimi parametry makrostruktury jsou velikost, kruhovitost a defekty
porl a sila stény. Ve studii [15] jsou tyto parametry zkoumany detailné. Bylo zjisténo, Ze se
zvétsujici se velikosti pdru klesa opi (Obr. 31) a absorbovana energie linearné.

Kruhovitost se vyhodnocuje pomoci bezrozmérného faktoru kruhovitosti pomoci

1 4.-m-A 5.1
C - .Z p -
s )

Kde N je pocet porl, A, je plocha a P, je obvod p-tého poéru.

rovnice:
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Obr. 32 ukazuje vliv faktoru kruhovitosti. Lze z néj vycist, Ze trend kfivky oyl je rostouci

se zvysujici se kruhovitosti.

Opl = f(d)
_ 40
O{l
bR 35
Q y =-4,9251x + 42,899
©
S .30
=g
82725
=
£ 20
2 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
&

velikost poru d (mm)

Obr. 31 Zavislost vyrovnaného napéti na velikosti péri [15]
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Obr. 32 Zavislost vyrovnaného napéti na faktoru kruhovitosti [15]
silou stény s velikosti pord. Vliv velikosti porh prevysuje vliv zvysujici se sily stény na o, a proto
zavislost na sile stény je ve vysledku klesajici. Z téchto vysledki plyne, Ze je vhodnéjsi mit vétsi

pocet malych pori s co nejvyssi kruhovitosti.

5.1.2 Vliv stabilizace
Fyzikalni podstata stabilizace je popsana v kapitole 4.1. Stabilizaci slitiny pro vyrobu
hlinikové pény se rozumi jeji Uprava pro zachyceni plynd atou je predevSim zvySeni jeji
viskozity a/nebo snizeni efektivniho povrchového napéti. V nestabilizované taveniné se plyny
nezachycuji a unikaji do okoli, dochazi k stékani hlinikové slitiny sténami coz ma za ndsledek
tvorici se spodni vrstvu solidni nenapénéné hlinikové slitiny a koalescence port (Obr. 33).

Nestabilizovand hlinikova péna nedosahuje dostate¢né podrovitosti a ziskava vysokou
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anizotropii ve sméru zpénéni. Stabilizace lze dosdhnout rdznymi zplsoby mezi néz patfi
pfivedeni plynu do taveniny foukanim, pfidani pevnych ¢astic nebo pfidanim oxidujiciho
stabilizdtoru. PFi pouziti urcitych zpénovacich cinidel napfiklad CaCOs; dochazi ke stabilizaci

samovolné. [20], [12]

Hrubnuti péri

Koalescence périi

Vrstva steceni

Obr. 33 Ukazka vlivu na experimentu

Pfi metodé stabilizace privedenim plynu do taveniny je plyn do roztaveného kovu
privadén rliznymi zplsoby, jako jsou mechanické mixéry nebo pfimé vstrikovani plynu tryskou.
Plyn reaguje s roztavenym kovem, coz vede k tvorbé malych &astic, véetné oxidl, spineld
a dalSich. Kontrola nad velikosti, tvarem a objemovym podilem téchto ¢astic za ucelem
vytvoreni stabilni matrice vhodné pro ucely pénéni je velmi naro¢na. [20]

V metodé stabilizace pfidanim pevnych ¢astic do hlinikovych slitin se pouZivaji pevné
Castice napriklad SiC, SisNa, Al;Os atd., jejichz disperzi v taveniné se dosahuje stabilizace.
Problém s pouzitim pevnych ¢&astic ke stabilizaci je naro¢né udrzovani konstantniho poméru
pevné faze kvlli obtizné kontrole teploty. Kromé toho bylo zjiSténo, Ze dosazeni
rovnomérného smaceni a disperze jemného prasku, jako je SiC s velikosti zrn mensi nez 0,02
mm, vyzaduje velmi dlouhy proces michani. [9]

Jako nejspolehlivéjsi se ukdzala metoda stabilizace pomoci pevnych ¢astic oxidujicich
prvkd s vysokou afinitou ke kysliku jako jsou Ca a Mg. Pfidanim téchto prvkd se proces oxidace
na povrchu a uvnitf roztaveného kovu posili, coz vede k tvorbé oxidd (napt. CaO, MgO, Al,Os3,
CaAl,04 atd.) v poZzadovaném objemu. Také dochazi k tvorbé riznych intermetalickych fazi. To

umoziuje rychlé zahusténi taveniny hlinikové slitiny. [9]
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PFi vyrobé hlinikovych pén slévarenskou cestou se stabilizace bézné provadi pridanim
jemného prasku Ca (zvysujici viskozitu aZ pét krat). Tato metoda ma vsak sva uskali. Ca reaguje
s taveninou hlinikové slitiny a tvofi cizi kfehké intermetalické faze podle chemického slozZeni.
Jedna se napfiklad o AlsCa, AlxCaSi;, Al,CaZn; nebo Al;CaCu. Kromé toho vznik téchto fazi
doprovazi ochuzeni o legujici prvky ze stén porl, coz vede ke zméné chemického slozeni od
zakladniho materidlu. To ma za nasledek dalsi snizeni celkové pevnostni charakteristiky. Toto
Ize pozorovat naptiklad na kfivkach tlakovych zkousek ze studie zdroje [12] (Obr. 34), kde pfi

pouziti Ca dostava kfivka sedlovy tvar. [12] [21] [22]
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Obr. 34 porovnani tlakové zkousky pro ZAM s a bez pridani Ca jako stabilizatoru [22]
Pfi metodé pénéni pomoci CaCOs se tvori vrstvy pevnych oxidd na povrchu bunék.
Tento fakt hraje zasadni roli pfi vytvareni jemné struktury v pénach vyrobenych pfidanim
CaCOs. Tyto oxidové vrstvy ucinné brani zhrubnuti a koalescenci bunék. V tomto ohledu se
ocCekdava, ze pridavek Ca jako oxidacniho stabilizatoru v kombinaci s CaCOs; bude mit maly
vyznam, protoze jeho pfiznivy Uéinek na viskozitu taveniny bude pravdépodobné

zanedbatelny. Dalsi stabiliza¢ni mechanismy jsou popsany v 5.1.3.2. [21]

5.1.3 Vliv zpénovaciho Cinidla
Role zpénovaciho ¢inidla ve formé prasku v metodé Alporas je zajistit svym rozkladem
tvorbu plyna ve formé bublin vtaveniné, které se viskozitou taveniny s jejim naslednym
ochlazenim uchyti avznikne péna. Materidl zpénovaciho cinidla musi mit schopnost
produkovat poZadované mnoiZstvi bublin plynu o poZadované velikosti. Také musi mit
vhodnou teplotu rozkladu pro dany materidl. Pro hlinikové slitiny se vhodna teplota rozkladu
pohybuje mezi 350 °C a 850 °C. Velmi dulezity faktor hraje vliv zpénovaciho ¢inidla na slozeni

a mikrostrukturu zdkladniho materidlu z ddvodu tvorby kiehkych intermetalickych fazi.
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Material, mnozstvi a vlastnosti zpénovaciho cinidla (granulometrie, Cistota) s vyrobnimi
parametry, maji pfimy vliv na kone¢né vlastnosti pény. [20]

Existuje cela fada zpénovacich Cinidel, avsak pro hlinikové pény se pouZivaji nejcastéji
Hydridy a Uhlicitany. Z hydridu je hlavni Hydrid Titanu (TiH;) plivodné pouZity pfi vyndlezu této
metody a Siroce vyuZivany dodnes. Mezi pouzivané hydridy patfi dale ZrH, a MgH,. Dalsi
nejpouzivanéjsi skupinou jsou Uhli¢itany, z nichZ nejdllezitéjsi je Uhli¢itan Vapenaty (CaCOs),
ktery nabizi ekonomictéjsSi abezpecnéjsi alternativu aodliSnou strukturu poéra
s charakteristickymi vlastnostmi. Alternativou je napfiklad Dolomit, avSak neni pfilis
pouzivany. Potencidlni pouziti CaCOs je pod rozsdhlym vyzkumem. Vzhledem k rozsahlosti
pouziti, vhodnosti a dostupnosti se budu zabyvat pouze Hydridem titanu a Uhli¢itanem
Vapenatym. [20] [14]

5.1.3.1  Hydrid Titanu (TiH.)
Teplota rozkladu Hydridu titanu je pfiblizné 430 °C. Pfi ohtfevu nad teplotu rozkladu se

zacne uvolnovat velké mnozstvi vodiku. Rozklada se reakci [13]:

TiHZ(S) - Ti(s) + Hz(g)

A 831

Obr. 35 SEM stény pdru hlinikové pény vyrobené TiH, [22]

Pouziva se prevainé v kombinaci s Ca jako stabilizatoru. Stény bunék pén vyrobenych
s TiH2 jsou pokryty tenkou vrstvou krystall oxidu Al,Os, v které jsou roztrouseny oxidické
krystaly CaAls07 a AlsTi.

PFi poufZiti TiH, jako zpénovaciho Cinidla a slitiny hliniku byl zjistén vznik kfehkych
intermetalickych fazi prevazné AlsTi, které zhorSuji pevnost v tlaku. Napriklad v hlinikové péné
ze zakladniho materialu s chemickym sloZzenim Al-5.5Zn-3Mg-0.6Cu-0.5Mn podobné EN AW
7075 (dale jako ZAM) se rozpustény titan prevdiné hromadi vdoméndach redundantni faze
T(AICuMgZn), coz ma za nasledek vznik intermetalické slouceniny AlsTi (C) (Obr. 35). Vyrazna
segregace v materialu stény je zplsobena nerovnomérnym rozlozenim rozpusténého titanu

v téchto doménach (Obr. 35 b). Predpoklada se, Ze pritomnost kiehké slouceniny AlsTi

43



v redundantni fazi negativné ovliviiuje taznost a houZevnatost stény poru. Jemna sit trhlin se
Siti podél redundantni faze v materidlu bunécné stény pén TiH, odvozenych ze slitiny ZAM
pred jakymkoli zatizenim, jak je zndzornéno na Obr. 35 c) a d). Kromé toho jsou v materidlu
bunécné stény slitingy ZAM pfitomny nahodné rozptylené castice obohacené o titan
a potazené vrstvou AlsTi, zejména v ptipadech, kdy byl pouZit proces zpérniovani bez pfidani Ca
(Obr. 35). Vznik téchto castic lze pricist nedplnému rozkladu pénidla TiH,. Tento vysledek je
predpokladdany vzhledem k faktu, Ze konecnad teplota potfebnd k tepelnému rozkladu TiH; je
nadmeérné vysoka. [22]

kfehké intermetalické a eutektické faze byly zjistény ve vétSiné hlinikovych slitin
vyrobenych pomoci TiH, majici negativni efekt v rGzném méfitku. Nejlépe je Ize pozorovat na
velmi oscilujici tlakové zkousce, kde jednotlivé vrcholky lze vysvétlit jako rychlé vysoce
nehomogenni deformace a ndsledny nahly kolaps, coz naznacuje zborceni stén kifehkym
lomem. To lze pozorovat na vysledcich tlakovych zkousek na Obr. 34. (Kfivka zndzornéna
¢arkovanou c¢arou oznacuje pribéh pény vyrobené pomoci TiH3). NiZe je vypsana tabulka (Tab.
7) s riznym sloZzenim zakladniho materidlu v kombinaci s pouzitymi % TiH; jako zpénovacim
¢inidly a % Ca jako stabilizatory pti procesu vyroby se zjisténym sloZzenim stén a nezadoucich
produkty. [12]

Tab. 7 Pfehled vyrobnich materidld, mikrostruktury a kontaminujicich produkti pri pouZitf
TiH,a Ca [12]

Zakladni material s vyrobnimi Kontaminujici vedlejsi
Mikrostruktura materialu stén
aditivy (%) produkty
Al + 1TiH2 + 1Ca o-Al+E (Al+Al3Ti+AlsCa) Castice: TiH2/ AlsTi/ TiAl
Castice: TiH2/ AlsTi, AlsTi (Si),
Al-7Si + 1.5TiH2 + 1Ca o-Al (Ti) + E(AI-Si)
Al>CaSiz
E (Al+Mg2Si + S(Al,CuMg) +CuAly)
Al-1Mg-0.6Si + 1.5TiH2 + 1Ca + E (a-Al + AlsCa + Al,CaSiz + Castice: TiHz/ AlsTi, AlsTi
AlsCaCu + Al3Ti)
Al-5.5Zn-3.0Mg (Sc,Zr) + 1.5TiH2 + .
a-Al (Ti) + T(AICuMgZnCaTi) Castice: TiHz/ AlsTi, Al3(ScZr)
1Ca
a-Al (Ti) + T(AICuMgZnCaTi) /
Al-6Zn-2.3Mg + 1.5TiH, + 1Ca M(AICuMgZnCaTi) / Castice: TiH2/ AlsTi

S(CuMgAIl2CaTi)
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5.1.3.2  Unhli¢itan Vdpenaty (CaCOs)

CaCOs je nejvhodnéjsi uhli¢itan diky teploté vhodné k rozkladu v rozmezi od pfiblizné
550 do 850 °C a podobné hustoté hliniku 2710 kg.m3. [20] [13]

Uhli¢itan vapenaty vykazuje mimoradnou ucinnost jako zpénovaci Cinidlo. Pfi tomto
procesu dochdzi k rozkladu uhli¢itanu vapenatého v roztaveném kovu za vzniku pevnych ¢astic
Ca0 a reaktivniho plynu CO. Pfi silném michani se bubliny plynu vytvofené v roztaveném kovu
trhaji a rozbijeji, ¢imZ se tavenina vystavuje vétSimu povrchu reaktivniho plynu. To vede
k prudké reakci mezi plynem a roztavenym hlinikem, pfi niz vznikd Oxid uhelnaty (CO) a na
misté vytvoreny Al-O. Faze oxidl kovd, véetné Al,Os3, CaO, MgO a dalSich sloucenin, pusobi
jako stabilizatory pény tekutého kovu tim, Ze méni viskozitu a povrchovou energii roztaveného

kovu se schématickym vyobrazenim na Obr. 36. [20]

Plynné Stabilizacni
produkty produkty

A B B

CaC03 | —» [Ca0 | + [0y | ——— ! [C0g }! |
! L |
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0 |+ [W]—i [ i+} Al03 :
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Cop | + [Mg|—=1] CO |[+]| MgO ||

Y | i

Ca0 | +]| A > || ALCaOy ||

Y | |
Ca0 ~ | [Ca0 ]!
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Obr. 36 Schéma rozkladu CaCOs v taveniné [20]

Jak bylo feceno v kapitole 5.1.1 tvofi se vrstvy pevnych oxidd na povrchu bunék. Tento
fakt hraje zasadni roli pfi vytvareni jemné struktury v pénach vyrobenych pridanim CaCOs.
Tyto oxidové vrstvy Ucinné brani zhrubnuti a koalescenci bunék. Diky tomu v porovnani
s pénami z TiH2 mivaji pény az 2x mensi velikost por(.

CaCOs pény minimalizuji zpevriovaci/odpevnovaci ucinky zpUsobené poskozenim
bunéénych stén. Pouziti CaCOs pfi zpracovani hlinikové pény vede kjemnéjsi bunééné

strukture, coz nasledné vede ke zvyseni elastické tuhosti pény. Kromé toho hlinikova péna
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vyrobena s CaCOs vykazuje ve srovnani s pénou TiH, plasti¢téjsSi chovani v tlaku. To lIze
pozorovat na tlakovych zkouskach na Obr. 34, kde pény vyrobené pomoci CaCOs vykazuji

hladsi pribéhy krivek oproti TiH;

Obr. 37 Mikrostruktura hlinikové pény ze zakladni ZAM materialu zpénéné pomoci CaCOs
[22]

Na Obr. 37 lze pozorovat mikrostrukturu hlinikové pény zpénéné pomoci CaCOs
sloZzené z eutektickych fazi (A) a ndhodné rozmisténych sekundarnich fazi (B). [20] [22]

Optimalné se pramérna velikost Castic CaCOs mUlzZe pohybovat od 0,5 do 40 um.
Alternativné Ize poutZit prasek s primérnou velikosti az 150 um, ale reakéni doba pénéni se
znacné prodluzuje s nekompletni dekompozici i po 10 minutach michani. [20]

CaCOs lze poutiit pfi vyrobé hlinikovych pén pridanim v jednom kroku, kde se smicha
urcité mnozstvi CaCOs s taveninou za prvnich reakci s mensimi ¢asticemi CaCOs ke stabilizaci
a po urcitém case se vyuziji vétsi castice k napénéni pfi stdlém michani. Anebo pfidanim ve
dvou krocich, kde se nejdfive pfida mensi mnozZstvi CaCOs (idedlné 0,5 aZ 2 %) s delsi dobou
michani a posléze se prida dalSi mnozstvi CaCOs k napénéni po kratkou dobu michani. [20]

NiZe je vypsana tabulka (Tab. 8) s riznym sloZenim zakladniho materidlu v kombinaci
s pouzitymi % CaCOs jako zpéniovacim Cinidly a pfi procesu vyroby se zjiSténym sloZzenim stén

a nezddoucich produktd. [12]
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Tab. 8 Prfehled vyrobnich materidld, mikrostruktury a kontaminujicich produkti pri pouZitf
CaCOs[12]

Zakladni material s vyrobnimi Kontaminujici vedlejsi
Mikrostruktura materialu stén
aditivy (%) produkty
Al +2CaC0s + 1Ca o-Al + E (Al+AlsCa) Jemné Castice CaO
Al-7Si + 2CaCO3 o-Al + E (Al-Si) Jemné Castice CaO

o-Al + E (a-Al + CuAlz), a-Al + E (a-
Al-1Mg-0.6Si + 2CaCOs Al + S(Al2CuMg)), a-Al + E (a-Al Jemné Castice CaO
+Mg2Si)

Castice Als(Sc, Zr)
Al-5.5Zn-3.0Mg (Sc,Zr) + 2CaCOs a-Al + T(AICuMgZn)
Jemné Castice CaO

a-Al + T(AlCuMgzn)/
Al-6Zn-2.3Mg + 2CaCOs3 Jemné Castice CaO
M(AICuMgZn)/ S(CuMgAl,)

5.1.3.3 Smacivost

Smacivost ¢astic ma vyznamny vliv na jejich chovani v tekutinach. Je zndmo, Ze pevné
Castice se Spatnou smacivosti maji tendenci koagulovat, kdyZz jsou umistény v kapalném
prostfedi. Naproti tomu ¢astice s dobrou smacivosti se v kapaliné rozptyli rovhomérnéji, ¢imz
se zabrani tvorbé velkych shlukl. Pokud pevné ¢astice slouzi jako zdroj plynu, vede pfitomnost
Spatné smacivosti k mensimu poctu nukleacénich center pro tvorbu bublin ve srovnani
s Casticemi s dobrou smacivosti. V dUsledku toho je v druhém pripadé vétsi ¢ast kapaliny
obsazena bublinami. Castice s dobrou smacivosti jsou navic G&inné&;jsi p¥i uvolfiovani plynu ve
srovnani s ¢asticemi se Spatnou smacivosti. [23]

Ke zlepSeni smaceni se pouzivaji techniky povrchového povlakovani. Tyto techniky
zajistuji homogenni rozloZeni praskového cinidla, coZ prispiva k celkové kvalité a vykonnosti
konecného vyrobku. Mira smacivosti se obvykle hodnoti jako hodnota kontaktniho uhlu (8),
ktery se vytvori mezi kapalinou a povrchem pevné latky v daném prostredi. Bylo zjisténo, ze
povlakovani CaCOs pomoci CaF; vede ke snizeni kontaktniho Uhlu o 15° ve srovnani
s nepotazenym uhli¢itanem vdpenatym. Povlakovani zpénovaciho ¢inidla CaCOs3 vedlo ve
studii zdroje [23] k tvorbé jemnéjsi a homogennéjsi struktury péri v hlinikovych pénach, coz
naznacuje zlepSeni rozprostieni praskového cinidla v taveniné vedouci ke zlepseni kvality
hlinikové pény. Na druhou stranu je tento pfistup zdlouhavy a cenové narocny z divod(
vyroby, kterd se skladd z cca 40 minut namaceni prasku v roztoku NaF za stalého michani

s nasleduijici filtraci ¢astic a susenim. [23]
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5.2 Navrh experimentu hledani funkéniho vyrobniho

postupu
Pro vyrobu hlinikovych pén slévarenskou cestou pomoci praskovych zpérnovadel je
nutné si nejdrive stanovit priibéh celého procesu provadéni experimentu. To obsahuje vybér
zdkladniho materialu, zpénovaciho cinidla, metodu stabilizace, zplisob ohfevu, formu pro

zpénéni, zplsob michani, tvar michadla, ¢asu michani, ¢asu pénéni, zplsob ochlazeni atd.

5.2.1 Volba vyrobniho procesu

Vyrobni proces volim podobny metodé Alporas popsany v kapitole 4.2.1. Vyrobni
proces této metody se obecné sklada z roztaveni slitiny hliniku ve formé, stabilizace taveniny,
pridani zpénovadla a michdanim ve formé k disperzi prasku a ziskani pény.

V prvni fadé je potfeba vybrat zpénovaci Cinidlo. Kritéria vybéru zpénovaciho cinidla
zavisi na nékolika dalezitych faktorech, mezi které patfi:

1. SloZeni ateplota rozkladu: Rozklad zpénovaciho ¢inidla by mél probihat v teplotnim
rozmezi zakladniho materidlu. Pokud se uvolni dfive, nez se zakladni kov rozlozi, mize
nepfiznivé ovlivnit strukturu pény. Na druhou stranu, pokud se nadouvadlo rozklada
prilis pozdé, muze dojit k rapidnimu uvolnéni plynu, coz komplikuje kontrolu nad
vyrobnim procesem.

2. Kompatibilita zpénovaciho Cinidla: Zvolené zpénovaci Cinidlo by nemélo pfi reakci se
zakladnim kovem vytvaret kiehké intermetalické faze. To je dlleZité pro zachovani
pozadovanych mechanickych vlastnosti pény. [14]

V kapitole 5.1.3 byly probrany jednotlivé moZznosti. Vybér je mezi Hydridem Titanu
(TiH2) a Uhli¢itanem Vapenatym (CaCOs). Na zakladé vysSe zvolenych bodd k vybéru volim
zpénovaci Cinidlo CaCOs. Z dlivodi lepsi dosahované struktury a vyssich pevnostnich vlastnosti
kvlli mensimu obsahu kiehkych intermetalickych fazi nez zpénovani TiH a teplotou rozkladu
blize teploté tani zakladniho materidlu diky ¢emuz nedochdzi k predbéznému uvolfnovani
plynu. Dle [20] Ize provézt stabilizaci a zpénéni v jednom kroku pfidani CaCOs. Rozhodl jsem
se tento pfistup vyuzZit z dvodu sniZeni poCtu proménnych atim zjednoduseni celého
procesu. Volim tedy modifikovanou metodu Alporas do jednoho kroku zménou zpénovaciho
¢inidla. Obecny postup navrhovaného vyrobniho procesu je schématicky znazornén na Obr.

38.
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Obr. 38 Schématicky postup vyroby
Prasek CaCO3 pouziji kupovany zinternetového obchodu, srazeny pro analyzy.
Obsahuje:
1. Minimalné 99 % uhlic¢itanu vdpenatého
2. Maximalné 0,02 % chlorid(i
3. Maximalné 0,05 % sirant
4. Maximalné 0,001% olova
5. Maximalné 0,001 % Zeleza [24]

Obr. 39 Nadoba 1 kg uhli¢itanu vapenatého pouZitého k vyrobé [24]
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Pro snadné provadéni experimentu je potreba si vyrobit vhodnou formu, ve které bude
hlinikova slitina tavena, michana a potencidlné uzaviena. Vhodné prvky, které je potieba pfi
konstrukci zohlednit jsou:

1. Snadné vyjmuti formy z pece

2. Bezpecné vyjmuti hlinikové pény z formy

3. Zajisténi opakovatelnosti pouziti

4. Vnéjsi rozméry takové, aby byla zajisténa pohodlnd manipulace v peci

Za timto ucelem jsem navrhnul formu z litiny EN GJL 150, kterou budu ddle nazyvat
»kokila“ vyrobenou odlévanim do piskové formy s naslednym soustruzenim vnitfni dutiny.
Kokila je valcového tvaru svnitfni valcovou dutinou takovych rozmérl umozZiujicich
manipulaci michaci metly s primérem 60 mm. Kokila je opatfena 5° zkosenim na vnitini dutiné
kvlli bezproblémovému vyjmuti hlinikové pény a na vnéjsim povrchu k usnadnéni vyroby
v piskové formé. Objem vnittni dutiny kokily je 0,76 litru. Kokila je opatrena tloustkou stény
10 mm k dosazeni dostate¢né pevnosti pfi vyklepdvani a dostatecné hmotnosti, aby pfi
michani nedochazelo k pohybu kokily v peci. Kokila je osazena lemem, jehoZ horni plocha je
srazena frézovanim ke zvySeni styCné plochy, aby se snizila moZnost vyteceni taveniny
hlinikové slitiny mimo kokilu. Dutina kokily je navic vybarvena Model kokily je zobrazen na
obrazku Obr. 40. Vykres v pfiloze 1.

Kokilu lze uzavfit vikem z ocelového plechu tloustky 10 mm. Otaci se okolo ocelového
koliku, jehoZ osa je umisténa ve sténé kokily. Viko lze pojistit v uzaviené poloze ocelovymi
packami se zavitem M5. Viko je vyfezano z plechu plazmou a diry se zavity pro Srouby a diry
na odfuk jsou dovrtany (vykres v pfiloze 2). Také jedna plocha je srazena pro lepsi dosednuti
ploch s kokilou. Jiz vyrobené kokily s viky jsou zobrazeny na Obr. 41 s ukdzkovym vyrobnim

procesem na Obr. 42.

Obr. 40 3D model kokily s vikem
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Obr. 42 Proces vyroby litinovych kokil
Jako materidl polotovaru na vyrobu hlinikovych pén pouziji vsazku ze slitiny hliniku,
ktera je zrovna na slévarné k dispozici. Pomoci ru¢niho spektrometru a analyzatoru kov( Delta
Professional od BAS Rudice s.r.o. jsem analyzoval vsazku a jedna se o slévarensky silumin AlSi5
se zvySenym obsahem Mn. Pfesné sloZeni viz Obr. 43, ktery dle zdroje [12] je vhodny k vyrobé

hlinikovych pén touto metodou.

Obr. 43 Vysledek analyzy slitiny hliniku
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Tuto vsazku pouZiji k odliti polotovaru ve tvaru dutiny kokily a naslednému nafezani na
pozadovany objem. Odlitky z hlinikové slitiny maji v priméru 0,96 kg. Objem slitiny ke zpénéni
volim 30 % objemu dutiny kokily, aby méla dostatek prostoru k napénéni. To odpovida zhruba

300 g polotovaru.

Obr. 44 NavaZené a nafezané polotovary
5.2.1 Pouzité stroje a pristroje
V této kapitole je vyCet pouzitych strojl a pristroji pouZitych pri experimentech.
1. Michaci zafizeni Powerplus POWC6021 s vykonem 1050 W a proménou rychlosti otacek O-

900 ot.min™t. Maximalni pramér metly ¢ini 100 mm a vnitfni zavit ve vietenu je M14. [25]

Obr. 45 Michaci zafizeni s proménnymi otackami [25]
2. Vrtacka Bosch PSB 400 s tticelistovym skli¢idlem a dvoustupriovou prevodovkou. 1. stupen

ma rychlost otdéeni 2200 ot.min! a 2. stupeti 2800 ot.min bez zatiZeni.
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Obr. 46 Vrtacka se sklicidlem Bosch PSB 400 ze slévdrenské dilny
3. Presnd vaha Kern 440-49A s kompaktnimi rozméry, vyhodné pfi stisnénych prostorovych

podminkach. Pripustny rozsah teploty prostiedi 5 °C az 35 °C. Detailni parametry viz Obr.
48. [26]

Obr. 47 VVdha Kern 440-49A [26]

KERN 440 49A

RozliZenid

Rozsah vazeni Max

Min. hmot. jed. ks 2¢g
Vasici miska (@/5xD)  [RIREC LT
Reprodukovatelnost  [RURES
Linearita +03g

Obr. 48 Parametry pfesné vahy Kern 440-49A [26]

4. Indukéni pec firmy Inductotherm se zdrojem VIP Power-trak o vykonu 75kW
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Obr. 50 Zdroj a fidici jednotka k indukcni peci Inductotherm

Pasova pila Bomar ProfiCut 275.230 DG. ,Toto je univerzalni pasova pila s robustnim
ramenem a pilovym pasem o vySce 27 mm. Pfesné vedeni pilového pdsu a synchronné
bézici karta¢ na odstranovani ttisek, jsou dobrym predpokladem pro efektivni vykon stroje

a dlouhou Zivotnost pilového pasu. Pritlak do fezu je zajistén vlastni hmotnostni ramene.”

[27]

54



Obr. 51 Pasova pila Bomar Proficut 275.230 DG

Pracovni rezim: manualni
Typ stroje horizontalni pasova pila
Typ fezu: Unlové fezy
Rozsah thlovych fezd: 0°-60°
Pohon: 0,7/1,1kW, 3 x400V/ 50 Hz
Rychlost pilového pasu: 35 - 70 m/min.
Rozméry pilového pasu: 2720x 27 x 0,9 mm
LoZna vySka materialu 760 mm
Délka nejkratSino zbytku: 40 mm
Nejmensi fezany prameér @ 5 mm

Obr. 52 Specifikace pasové pily Bomar Proficut 275.230 DG [21]

6. Laboratorni pila Struers Labotom-3. ,Labotom je snadno pouzitelny a vykonny stolni fezaci
stroj, ktery zvladne Sirokou $kdlu tvar(, velikosti a materidld. Je robustni a spolehlivy,
zajistuje maximalni dobu provozuschopnosti a k rychlému a efektivnimu déleni obrobkd
jej mGze pouzivat jakakoli obsluha s minimalnim zaskolenim. Pevné chladici trysky zlepsuji
kvalitu fezani a snizuji riziko chyby obsluhy.” [28]

Parametry:

e Reznd kapacita: 62 x 250 mm

e Rucni stroj s jednoduchym ovladacim panelem se 3 tlacitky
e Velikost fezného kola o priiméru 250 mm nebo 350 mm

e Velky fezaci stl
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e Rezaci rukojet s hladkym pohybem pro fizené déleni
e Integrovana myci pistole

(28]

Obr. 53 Laboratorni pila Struers Labotom-3

7. Statické zkusebni zarizeni Labortech LabTest 5.100 SP1 se software TEST&MOTION+. [29]

Obr. 54 Zkusebni zarizeni LabTest 5.100 SP1
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8. Termod&lanek Ni-CrNi pouZivany ve fakultnf slévarné& FS CVUT.

Obr. 55 Termoclanek Ni-CrNi

5.2.2 Funk&nost vyrobniho procesu
Byly provedeny prizkumné testy ke zjisténi funkénosti vyrobniho procesu ve skolni

dilné. V 1. sérii pokus@ bylo vyrobeno 6 pén (Cislovano 1-6) viz Obr. 56 a Obr. 57.

Obr. 56 1. série experiment( ve skolni dilné — 1. ¢ast
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Obr. 57 1. série experiment( ve skolni dilné — 2. ¢ast

Pokus ¢&islo 4 vypadal velmi slibné, proto byl nasledné proveden pokus o DOE dle
kapitoly 5.4, avSak hlinikové pény nevypadaly jako pfi 1. sérii experiment a vykazovali znacné
mnozstvi defektl. Pokus Cislo 4 se nepodafilo zopakovat. To dokdzalo Spatnou opakovatelnost
a nepredvidatelnost procesu. Ztohoto dlvodu bylo DOE preruseno. Dale bylo nutné
pokracovat v optimalizaci vyrobniho procesu ke zlep$eni téchto aspekt(. Cislovani plvodnich
experimentl bylo pro DOE preruseno. Vysledky hlinikovych pén pfi 1. pokusu o DOE viz Obr.
58.

Obr. 58 1. pokus DOE s neoptimalizovanym vyrobnim procesem
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Nasledné byla provedena 2. série experimentU k optimalizaci. Zde ¢islovani pokracuje

7-17. Experiment Cislo 7 nedopad| jako péna a k vyjmuti z kokily bylo nutné pénu znicit, proto

neni na snimcich. Obrazky z jednotlivych experiment( viz Obr. 59, Obr. 60, Obr. 61, Obr. 62

v

Obr. 59 2. Série prizkumnych experimentd - 1. ¢ast

Obr. 61 2. Série prizkumnych experiment( - 3. ¢ast
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Obr. 62 2. Série prizkumnych experiment( - 4. ¢ast
Soucasti téchto experimentl bylo i hledani vhodného michadla, ktera jsou zobrazena

na Obr. 63 a Obr. 64.

Obr. 63 Zkoumana michadla. Vievo nakoupené michadlo na barvy a stavebni smés,
uprostred michadlo z tlustého dratu, voravo michadlo z tenkého dratu

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 - 12 13

Obr. 64 Zkoumana michadla z tenkého svarovaciho dratu o primeéru 3 mm

Plivodné bylo cilem i zjistovani vlivu pfi izobarickém pénéni tudiz pfi zavieném viku
kokily, ale od toho bylo upusténo, protoze vétsina pén zpocédtku nedosahla hladiny a tento jev
je velmi naro¢né kvantifikovat, protoze tlak uzaviené nadoby je funkce objemu vsazky a miry
napénéni, coz ma za nasledek kombinaci nékolika faktor(i navzajem. To vnasi nadmérnou

komplexitu.
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Shrnuti provadénych experimentu je sepsano v pfiloze 4. Pti experimentech 1-8 nebyla
teplota mérena a vykon indukéni pece byl udrzovdn na 25 kW. Poté se zacala teplota méfit

termoclankem Ni-CrNi v ocelové trubce a korigovat zménou vykonu indukéni pece.

5.3 Vyhodnoceni experimentld hleddni funkéniho

vyrobniho procesu

JelikoZ se jednd o nevyzkousSenou technologii, je zapotrebi nejprve docilit obecnych
vysledk(. To v naSem ptipadé znamena vyroba hlinkové pény s minimalnim mnoZstvim
defektll zvyroby adocileni co nejhomogennéjsi distribuce porGd. Také k provedeni
experiment(, které se daji vyhodnocovat je zapotfebi mit proces v urcité mire stabilni tzn.
zajisténi opakovatelnosti vyroby pén. Byla zkoumdana spousta faktor( ovliviujici vyrobni
proces. Mezi nejdulezitéjsi se ukdzal % CaCOs, doba michani, typ michadla, zplsob michani,

teplota, zpUsob vkladani prasku, zplsob ochlazeni a doba pénéni.

5.3.1 Typ michadla a zplisob michani
Experimenty ukazali jako dulezité taveninu promichat k rozprostieni prasku. Pokud je
tavenina michand moc agresivné nebo pokud dochdzi kvifeni celého objemu taveniny
v kokile, tak péna dostava struskovity charakter, nedochazi k rovhomérnému rozprostieni
prasku a dosahuje se nekvalitni pény. Promichani se dosahuje spravnym vybérem michadla,
které musi byt vyrovnané a mit vhodny tvar. PGvodni michadlo bylo koupené uréené na barvy

a stavebni smési viz Obr. 65.

Obr. 65 Michaci spirdla na barvy a stavebni smési
Toto michadlo bylo nasledné uchyceno relativné slozitym zpUsobem privarenim
Sroubu se zavitem M14 na konec michadla a nasroubovanim na michaci zafizeni (Obr. 45).
Toto reseni se ukazalo jako nevhodné, protozZe pfi vyndavani michadlo tohoto tvaru plsobilo

jako nadoba a vyjimalo velké mnoiZstvi stabilizované taveniny z kokily. Z nutnosti hledani
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nového michadla se ukazalo feSeni uchyceni michadel na toto michaci zafizeni zavitem M14
jako velmi nevhodné. Pfi zméné by bylo potfeba pokazdé vymyslet néjaky zplsob pfichyceni
k michacimu zafizeni ataké pfi aretaci timto zplsobem vznikaji problémy se souososti,
protoZe Sroubova spojeni stfedéna zavitem nezarucuji dostate¢nou toleranci, ato vede
k hazeni michadla. Také regulace otacek se ukazala jako nevhodn3, jelikoz dle vyrobce ma mit
rozmezi otacek 0-900 ot/min, ale v redlu zacinaly otacky pfiblizné na 300 ot/min a zafizeni bylo
tézké a nemotorné. Proto jsem zvolil ndhradni michaci zafizeni, a to vrtacku ze slévarenské
dilny znacky Bosch s konstantni rychlosti 2200 ot/min viz Obr. 46, kterd je osazena skli¢idlem
k aretaci. Toto skli¢idlo je relativné pfesné a umoznuje jednoduse a rychle ménit michadla.

Dale jsem zkousel michadla z ohybanych svarovacich dratl o rlznych primeérech.
Ukazalo se, Ze ¢im tenci drat, tim lepsi promichani, protoZe se tim omezuje viteni taveniny.
Z tohoto divodu jsem déle pouzival nejtenci dostupny drat, a to svarovaci drat ze slévarenské
dilny o priméru 3 mm. | takto tenky svarovaci drat, pokud je vyrovnany, se v taveniné neohne
odstredivou silou diky odporu taveniny.

Dale jsem hledal optimalni tvar michadla. Nejvice se osvédcilo michadlo ¢islo 9 (Obr.
64), které je navic trochu zkroucené do Sroubovice, aby vedlo taveninu smérem ke dnu. Vykres
s rozméry v pfiloze 3.

ZplGsobem michani je mysleno pohybovani michadla v taveniné a vyjmuti michadla
taveniny. Zjistil jsem, Ze pohybovanim proti sméru otaceni michadla dochazi k vnaseni velkych
vzduchovych bublin. Také se ukazal vhodny pohyb vertikdlné k zamichani slitiny u hladiny.

Také byl pozorovan vliv michani taveniny elektromagnetickou indukci. Toto se ukazalo
jako bez efektu pravdépodobné z dlivodu ulpéni shluku prasku u kraje kokily a sily michani

indukci byly moc nizké k jeho odloupnuti od kraje a k rozbiti shluku prasku na ¢astice.

5.3.2 Teplota
Pfi prvnich pokusech indukéni peci jsem teplotu nehlidal, ale z divodu zvyseni
efektivity slitinu tavil pfi relativné vysokém vykonu indukéni pece 25 kW. To mélo za nasledek
prehtati taveniny coz vedlo k velmi vysoké vrstvé steceni udna. To bylo pravdépodobné
zpusobeno nadmérné snizenou viskozitou azvySenou zabihavosti. To vedlo k pritoku
taveniny sténami mezi pory vedouci ktvorbé vysoké vrstvy steceni. Zaroven dochazi

k rapidnimu rozkladu CaCOs coZz ma za ndsledek ndhlou generaci plynu, ktery spi$ utece do
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ovzdusi a Spatné se kontroluje. Také nékteré pény jevily velmi ¢erné pravdépodobné spdlené

pory.

Obr. 66 Péna se "spalenymi péry" a vysokou vrstvou steceni
UdrZovani teploty pfiblizné 20 °C nad teplotou taveni hlinikové slitiny se ukazalo jako
nejlepsi zplsob. V nasem pripadé se jednd o teplotu okolo 640 °C. Toho se dosdhlo snizenim

vykonu na 5 kW po dosazeni teploty solidu.

5.3.3 ZpUlsob vkladani prasku
ZpUsob vkladani ma primdarné vliv na smaceni prasku CaCOs v taveniné a jeho disperzi
v taveniné. Byly zkoumany tyto zpusoby.
1. Nasypani prasku na povrch taveniny
2. Nasypani prasku na dno kokily pred tavenim
3. Vnoreni prasku v kuli¢ce alobalu do taveniny
4

PoloZeni prasku v kuli¢ce alobalu na dno pred tavenim

Obr. 67 Kulicka alobalu se zabalenym praskem CaCOs na slévarenské vaze
PFi nasypani na povrch dochazelo k tvorbé shluki CaCOs, které bylo velmi narocné

rozmixovat a dostat do taveniny. Pfi nasypani CaCOs na dno kokily s naslednym roztavenim
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AISi5 dochazelo k ulpéni CaCOs ke dnu a nerozmixovani. PFi vkladani CaCOs v kuli¢ce alobalu
do taveniny naslednym zamixovanim dochazelo k ¢dstecnému rozpraseni CaCOs do ovzdusi.
Nejvice se osvédcil zplsob vkladani na dno kokily v kuli¢ce z alobalu. Tim nedochazelo k ulpéni
CaCOs3 u dna a prasek mél dostatecné prostoru na to se rozsifit v taveniné, nez vyplave na

povrch.

5.3.4 Doba pénéni
Dulezity faktor pti tvorbé pény. Pokud je tato doba pfilis kratka, nema prasek CaCOs
dostatek ¢asu na generaci plynu a napénéni je malé. Pokud je doba pfili§ dlouha dojde ke
zvétseni péru v takové mire, Ze se zacnou rozpadat, bortit a spojovat. Nejlepsich vysledkl se
dosahlo pénénim po dobu rlstu. Jakmile péna prestala rist, vyndala se % CaCOs a ochladila

k uzamceni.

5.3.5 Zpulsob ochlazenfi

Vsechny pokusy byly provadény okamzitym ochlazenim ve vodé po dosazeni maximalni
vysky zpénéni k ,,uzamceni” pény tzn. k ukonceni procesu pénéni dosdahnutim co nejrychleji
teploty solidu. Prvni pokusy se nofily celé do vody, ale to se ukazalo v nékolika ptipadech jako
nevhodné. Po ponoreni zacala puUsobit velkd vztlakova sila na nejvice napénou cast pény
z dlvodu vysoké pdrovitosti P a tim nizsi hustoty p nez vody. V nékterych ptipadech dochazelo
k ztuhnuti pouze horni ¢asti pény (kontakt s vodou) a spodni byla stdle v likvidu diky teploté
kokily. V tu chvili zacali plsobit vySe zminéné sily a doSlo k utrzeni pény. Nejvhodnéjsi se
ukdzalo nejdfive ponofit pouze dno a takto chladit zhruba minutu. Po této dobé se jiz dosahlo
uzamceni pény a poté celd kokila ponofila do vody k dochlazeni a vyjmuti hlinikové pény

z kokily.

5.3.6 Vysledny zplsob funkéniho vyrobniho postupu
Pomoci nékolika sérii pokust jsem identifikoval klicové proménné a nalezl stabilni
funkéni postup vyroby hlinikovych pén pomoci praskovych zpériovadel (kapitola 5.2.1). Volim
objem vsazky 30 % vici objemu dutiny kokily, aby méla péna dostatek prostoru k napénéni
a nepretekla. Vyrobni postup nasleduje tyto kroky:
1. Pfiprava
1.1. Priprava vsazky — 300 gramu AISi5

1.2. NavazZeni poméru prasku CaCOs vzhledem k vaze vsazky AlSi5

64



1.3. Zabaleni prasku CaCOs do kuli¢cky potravinafského alobalu a vloZeni na dno
kokily

1.4. VlozZeni vsazky do kokily nad kuli¢ku s CaCOs

VloZeni kokily do Indukéni pece k ziskani taveniny

2.1. Nastaveni vykonu na 25 kW do pfekroceni teploty solidu

2.2. Snizeni vykonu na 5 kW do ziskdni taveniny

Disperze prasku v taveniné

3.1. Vlozeni michadla ke dnu kokily

3.2. Michdni vybranymi michadlem z 5.3.1 ve vrtacce Bosch s pomalym krouzZivym
pohybem po sméru rotace michadla a pomalymi vertikalnimi pohyby.

3.3. Po uplynuti dané doby prestat michat

Pénéni

4.1. Vyjmuti michadla pfi sténé kokily

4.2. Pockani, dokud péna prestane rist

Vyjmuti kokily z pece a ochlazeni

5.1. Ochlazeni dna kokily, dokud nedojde ke ztuhnuti pény

5.2. Ponofeni celé kokily s pénou do vody k dochlazeni

Vyklepnuti pény z kokily

2. VloZeni kokily do Indukéni

1. Pfiprava L RER ) 3. Disperze prasku v taveniné
pece k ziskani taveniny
Vsazka ze slitiny Tavba na Indukénf Michadlo Vrtacka
Bosch

Kokila hliniku AISi5 640°C pec \

- L] - |11

-

CaCos
4. Pé&néni 5.Vyjmuti kokily z 6.Vyklepnuti pény  Vysledn4
Dokud p&ni pece a ochlazeni z kokily hlinikova

Ochlazeni ve vodé péna

=)

Obr. 68 Schéma vysledného funkcniho vyrobniho postupu
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5.4 Design of experiment

Existuje spoustu pristupl, jak provadét avyhodnocovat experimenty. Nejbéznéjsi
a nejzastaralejSi metodologie provadéni experiment( je variace jedné proménné a zafixovani
vSech ostatnich. Tento pfistup je vhodny, pokud chceme zjistit pfesné chovani jedné
proménné a pochopeni jejiho vlivu na systém. Na druhou stranu tento pfistup vyZaduje velké
mnozstvi experimentd k jejimu vyhodnoceni anezachycuje efekt soubéznych vlivli vice
proménnych na systém. [30]

Jednou z dalSich metodologii provadéni experimentl je tzv. Design of Experiment
(DOE). DOE je statisticky nastroj pouzivany pfi ndvrhu, vyvoji a optimalizaci rlznych typu
systém{, procesU a vyrobk(. Je to vicelucelovy nastroj, ktery lze pouZzit v riznych situacich, jako
je ndvrh pro porovnani, screening proménnych, identifikace funkci, optimalizace a robustni
design. [30]

K provedeni experimentl volim pouziti DOE predevsim diky moZnosti pochopeni
systému s vice proménnymi na zakladé minimalniho poctu experimenta.

DOE je ucinny nastroj, ktery umoznuje védcim ziskdvat maximalni mnozstvi dat
a zaroven minimalizovat mnoizstvi potifebnych Cinnosti pro sbér dat. Vyuzitim faktoridlnich
experimentalnich navrhd lze studovat priciny a vlivy nékolika faktor(i soucasné, ¢imz se lze
vyhnout nutnosti provadét samostatné studie, které méni pouze jeden faktor po druhém.
Tento pristup umozZnuje posoudit citlivost kazdého faktoru a interakce mezi rlznymi faktory.
Je dulezité poznamenat, Ze tradi¢ni studie, které se zaméruji jen na jeden faktor zvlast,
neposkytuji pohled na tyto interakce. To vyzdvihuje vyhodu pouziti technik DOE pro zkousky
a vyhodnocovani inzenyrskych systéma. [31]

DOE je v podstaté forma regresni analyzy, kterou lze pouzit v riznych kontextech.
V DOE se bézné pouziva nékolik typt navrhli pro provadéni experimentu.

1. Porovnavani: Vtéto aplikaci se provadi vicendsobné porovnani s cilem vybrat

nejlepsi moznost pomoci statistickych testd, jako je t-test, Z-test nebo F-test.

2. Screening proménnych: Dvouurovnovy faktoridlni design se pouziva k identifikaci
dllezitych faktord z mnozstvi faktord, které ovliviuji vykonnost systému, procesu
nebo vyrobku.

3. Identifikace prenosové funkce: Jakmile jsou identifikovany dullezité vstupni

promeénné, Ize pomoci prenosovych funkci zkoumat vztah mezi témito proménnymi
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a vystupni proménnou, coZz umoznuje dalsi analyzu vykonnosti systému, procesu
nebo vyrobku.

Optimalizace systému: Ziskané prenosové funkce lze vyuzit k optimalizaci uréenim
optimalniho nastaveni proménnych, coz vede ke zlepSeni vykonnosti systému,
procesu nebo vyrobku.

Robustni navrh: Tato aplikace se zaméfuje na snizeni variability systému, procesu
nebo vyrobku, aniz by byly odstranény jeji pri¢iny. Zohledniuje faktory rozdélené na
vnéjsi, vnitfni a mezi jednotkové odchylky, pficemz cilem je zajistit odolnost

systému v{ci rusivym vliviim a zlepsit celkovou kvalitu. [31]

vevs

naplanovani. Planovani se sklada z ndsledujicich krok:

1.

Popis konkrétniho cile: Jasné uvedeni problém nebo cilll, které budou v rdmci
experimentu zkoumany.

Definice proménnych: Uréeni a definice méfitelnych vysledkd experimentl na
zakladé definovanych cild.

Vybér faktorti a urovni: UrCeni nezavislych proménnych (faktord), které mohou
ovlivnit vystupni veli¢inu.

Volba zpusobu provedeni experimentu: Vybér vhodného typu designu na zakladé
stanovenych cilli, napf. screeningovy design pro identifikaci vyznamnych faktor(
nebo funkce faktor-odezva pro optimalizaci.

Urceni poctu potiebnych zkusebnich vzorkli: Na zakladé poctu faktord, urovni
a poctu opakovani k ziskani odchylky.

Provedeni experimentu pomoci navrieného planu: Provedeni planovaného
experimentu podle zvoleného planu.

Analyza dat: K analyze shromazdénych udaji se pouZivaji statistické metody, jako
je regresni analyza a analyza rozptylu (ANOVA).

Praktické zavéry a pripadna doporuceni: Vypracovani zavérQi na zakladé analyzy
a predlozZeni praktickych doporuceni. Kilustraci vysledkl a ovéreni zavérl se

doporucuje pouzit grafické znazornéni. [31]
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5.4.1 Navrh experimentu pomoci DOE

Proménnych do tohoto vyrobniho systému vstupuje opravdu hodné. Je potieba vybrat
zkoumané velic¢iny a zbylé zafixovat. Strucny pfehled proménnych ajak jsou fixované je
zobrazeno na Obr. 69. Hmotnostni % CaCOs a doba michani jsou faktory majici jedny
z nejvétsich vlivli na vysledné vlastnosti a jsou snadno ovladatelné a méritelné. Proto je volim

jako zkoumané parametry metodou DOE. K provedeni experimentl vyuZiji zjistény funkéni

vyrobni postup dle 5.3.

/
II

|

If
If
l"
/
III Vybrané michadlo - FIX

Zpidsob michani
PFidani zpéﬁovadla / '\\ Vybrané pohyby michadlem - FIX

Teplota 640°C - FIX

[\
':'u\ Rychlost michani Dle michaciho zafizeni 1000 RPM - FIX
([

\ Nepovlakovat - FIX
|"\ Upravené nadouvadlo -

| '\ NevysouZet nadouvadlo - FIX
|
|

|
e . . |\ Granulometrie Nakoupeny prasek bez kontroly - FIX
Uhlic¢itan vapenaty
Tlak Zavfeni vika MNezavirat - FIX
P&néni J/
Doba wydrze pfi pénéni Dokud nepfestane pénit - FIX
Chladnuti

Vyjmuti z pece a ochlazeni ve vodé - FIX

Obr. 69 Pfehled proménnych a jejich fixace

Jako typ navrhi pro provadéni experimentt volim tzv. Plny faktorial. Toto je nejhlubsi
forma DOE, ktera umozZnuje sledovani vSech interakci. Pocet hladin urcuje pocet zkoumanych
bodUl k regresni analyze. Predpokladam linearni prabéh, proto volim 2 levely. Po provedeni
experimentl a jejich vyhodnoceni je potfeba najit stfedovy bod avtomto bodé udélat
kontrolni vyrobu a vyhodnoceni k ovéreni, jestli zjisténa linearni zavislost opravdu odpovida.
Pokud by kontrolni body nespadali do blizkého okoli kfivky, znamenalo by to, Ze zavislost neni
linedrni, ale zakfivena atyto body se pouziji k Upravé a zpfesnéni funkce na kfivku. Pocet

opakovani experimentl volim 3x ke zjisténi opakovatelnosti a smérodatné odchylky vysledk.
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Nejprve byly hleddny maximalni a minimalni hodnoty mezi kterym je proces vyroby
stabilni a stdle vznika péna. Minimdlni hodnota % CaCOs se ukdzala byt 2 %. Pfi nizsi hodnoté
a nizSich ¢asech michani nedochdzelo k napénéni, ale pouze stabilizaci, zaroven pfi delSich
Casech michani dochazelo k vyuziti veSkerého CaCOs a nevznikla péna. Maximalni hodnota
% CaCOs se ukdzala 6 %. PFi vy$si hodnoté dochézelo k vyrazné koalescenci péra. Casy michani
volim 30 a 70 s. PFi nizSich ¢asech byl pozorovan nezreagovany CaCOs a pfi vysSich ¢asech
dochdzelo k mechanické destrukci pord, jelikoz michani neprobihd v celém objemu najednou.
Tudiz v nemichanych mistech dochdzelo k pénéni a pokracovdnim v michani se dosahlo
mechanické destrukci pora.

DOE pro 2 proménné a2 hladiny typu Full Faktorial se stanovenymi hodnotami je
sepsano v tabulce Tab. 9 Tato tabulka byla 3x za sebou vyrobné zopakovana (3 davky) a to Cini
celkovy pocet 12 vyrobenych pén.

Tab. 9 Vyhodnocovany Full Faktoridl DOE

€. experimentu Pomér CaCOs (%) Cas michani (s)

5.4.1 Provedeni DOE
Dle navrhu vyse byly provedeny experimenty. Na Obr. 70 Ize pozorovat vysledné pény.
Porovnanim vzhledu hlinikovych pén se stejnymi parametry Ize pozorovat vysokou podobnost

vyrobenych pén. Diky tomuto faktu potvrzuji tyto pény za vhodné k vyhodnoceni do DOE.

caco3 04 caco3 04 caco3 0 caco3 04
2 30 6 30 2 70 6 70

Obr. 70 Pény vytvofené parametry dle DOE

Pro provedeni experimentl se vzorky pripravily ktlakové zkousce dle normy

ISO 13314. To se sklada z nafezdni vzorkd kruhového nebo ¢tvercového prirezu dle Obr. 71.
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Obr. 71 Schématické znazornéni zkusebniho vzorku

S velikosti prlfezu Wy vétsi nez 10nasobek velikosti pérd nastal problém, protoze
nékteré vzorky obsahuji velké bubliny uprostfed a proto najit vhodné misto, které by bylo
vhodné k fezu bylo ndrocné. Proto tento pozadavek byl uvolnén na 6 az 10ndsobek velikosti
porh. Volim 15x15x30mm coZ dle méreni velikosti 10 ndhodnych pérd v fezu posuvnym
méritkem spada do stanoveného rozmezi. Vzorky byly nafezdny kotouc¢ovou metalografickou
pilou na vzorky, které Ize pozorovat na Obr. 74 a Obr. 73. Nafezané vzorky se ndsledné presné
zméfrily a zvazily. Z téchto hodnot a znalosti hustoty AISi5 Ize vypocitat pérovitost P Upravou

vzorecku 2.1 na:

P=1—(£)-100[%] 5.3

N

Kde
mg=ps-V 5.4

T3
. x b ) o A L

caco3 (%) caco3 (%) €aco3 (%)
Z 30 6 30 2 70 6 70

Obr. 72 Detail struktury pord pro jednotlivé parametry
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Obr. 74 Narezané vzorky z hlinikové pény — pohled shora
Nasledné na narezanych kvadrovych vzorcich se provedly zkousky v tlaku (viz Obr. 75),
z kterych se vyhodnocoval pribéh kfivky napéti na pomérné deformaci. Z téch se odecetly
hodnoty stabilni hladiny napéti pri plastické deformaci op dle normy ISO 13314. Rozmezi pro
odecteni op volim mezi stlatenim e1=20 % a e2=30 %. Tlakové zkousky stejného nastaveni jsou

shrnuty do grafd (Obr. 76, Obr. 77, Obr. 78, Obr. 79) s vyznacenymi opl.

Obr. 75 Fotky z priibéhu tlakové zkousky
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o [N/mm?Z]

Tlakova zkousSka parametrd €. 1
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e [%]

Obr. 76 Tlakové zkousky parametri DOE & 1 (3 opakovéni)

o Tlakova zkouska parametrd €. 2

0 10 20 30 40 50 60 70 80
e [%]

Obr. 77 Tlakové zkousky parametri DOE & 2 (3 opakovani)
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Obr. 78 Tlakové zkousky parametri DOE & 3 (3 opakovani)
. Tlakova zkouska parametrd ¢. 4
25
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w
IS —_—4 ]
£ —4.2
=
. —4_3
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e [%]

Obr. 79 Tlakové zkousky parametri DOE & 4 (3 opakovani)
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Tlakova zkousSka - porovnani

O Porovnani tlakovysh zkousek

Z porovnani krivektlakovych zkousek mizeme konstatovat, Ze na nastaveni opravdu

hodné zaleZi. Kfivky'oznacené Cislem 4 vykazuji nejhladsi pribéhy zatimco Cislem 3 vykazuji
nejvétsi proménlivost. Zde myslim hraje roli velikost zkusebnich vzorkl. JelikoZ neni dodrzen

pozadavék normy na velikost prirezu Wy vétsi nez 10ndsobek velikostiNor(, hraje zde roli

a prudkymi propady napéti napriklad vzorku 3 _1 nebo u predc¢asné ukonceného tastu vzorku
2 1.
Dale je moiné pozorovat zavislost stabilni hladiny napéti na pérovitosti v Obr.

Tento klesajici trend je o¢ekavatelny a koresponduje s resersi.

o, = f(P)

35
30
25
20

y =-1,8015x + 137,67

o, (N/mm?2)

o u

55 60 65 70 75
P (%)

Obr. 81 Zavislost stabilni hladiny napéti na pdrovitosti
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5.4.2 Vyhodnoceni DOE
Pomoci aplikace Minitab 17 jsem analyzoval vysledky z Tab. 10 a Tab. 11.

5.4.2.1 Pérovitost P
Namérené hodnoty podrovitosti pro jednotlivé experimenty dle DOE lze pozorovat
v Tab. 10

Tab. 10 Hodnoty pdérovitosti a smérodatné odchylky z DOE

Gexp. CaCOs(%) tmx(s)  PL(%)  P2(%)  P3(%) | OP(%) tg +ap (%)
1 2 30 71,98 63,86 69,12 68,32 3,36 4,92
2 6 30 62,86 68,46 63,35 64,89 2,53 3,91
3 2 70 57,29 61,99 62,17 60,48 2,26 3,74
4 6 70 75,43 70,47 71,29 72,39 2,17 3,00

Dle Obr. 82 Ize pozorovat vlivy nastaveni na vyslednou primérnou hodnotu pérovitosti
@P (%) a jeji nominalni smérodatnou odchylku +o a pomérnou top (%) vyjadfujici procentudlni
odchylku od préimérné hodnoty. Cim prudsi sklon k¥ivky tim vétsi vliv. Samostatny ¢as michani
dle grafu vlevo nevykazuje témér zadny vliv na primérnou hodnotu pdrovitosti, ale dle grafu
vpravo interakce ¢asu michani a % CaCOs je ¢as michani také vyznamny. Zaroven tento
parametr nejvice ovliviiuje smérodatnou odchylku, viz Obr. 83. Tento jev byl pozorovan
i v fezech pénami, u kterych se ukazalo, Ze pfi nizkych €asech se déla stfedova bublina vétsi

a pri vyssich ¢asech michani mensi nebo Uplné zmizi.

Main Effects Plot for @ P (%)

Fitted Means

Caco3 (%)

t mix (s)

Mean of & P (%)

2

(3

30

70

I

b

2

2

E

£

2

Interaction Plot for @ P (%)
Fitted Means

CaC03 (%) ~ t mix (s)

CaCO3 (%)

& mix (s)
—— 30
— T0

Obr. 82 Vievo: viiv jednotlivych parametrd na P (%); vpravo: vliv interakce viivi na P (%)
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Obr. 83 Vliv jednotlivych parametrd na smérodatné odchylce oy, vpravo: vliv interakce

obou vlivi na *o,

Hlavni vystup z DOE pro pérovitost je Obr. 84 a Obr. 85. V téchto konturovych grafech

je vidét zavislost vyrobnich parametrl na pdrovitosti a na jeji smérodatné odchylce. Vypocet

porovitosti v zavislosti na vyrobnich parametrech se tidi rovnici 5.5, kde CaCOs3 se dosazuje

v procentech a tmix v sekundach.
P =81,67 — 3,734 - CaCO5; — 0,3877 - t;uix + 0,09589 - CaCO4
* ix [%]

evvs

odchylky ziskame nastaveni tmix = 70 s; CaCOs = 6 %.

Contour Plot of @ P (%) vs t mix (s); CaCO3 (%)
70

@ P (%)

[ ] < 62

W 62 - 64

64 - 66

60 [ 66 - 68
68 - 70

m70-72

| > 72

50

t mix (s)

40

30
2

3 4 5 6
CaCo3 (%)

Obr. 84 Konturovy graf vyrobnich parametri jako funkce pdorovitosti
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Contour Plot of xpomérna smerodatna odchylka (%) vs t mix (s); CaCO3 (%)
70

+smerodatna
odchylka (%)

< 3,0
w30 - 35
60 m35-40
m 40 - 45
[ > 4,5
O
X 50
=
40
30
2 3 4 5 6

CaCO3 (%)

Obr. 85 Konturovy graf vyrobnich parametri jako funkce smérodatné odchylky
porovitosti

5.4.2.2 Stabilni hladina napéti oy
Shrnuti vysledk( z tlakovych zkousek pro oyl je v Tab. 11

Tab. 11 Hodnoty stabilni hladiny napéti o, @ smérodatné odchylky z DOE

c.exp. CaCO3 (%) tmix(s) (Nt/rrprlnlnz) (Nt/rrprlmzmz) (N7r’:?n’) (N?r::rlm’)
1 2 30 15,2 19,3 14,7 16,4 2,0 12,5
2 6 30 16,4 14,6 12,5 14,5 1,6 10,9
3 2 70 35,3 31,6 29,2 32,0 2,5 7,8
4 6 70 5,8 10,9 8,4 8,4 2,1 24,9

V Obr. 86 Ize pozorovat vlivy nastaveni na vyslednou pridmérnou hodnotu oy a na Obr.
87 vlivy na jeji pomérnou smérodatnou odchylku *o,. Oba parametry nastaveni vykazuji

dllezitost na vysledném op.

Main Effects Plot for @ Stabilni hladiny napéti (N/mm2)
Fitted Means

Interaction Plot for @ Stabilni hladiny napéti (N/mm2)
Fitted Means

CaCo3 (%) * t mix (s)

CaCo3 (%) t mix (s) tmix (s)
30

f

- 70

w
=3

N
w

N
=3

@

Mean of @ Stabilni hladiny napétil (N/mm2)
=

Mean of @ Stabilni hladiny napéti (N/mm2)
3

2 6 30 70 CaCos3 (%)

Obr. 86 Vievo: Viiv jednotlivych parametri na hladiné stabilniho napéti (N/mm?); vpravo:
vliv interakce vlivi na stabilni hladiné napéti (N/mm?)
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Main Effects Plot for +pomérna smérodatna odchylka (%) Interaction Plot for +pomérna smérodatna odchylka (%)

Fitted Means Fitted Means
_ CaCo3 (%) t mix (s) —_ CaCO3 (%) * tmix (s) t mix (s)
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Obr. 87 Vliv jednotlivych parametrd na pomérné smérodatné odchylce +ap, vpravo: viiv
interakce obou vlivld na +a,

Hlavni vystup z DOE pro stabilni hladinu napéti op je Obr. 88 a Obr. 89. V téchto
konturovych grafech je vidét zavislost vyrobnich parametrl na stabilni hladiné napéti op
a jeho pomérné smérodatné odchylky to,. Z téchto grafll je vidét, Ze nejvyssi hodnoty oy se
dosahuje nizkou hodnotou pridaného CaCOs a delSim ¢asem michani. Zaroven se tim rapidné
snizuje pomérnd smérodatna odchylka.

Vypocet stabilni hladiny napéti v zavislosti na vyrobnich parametrech se tidi rovnici 5.6,
kde CaCOs se dosazuje v procentech a tmix v sekundach.

Gy = —2,595 + 3,612CaC0; + 0,6638t,, — 0,1361CaC0; 5.6
N
" mix <mm2)

smérodatné odchylky ziskdme nastaveni tmix = 70 s; CaCO3 = 2 %.

vV

Contour Plot of @stab hladina napéti (N/mm2) vs t mix (s); CaCO3 (%)
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Obr. 88 Konturovy graf vyrobnich parametrd jako funkce stabilni hladiny napéti oy
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Contour Plot of +pomérna smérodatna odchylka (%) vs t mix (s); CaCO3 (%)
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Obr. 89 Konturovy graf vyrobnich parametri jako funkce pomérné smérodatné odchylky
+o, stabilni hladiny napéti oy,

Z konturovych grafd pomérnych smérodatnych odchylek pro P a op miZzeme vycist, Ze
se zvySujicim ¢asem se sniZuje top, coZ potvrzuje predpoklad, Ze se zvySuje promichanost
CaCOs v taveniné a to vede k vice homogennimu rozloZeni i velikosti poru.

5.4.2.3 Optimalni nastaveni

K hledani optimalniho nastaveni se v aplikaci Minitab 17 pouziva optimalizator vystup(
(response optimizer), ktery optimalizuje dané vstupy na pozadovanych cilech (dosazeni
maximalni hodnoty, minimdlni hodnoty nebo cilové hodnoty). Pro hledani optimalniho
nastaveni je potfeba si nejdfive stanovit optimalni hlinikovou pénu. Obecné byva snahou
ziskani co nejlehci hlinikové pény pfi co nejvyssi pevnosti tzn. co nejvyssi hodnoty P a op1. Proto
jsem poufZil optimalizator vystupl s cilem maximalizace obou hodnot na datech Tab. 12.
Zvolené vahy pro optimalizaci parametr( jsem zvolil hodnotu 1,5 pro oy a pérovitost 0,7.
Pdrovitost se pohybuje na dobrych Cislech i pfi nizSich dosazenych hodnotach, ale g, ma vyssi
variabilitu a vy3si potencial dosahnuti vysoké hodnoty viz Obr. 90.

Tab. 12 Shrnuti hodnot P a oy

Vzorek  CaCOs3 (%)  tmix(s) 0P (%) (N?n(:::iz)
1 2 30 68 16,4
) 6 30 65 14,5
3 2 70 60 32,0
4 6 70 72 8,4
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Response Optimizer: Setup

Response Goal Lower Target Upper Weight Importance

sigma pl Maximize J 8,4 32 32 1,5

P Maximize | s0 72 72 0,7 1

Desirability functions for different goals - how weights affect their shapes

Minimize the response Hit a target value Maximize the response

Obr. 90 Nastaveni optimalizatoru

Optimal CaCo3 (% t mix (s
D:05041 igh 6.0 70,0

. Cur [2.0] [50,6061]
Predict Low 2,0 30,0

Composite
Desirability
D: 0,5041

sigma_pl

Maximum
y = 24,4364
d =0,56013

P (%)
Maximum
y = 63,8788
d = 045359

Obr. 91 Vysledek optimalizatoru

Dle Obr. 91 pomoci optimalizatoru vystupld bylo zjisténo optimalni nastaveni
parametr(: 2 % CaCOs a 50 vtefin michani. Timto nastavenim by mélo byt dosazeno oy = 24,5
N.mm2 a P=64 %.

Byla provedena tavba zjisténym optimalnim nastavenim viz Obr. 92, u které byla

zmérena P=65 %. Pti porovnani velikosti atvaru bunék s predeslymi tavbami z DOE lze
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pozorovat, Zze pory odpovidaji tém, které vykazovali vySSi op. Tato péna byla nasledné

rozfezana do tvaru krychle 40x40x40 mm.

Obr. 92 Vlyrobena optimalizovana hlinikova péna s detailem na pory

Z divodu malého mnozstvi zbyvajici vsazky k provedeni viech 3 hlinikovych pén nema
velky vyznam provadét zkousku tlakem a niceni optimalizované hlinikové pény. Proto vzorek
této pény je uchovan na ukdazku (Obr. 92). Pro predstavu zvétSeni objemu lze pouZit vypocet
rovnici 5.7, v kterém je vypocitan nasobek nabyti objemu hlinikové pény vici zdkladnimu
materidlu, ktery v optimalnim nastaveni ¢ini 2,9ndsobek.

Vpéna _ Vpéna _ 57;72 —9 57
Vymae ™m-p 54-2,7 7

Vpéna =X Vimar 2 X =

Obr. 93 Optimalizovana nafezana krychle 40x40x40 mm
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6.Zavér a zhodnoceni

V této diplomové praci jsem se zabyval vyrobou hlinikovych pén pomoci praskovych
zpéniovadel ve fakultni slévarné na fakulté strojni CVUT. Pomoci praskovych zpériovadel Ize
vyrobit hlinikovou pénu nékolika zpUsoby, ale vSechny se skladaji ze dvou hlavnich vyrobnich
krokd. Stabilizace taveniny a zpénéni praskovym zpénovadlem. Zvolil jsem obdobu metody
Alporas, kterou se vyrabi bloky jednoduchych tvar( hlinikové pény av originalni verzi se
stabilizace provadi zamichanim prasku Ca do taveniny s naslednym pfimichanim TiH; ke
zpénéni. Ja jsem modifikoval metodu Alporas a stabilizaci i zpénéni jsem provedl pouze
v jednom kroku pfidanim a zamichanim prasku CaCOs. To vyrazné zjednodusuje a zleviiuje
vyrobni proces. Provést stabilizaci a zpénéni v jednom kroku je mozné diky reakci prvkd po
rozpadu CaCOs s taveninou hlinikové slitiny za vzniku intermetalickych fazi a oxida, které
taveninu stabilizuji. Zaroven se generuji plyny CO a CO,, které se ve stabilizované taveniné
zachycuji a tim tvofi hlinikovou pénu s uzavienymi pory.

Stézejnim bodem k vyrobé hlinikovych pén, které by se daly dale zkoumat je nalézt
takovy vyrobni postup, ktery je do jisté miry opakovatelny, kontrolovatelny a vyrabi hlinikovou
pénu s co nejmensim mnozstvim defektl. K tomuto Gcelu jsem provedl sérii Citajici pres 18
taveb, ve které jsem zjistoval vlivy a rlizna nastaveni proménnych napftiklad michaci zafizeni,
michadla, rychlosti michani, rozmezi ¢asti michani, ¢asy pénéni, zplsoby vkladani prasku,
teploty, rozmezi % CaCOs, atd. Jako zakladni material jsem poutzil hlinikovou slitinu AlSi5.
Vyrobni postup jsem nakonec ustalil na vyrobnim postupu popsaném v podkapitole 5.3.6.

Nasledné jsem proved| vyrobu hlinikovych pén k evaluaci mechanickych vlastnosti.
Zkoumal jsem vliv % CaCOsz a ¢asu michani tmix jako funkce Pdérovitosti (P) a Stabilni hladiny
Vyhodnocované proménné (% CaCOs atmix) jsem vyhodnotil dle reSerSe a prlzkumnych
experimentl jako nejvlivnéjsi parametry. K provedeni a vyhodnoceni experimentim jsem
zvolil statistickou metodiku , Design of experiment” (DOE). DOE je ucinny nastroj umoziujici
interakci pomoci minimalnich a maximalnich hodnot v danych intervalech proménnych. Zvolil
jsem typ DOE plny faktorial s dvéma proménnymi a dvéma hladinami, ktery predpoklada
linearni prabéh, ktery Ize oekdvat). Pro provedeni DOE jsem si stanovil maximum a minimum

obou zkoumanych proménnych (2-6 % CaCOs; 30-70 s tmix). Provadéni experimentl touto
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metodou spociva v provadéni avyhodnocovani vsech moinych kombinaci proménnych
v minimu a maximu. Tyto experimenty jsem 3x zopakoval k zjisténi smérodatné odchylky.
Experimentd jsem proved| celkem dvanact. Hlinikové pény z DOE jsem ndsledné roziezal na
kvadry 15x15x30mm, které jsem nasledné presné preméril a zvazil k vyhodnoceni poérovitosti
P (%) a poté provedl tlakovou zkousku dle 1SO 13314 k ziskdni diagramu zdavislosti napéti
o (N.mm2) na stlaceni e (%). Z téch jsem nasledné vyhodnotil jednotlivé stabilni hladiny napéti
opl dle normy jako primérnou hodnotu napéti mezi e1=20 % a e2=30 %. Z téchto hodnot jsem
vytvoril tabulky (Tab. 10 a Tab. 11) na jejichz zakladé jsem provedl DOE pomoci aplikace
Minitab 17. Vysledky DOE jsou zavislosti proménnych % CaCOs atmix na P a oy rovnici
i konturovou mapou k vizualizaci. Nasledné na zakladé shrnuti primérnych hodnot v Tab. 12.
jsem pouzil funkci optimalizatoru proménnych k ziskdni maximalni hodnoty oy s vahou 1,5
a maximalni hodnoty P s vahou 0,8 protoZze hodnoty % P jsou relativné vysoké i pfi spodnich
nastaveni 2 % CaCO3 a dobu michdani tmix=50 s. Péna vyrobena timto nastavenim by méla
dosahovat P=64 % aop=24,5 N/mm?2. Vyrobil jsem kontrolni hlinikovou pénu stimto
nastavenim a ziskal hodnotu P=65 %. Z divodu zbylé vsazky pouze na jednu tavbu hodnotim
spravnost DOE pouze méfenim pdrovitosti, tvarem a velikosti por(. Z vysledku P je vidét, ze
hodnoty jsou témér totoiné. Také péry jsou podobné jako ve vzorcich, které dosahovali
nejvyssich opl. Tudiz hodnotim provedeni DOE.

Béhem prace se podafilo splnit viechny cile zadani od teoretického popisu vliva
hlavnich proménnych, na jejichz zakladé jsem navrhl jednodussi, rychlejsi a levné;jsi vyrobni
postup, pres optimalizovani tohoto vyrobniho postupu do funkéniho a opakovatelného stavu,
ktery jsem nasledné pouzil na provedeni experimentl ke zkoumani vlivi vyrobnich parametrd
na hlavnich charakteristikdch hlinikové pény, az po vyhodnoceni optimalniho nastaveni

k ziskani nejvysSich mechanickych vlastnosti.
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kontrola pred DOE
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