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Obecné kovové pény jsou materialy s uméle vytvorenou porovitou strukturou, které maji

velmi vyhodné vlastnosti z hlediska poméru pevnosti a vahy. V teoretické casti jsou

popsany charakteristické vlastnosti, vhodné materialy pro zpénovani, priklady pouZiti

a jsou popsany nékteré metody vyroby. V experimentalni ¢asti prace se provadi pokus

o tvorbu hlinikové pény pomoci metody praskové metalurgie v provoznich laboratorich

skoly.
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1.UVOD A CIL PRACE

Pro tuto diplomovou praci jsem si zvolil téma Hlinikové pény vyrobené metodou
praskové metalurgie. Tato problematika mé =zaujala v ramci prvniho roc¢niku
magisterského studia - v predmétu Projekt 2 jsem mél zadani semestralni prace hlinikové
pény. Bohuzel, poZadovany rozsah urceného tématu nedovolil v semestralni praci plné
rozebrat problematiku, tak jak bych si predstavoval. Z tohoto diivodu jsem si pii vybéru
zadani diplomové prace vzpomnél na vyse zminénou seminarni praci.

Myslim si, Ze by tématika mohla zaujmout i Sirsi verejnost, a to z hlediska Sirokého
spektra vyuziti hlinikovych pén, ale i jejich vyrobou.

V projektu jsem se pokusil vyrabét Al pény za pomoci slévarenské metody zaliti
prekurzoru taveninou a metodou Alporas. Tato reSeni mi v§ak neprisla moc perspektivni
z nékolika hledisek, z hlediska Spatného rozptyleni a velikosti dutin a z dGvodu pevnosti
takto vytvorené struktury a Spatné reprodukovatelnosti.

Pravé z téchto diivodli jsem se zacal vice zabyvat problematikou vyroby Al pén za
pomoci praskové metalurgie, jez by méla mit lepSi vlastnosti néZ pény vyrabéné
slévarenskymi metodami.

Ve svém volném case pracuji vteamu CTU Lion na stavbé zavodniho elektrického
motocyklu, kterd je z velké €asti ze slitin hliniku. Proto bych rad vyuZil ziskané zkusenosti
pfi odhalovani problematiky vyroby a pouziti hlinikovych pén vtéto praci, i tieba

k budouci vyrobé odlehé¢enych malo namahanych ¢asti motorky pomoci hlinikovych pén.

1.1 Cile prace

Cilem této prace je najit technologicky postup vyroby z hlinikové slitiny pomoci
praskové metalurgie v provoznich laboratornich podminkach Skoly. Teoreticka cast se
zameériuje na charakteristiku kovovych pén, jejich vlastnosti, metody vyroby, materialy
vhodné pro zpénéni moZnosti aplikace.

V praktické casti je napsan navrzeny plan experimentu a kroky postupu vyroby
hlinikové pény vyrobené praSkovou metalurgii od navazeni a smichani primési az po

napénovani v Zihaci peci, véetné vyhodnoceni vyrobenych vzorkd.
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2. TEORETICKA CAST

Kovové pény jsou porézni materidly, jejichZ uplatnéni se v soucasnosti v rtiznych
primyslovych odvétvich stale rozriista. Lze je vytvorit z riznych kovovych materiald, a to
za pomoci riznych zplisobli vyroby. Proto se nyni pokusim vysvétlit, pro¢ se kovové pény
vyuzivaji, jaké maji prednosti ale i nedostatky. NiZe také predstavim nékteré zpisoby,
kterymi je lze vytvaret.

A dale se budu podrobnéji zabyvat problematikou pri vyrobé kovovych pén

praskovou metalurgii.
2.1 Kovové pény, materialy vhodné ke zpénovani, aplikace
pén

Obecné pevné pény jsou materialy s poérovitou strukturou, které maji velmi vyhodné
vlastnosti z hlediska zatiZeni a vahy. Tento princip je odvozen z prirodnich celularnich
struktur napriklad kosti (napft. viz. Obr. 1), houbovitych materiala ¢i stébel rostlin apod.
Tyto struktury maji vysokou pevnost v poméru k jejich vaze. Z toho lze usoudit, Ze vyuZiti
pevnych pén je vyhodné ze zatéZového hlediska, kde je omezeno zatiZeni vlastni vahou
[1] [2] [3]1 4]

Nejvice jsou vyuzivany a vyrabény polymerni pény, u kterych vyuzivame jejich
pruznosti a tlumicich vlastnosti. V historii byla snaha pro ziskdni obdobnych vlastnosti,
avsak pri vyssich pevnostech pény. Z toho dlivodu vznikl vyvoj kovovych pén. [1] [2] [3]

Kovové pény jsou kovové materidly s pérovitou strukturou, a tudiz nizkou hustotou
kvnéjsim rozmérim a velmi zajimavymi mechanickymi, fyzikdlnimi, teplenymi,
elektrickymi a akustickymi vlastnostmi. Dnes jsou nejcastéji vyuzivané k absorpci energie
a kvyuziti jejich tepelnych a akustickych vlastnosti. Dlivodem vyuzivani k absorpci
energie je jejich vysoce pérovita struktura, diky které jsou kovové pény schopny

pohlcovat velké mnozstvi mechanické energie pti deformaci. [3] [5]
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Spongy bone

Periosteum

Compact
bone

Bone marrow

Obr. 1 Struktura kosti [18] Healthy bone

Diky témto vlastnostem se pouZzivaji jako deformac¢ni zoény vozidel, pro ochranné
obaly prepravovaného zboZi, vytahovych a dopravnikovych zarizeni a zdsobniky munice

lehkych obrnénych vozidel ¢i jako soucast pancérové ochrany obrnénych vozidel. [3] [5]

3

e

Sl

Obr. 2 Sendvic hlinikové pény vyuZity k vyrobé prototypu némeckého
vysokorychlostniho vlaku [19]
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2.1.1 Vlastnosti kovovych pén

Vlastnosti kovovych pén zavisi na morfologii (typu pdrovitosti, pozadované

porovitosti materidlu, velikosti a tvaru pért a na celkové vnitini ploSe porézniho

materialu), metalurgii (druhu kovu nebo slitiny nebo mikrostruktury) nebo technologii

vyroby. [6]

Kovové pény maji veliky potencial pouziti a zajimavé vlastnosti, ale jsou dosud

relativné neznamé pro odbornou verejnost. Nékteré z téchto vlastnosti jsou:

>

Nizka hustota: Kovové pény maji niZsi hustotu nez plné kovy, coZ znamena, Ze jsou
leh¢i a mohou sniZzovat hmotnost konstrukeci. [2]

Vysoka pevnost a tuhost viic¢i své vaze: Kovové pény maji vysokou pevnost
a tuhost v poméru k jejich hmotnosti, coZ znameng, Ze jsou vhodné pro pouZiti na
lehké konstrukece. [2] [5] [7]

Vysoka absorpce energie (odolnost proti narazim a vybuchtim): Kovové pény
maji diky jejich struktuie schopnost pohlcovat velké mnoZstvi kinetické energie.
Proto se zacaly vyuzivat v automobilovém i vojenském pramyslu, v deformacnich
zonach automobilu, ¢i jako soucast pancire obrnénych vozidel. [2] [5] [7]

Dobra akusticka tlumivost: Kovové pény maji dobrou schopnost tlumit vibrace
a zvuky, coZ znamena, Ze mohou zlepSovat komfort a bezpecnost. [2] [5] [7]
Teplena vodivost: Diky plynovym pdérim ma nizkou tepelnou vodivost,
nedosahuji kvalit nekovovych pén. Ale v kombinaci s vyssi tepelnou odolnosti
mohou slouzit jako protipoZarni ochrana. Naopak pény s otevienou strukturou
vyuzité jako teplené vymeéniky dosahuji vyrazného zlepseni pirenosu tepla. [2] [5]
[7]

Elektricka vodivost: Ackoli vodivost kovové pény je mensi nez elektricka
vodivost kovu z kovu, ze kterého je vyrobena, je vice neZ dostatecna pro zajiSténi
dobrého elektrického uzemnéni a stinéni kovovych materidli pred
elektromagnetickym zareni. [5]

Dobra odolnost vii¢i ohni a korozi: Kovové pény maji dobrou odolnost viici ohni
a korozi diky jejich nizké hoflavosti a inertnosti, coZ znameng, Ze mohou snaset

vysoké teploty a chemické ucinky. [2] [5] [7]
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Obr. 3 Vrstveny panel z 8mm silné lesténé granitové desky a 20mm silny pénovy sendvic z
hlikové slitny po zasaZeni projektilem [8]

Jak je psano vyse nizkd hmotnost je jednou z hlavnich prednosti kovovych pén. Ale
hmotnost je veli¢ina zavisla na vnéjsich rozmérech, proto neni vhodna pro porovnavani.
Z toho dlivodu se charakterizuji relativni hustotou p,.;, coZ je pomér hustoty pény p

a hustoty zakladniho materialu ps,

Prer = pﬂ< 1[-] (1)

N

nebo poérovitosti P, ktera je charakterizovana jako pomér objemu poéra V

k celkovému objemu pénového dilu V; vyjadienou v procentech. [5] [6]

P =—-100 < 100 [%] (2)

o~ <

14



Obr. 4 Koncept podvozku a bateriového boxu elektrického vozu a) Slisovany panel AFS
pouZity k ziskdni utésnénych okrajii, b) modul zahrnujici podvozkovou cdst (zadni strana) a
bateriové prostory (predni strana), c) umisténi prototypu v elektromobilu (koncepcni viiz Jagudr 1
Pace) [8]

2.1.2 Struktura poéri

Struktura poéri je ve formé velkého mnoZstvi ndhodné rozmisténych nebo
usmérnénych plynovych kapes neboli pdrt riznych tvarii a velikosti. Lze vyrabét pény
s nepravidelnou, pravidelnou, propletenou, usporadanou, a dokonce jiz i se strukturou
presné stanovenych tvar, které jsou ale dost ndro¢né a ndkladné na vyrobu. [4] [5]

Nejdtlezitéjsi druh struktury je ,pénovy“ s nahodné a nepravidelné usporadanymi
nerovnomérnymi pory. Podle tvaru a velikosti port miizeme rozlisit dva zakladni typy
struktury kovovych pén: otevienou a uzavirenou. [4] [5]

Otevirena struktura kovovych pén se vyznacuje tim, Ze pdéry jsou propojeny mezi
sebou mistky a tim s nimi tvori spojitou sit, jak to miZeme vidét na Obr. 5 v pravém

vV

hornim rohu. Tento typ struktury ma vyss$i propustnost pro plyny a kapaliny, nizsi
hustotu, nizsi pevnost a vyssi schopnost tlumit zvuk a vibrace vii¢i uzaviené strukture.
Oteviené kovové pény se pouzivaji napriklad jako filtry, katalyzatory, absorbéry zvuku,

vyméniky tepla nebo kostni implantaty. [6]
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Uzaviena struktura kovovych pén se vyznacuje tim, Ze pdry jsou izolované od sebe
a tvori uzaviené bunky, jak to mizeme vidét Obr. 5 v levém hornim rohu. Tento typ
struktury ma nizkou propustnost pro plyny a kapaliny, vyssi hustotu, vy$si pevnost a nizsi
schopnost tlumit zvuk a vibrace (vici oteviené struktuie). Uzaviené kovové pény se
pouzivaji naptiklad jako lehké konstruk¢ni materidly, tepelné izolace nebo ochranné

u. '6]

LT en

Obr. 5 Vnitini struktury kovovych pén. a) Uzaviend, b) Otevf;hd, c) Houbovitd,
d) Lotosovitd (orientované pory) [7]

2.1.3 Mechanické vlastnosti
Mechanické vlastnosti jsou pro kazdé parametry a zpusoby vyroby razné.
Teoreticky se maji chovat jako na Obr. 6, ale to se lisi od redlného pribéhu. Na Obr. 7 je
realna tahova zkouska hlinikové pény vyrobené zplisobem Alporas s relativni hustotou
0,11 s otevienymi pory. [5]

Kovové pény s otevienymi pory bézné vykazuji krivky plastické deformace, které
jsou stejného tvaru a nijak se neodliSuji kus od kusu pri stejném vyrobnim procesu,
protoZe oteviené pory se deformuji zpravidla v ohybu. V uzavienych pérech je oblast
plastické deformace komplikovanéjsi a mize dochazet k napétovym Spickam, protoze

plochy uzavienych péri jsou namahany tahem i tlakem a chovaji se jako membrany.
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V téchto pénach je obvykle docela velikd anizotropie mechanickych vlastnosti. To je
ovlivnéno nejvice strukturou, ktera byva mirné usmérnéna z vyroby. Takto lze dosdhnout
anizotropie az 30 %. [5]

Sklon krivky napéti-deformace pred deformaci na mezi kluzu je niZsi neZ Younglv
modul pruznosti E, coZ znamena zna¢nou mikroplasticitu pti velmi nizkych napétich. Nad
mezi kluzu o, kovové pény tvrdnou aZ do maximalni pevnosti v tahu o.(viz Obr. 6).
Youngliv modul pruZnosti E se urcuje jinym zplisobem, protoZe ktivka elastického
pribéhu neni linearni a jeji tvar je kus od kusu jiny. To je ovlivnéno strukturou a defekty
pora. [5]

Proto se Youngliv modul pruznosti urcuje napriklad zatizenim do plastické oblasti
a poté odleh¢enim a odeCtenim E z kiivky odlehceni z plastické deformace. Také se lisi
modul v tlaku a v tahu a to tak, Ze E tah je priblizné o 10 % vétsi. Pro hlubsi poznatky

a Ciselné vysledky a informace se odkazuji na zdroj tohoto odstavce. [5]

T
(i Kolaps pord
2,
o]
=
=g_ Homogeni plasticka
« deformace
2l
I . Vol
Gpl i
' |
> Linearni elasticka oblast ;
1
0 ép 100

Deformace € [%)
Obr. 6 Teoreticky priibéh tahové zkousky Al pén [12]

E L L T 1
' b plpg=0.11
— Podeélne
=6 +-- Pfiéné
& =
= | ]
S4r ]
=TS 4
i L 4
_— 3L J
Alporas j
[} i M I i - TR T | M | P I
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2.1.4 Aplikace kovovych pén
Jak jiz bylo nastinéno drive, kovové pény se vyuzivaji v raznych oblastech, jako je
automobilovy primysl, letecky primysl, stavebnictvi, biomedicina a energetika. Nékteré
zmoznych aplikaci kovovych pén jsou naprtiklad vyztuze naraznikd, tlumice zvuku,
tepelné vyméniky, kostni implantaty a elektrody, filtry, katalyzatory, jadra sendvic¢ovych
konstrukci, a dalsi. [2] [4] [8]

N
=

Obr. 8 Zdasobnik munice z lehkého obrnéného vozidla svareny z hlinikového pénového sendvice [8]

2.1.5 Materialy vhodné ke zpénéni
Pro vyrobu kovové pény je treba zvolit vhodny kovovy material, ktery spliuje
pozadavky na mechanické a fyzikalni vlastnosti. Nékteré z moznych materialt (a jejich
slitin) jsou:

» Hlinik: V soucasnosti nachazi nejvétsi uplatnéni. Hlinikova péna je lehka, levna
asnadno zpracovatelnd. Hlinik ma také dobrou tepelnou vodivost a elektrickou
vodivost. Hlinikova péna se vyrabi napriklad pridavanim zpénovadla do taveniny nebo
metodou praskové metalurgie, kdy se slisuje (slinuje) hlinikovy prasek s ptridanim

zpénovadla a nasledné necha v peci napénit. [1] [4] [5]
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» Ocel: Ocelova péna je pevng, tuhd a odolna viici opotiebeni a naraziim. Ocel ma také
vysokou teplotni stabilitu a odolnost vii¢i korozi. Ocelova péna se vyrabi naptiklad
metodou praskové metalurgie, kdy se smichaji ocelovy prasek a pdrovity materidl,
ktery se po spékani odstrani. [5]

» Titan: Titanova péna je lehkd, pevna a biokompatibilni. Titan ma také vysokou
odolnost viici teploté a korozi. Titanova péna se vyrabi napiiklad metodou depozice
v plynné fazi nebo elektro depozice kovu na polymerni pénu prekurzoru, ktery je
nasledné vypalen, pricemz okraje bunék jsou duté. [5]

» Nikl: Niklové pény se vyznacuji vysokou pevnosti, odolnosti proti korozi, tepelnou
stabilitou a dobrymi elektrickymi vlastnostmi. Niklové kovové pény se obvykle
vyrabéji pomoci metod jako je elektro depozice, replikace, metalurgie praska nebo
chemicka redukece. [5]

» DalSi materialy, ze kterych lze také vytvaret pény jsou horcik, zinek, slitiny médi,
olova atd. ZaleZi na vyrobnimi procesu, avSak vyroba pén z materialu jiného, nez hlinik

neni perspektivni. [5] [7]

2.1.6 Metody vyroby kovovych pén
VySe byly specifikovany obecné informace ke kovovym pénam, které se skladaji
z poznatkl nalezenych v literatuie. Dale bude prace zamérena na specifikovany material
(hlinik a jeho slitiny), a také metodiku vyroby Al pén, ktera je pomérné rozsahla. Témér
vSemi metodami vyroby kovovych pén lze vyrabét i hlinikové pény. Na Obr. 9 jsou

znazornény vyrobni metody kovovych pén.
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Porovité materialy
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Obr. 9 Prehled vyrobnich postupii pérovitych kovovych materidlii [10]

Jaklze z Obr. 9 vySe vycist, lze vyrobni procesy rozdélit do ¢tyt skupin, a to dle stavu
zakladni kovového materialu:

» kovové pény se mohou vyrabét z tekutého kovu,
» kovového prasku,

> ionizovaného kovu,

» kovové pary.

Pro tuto praci jsou stéZejni kovové pény vyradbéné z kovového prasku, ostatni
metody jsou vSak vice ¢i méné pouzivany také, proto bychom na né neméli zapominat.
V nasledujici ¢asti prace se budu vénovat nejpouzivanéjsim metoddm vyroby kovovych

pén v praxi s vyjimkou téch z prasku.
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Pridani zpénovadla uvolnujici plyn do taveniny

Tato metoda se nazyva Alporas a vyuZziva ji Japonska firma Shinko Wires. Napénéni
je vtomto vyrobnim procesu dosazeno pridanim napénovaciho Cinidla do taveniny.
Napénovaci ¢inidlo se za plisobeni tepla rozklada a vznikaji plyny, které se v taveniné
zachycuji a tim tvori pénu. Ke stabilizaci a zvétSeni viskozity taveniny se pouziva vapnik
a jako Cinidlo se pouziva nejcastéji hydroxid titanu TiH2 nebo CaCos. [1] [7] [9]

Vznikla struktura mtize obsahovat jak uzaviené, tak otevirené péry. Nevyhodou této
metody je nizka pevnost, proto se tyto pény vyuZzivaji prevazné jako tepelné a zvukové
izolace nebo v designu. [1]

Kvili stabilizovani taveniny keramickymi ¢asticemi ale vznika problém s rychlejSim

opotfebenim feznych nastrojli, a hlavné s recyklovatelnosti pén vyrobené touto metodou.

[7]

Proces vyroby nasleduje tyto kroky:
1. Taveni kovové matrice.
Pridani Ca a Al20s3, Al4Ca, CaCos apod. do taveniny.
Pridani napénovaciho Cinidla.

2
3
4. Expanze pé€ny uvniti uzaviené formy.
5. Ztuhnuti pény ve formé.

p

fipadé pouZiti zpéniovadla CaCos lze krok 2 a 3 sloucit

Pridani 1,5 hm% Ca Primichani 1,6 hm% TiH Tuhnuti pény. Doba tuhnuti
do taveniny pfi 680°C, pfi teploté 680°C. souvisi s porovitosti pény
tvorba CaO, CaAlO, OkamZité vzpénéni taveniny

Obr. 10 Primé zpériovdni taveniny metodou Alporas [9]
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Injektaz plynu do roztaveného kovu

Tuto metodu vyuZziva kanadska firma Cymat. Jednd se o jeden znejvice

produkcnich zpisobtli vyroby kovovych pén, diky relativné levnému a ,jednoduchému*

zplisobl vyroby. Pomoci této metody jdou vytvaret kovové pény z riiznych typa kovi,

jako jsou hlinik, hor¢ik, méd’ nebo ocel. [7] [9] [10]

Proces vyroby touto metodou je nasledujici:

1.

2
3.
4

Roztaveni zvoleného typu kovu na taveninu.
Pridani vyztuzujicich ¢astic do taveniny (10-20 % SiC, MgO nebo Al203).

Vsttikovani plyn do taveniny.

. Vytahovani vyvzlinané pény z povrchu taveniny.

Péna

Plyn

|
|

¥

A/
‘.

R e —s

Obr. 11 Proces vyroby injektdZi plynu do taveniny [7]

Zpénéni je dosazeno vstiikovanim plynu (vzduch, argon, dusik) do stabilizované

taveniny za pomoci rota¢niho nebo vibra¢niho michadla, které zajiStuje rovhomeérné

rozloZzeni jemnych bublinek plynu v taveniné. Stabilizovand tavenina je tavenina

s pridanymi keramickymi ¢asticemi (karbid kremiku, oxidu horec¢naty), které zabranuji

kolaboraci pény, nez ztuhne. [7] [9] [10]
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Vznikla péna vyvzlina na hladinu a je za pomoci dopravnikového pasu kontinualné
vytahovana z pece nebo vtlacovana do formy, kde dochazi k tuhnuti. Vyrobenou pénu lze
upravit do pozadovaného tvaru, ale pouze velmi jemné aby dosSlo k destrukci relativné
kiehké struktury pény. Kviili stabilizovani taveniny keramickymi Casticemi ale vznika

problém s rychlejSim opotiebenim feznych nastrojli, a hlavné s recyklovatelnosti pén

vyrobené touto metodou. [7] [9] [10]

S T e
Obr. 12 Prototyp drZdku motoru BMW vyrobeny spolecnosti LKR Ranshofen.
Zprava: prdzdny odlitek, kompozitni dil sloZeny z pénového jddra a odlévané skorepiny a r'ez
kompozitnim dilem. [2]
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Zaliti vyplnového materialu

Tato metoda spociva vzalévani preformy, ktera ma tvar negativu pény a je
dostatecné zZaruvzdorna. Poté se preformy bud’ nechavaji uvniti pény anebo se chemicky
odstrani. V této metodé je rozhodujici preforma, ktera se vyrabi bézné z granuli soli
(NaCl), kulicek z pénového skla, kuli¢ek oxidu hlinitého apod. V pripadé pouziti keramiky
nebo oxidu hlinitého, vznika spiSe kompozit nezli péna, ktery se vyuziva jako napfr.

balisticka ochrana pro bojova vozidla. [9] [11]

Pokud se vyrobi preforma z granulatu, které se spoji napriklad spékanim tak lze
ziskat oteviené pory, které se kompletné chemicky vymyji od preformy a zbude cista
kovova péna. Velikost a struktura je nejvice ovlivnéna tvarem a velikosti granulatu, ktery
byva v rozmezi od 10um do 10mm. Problém s touto metodou je, Ze granulaty nechavaji
kolem sebe velmi mald a nepravidelna mistecka kde vznika problém se zabihavosti
tekutého kovu. Toto se fesi zalévanim vyplnového materidlu tekutym kovem pod tlakem.

[91[11]
DalSim problémem u této metody miize byt uzavieni vypliového materialu v kovu

ktery pak nelze z pény odstranit a vznika tedy kompozit, a ne odlehena struktura.

Na Obr. 13 je schematicky znazornén vyrobni postup metody zaliti vypliiového materialu.
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Granule soli

| Vakuum

1) Kelimek se 2) Speéeni zrn soli 3) Hlinikova houska 4) Taveni Al housky
zaplni zrny NaCl  (vytvoreni prekurzoru) se polozi na ve vakuové peci
vzniknuty prekurzor

— Argon

5) Po roztaveni Al housky 6) Rozpusténi soli 7) Vznikla péna s
se misto vakua pusti otevienymi pory
tlakovy argon, ktery zatlaci

taveninu mezi zrny soli

Obr. 13 Vyrobni proces zaliti vypliiového materidlu [9]

2.2 ResSerse problematiky vyroby kovovych pén praskovou

metalurgii

Vyroba kovovych pén pomoci praskové metalurgie je inovativni proces, ktery
umoZziuje vytvaret materidly s unikdtnimi vlastnostmi. Tento postup spociva ve
zpracovani kovového prasku a jeho proméné v pénovou strukturu. [12]

Metod, kterymi Ize vytvorit pénovou strukturu z kovu v podobé prasku je vice. Ja se
zaméfim prevazné na metodu vyroby kovovych pén zvylisovaného prasku
anapénovaciho cinidla kterd je komer¢né nazyvana Alulight. Jednd se o jednu
z nejnovéjsich a nejperspektivnéjsich metod ktera spociva v primém pénéni hlinikovych

slitin pomoci titanového hydridu. [10] [12]
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Metoda Alulight byla vyvinuta ve spolupraci mezi rakouskou firmou Alulight
International GmbH a némeckym Fraunhoferovym institutem pro vyrobni techniku
a aplikovany vyzkum materidli. Metoda Alulight spociva v tom, Ze se do roztavené
hlinikové slitiny pfidava malé mnoZstvi titanového hydridu (TiHz, popf. ZrHz2), ktery se
zatne rozkladat na titan a vodik pfi teplotdch nad 450 °C. Vodik pak tvori bubliny
v kapalném kovu, které se udrzuji na povrchu pomoci tenké oxidické vrstvy. Timto
zplUsobem se vytvari kovova péna s uzavienou strukturou, ktera se poté ochlazuje a tuhne.

Na Obr. 15 je schematicky znazornén vyrobni postup metody. [5] [11] [13]

Obr. 14 Rez nosniku motoru vyl;lnény Alulight pénou po ¢elnim ndrazu [13]

Kovové pény vyrobené metodou Alulight maji fadu vyhod oproti jinym metodam.
Jednou z nich je moZnost regulace hustoty a velikosti bunék pény pomoci mnozstvi
a velikosti zrn TiH2. Dal${ vyhodou je moZnost pouziti raznych hlinikovych a hot¢ikovych

slitin, jako je napriklad AlSi10Mg, AlSi12 nebo AIMg5Si2Mn. [14] [13]
Tyto slitiny maji lepsi mechanické a korozni vlastnosti nez ¢isty hlinik. Kovové pény

vyrobené metodou Alulight také vykazuji dobrou tepelnou stabilitu a homogenitu

struktury. [14] [13]
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Patentovany proces vyroby touto metodou je nasledujici:

1. Smichani prisad (praskovy hlinik + zpénovaci ¢inidlo).
Lisovani smési za studena.
Protlacovani za tepla do podoby plati nebo ty¢i.

VloZeni do uzaviené formy.

S

Proces pénéni v peci.

Smichavani
prisad é g )

. Zpéiovaci ¢inidlo

Praskovy hlinik

<

Praskova smés
Kovoveé hrudky
Michaci zarizeni

Lisovani a protlacovani

Zarizeni » . 1 Vylisovana smes

Téleso lisu il

Narezane vylisky
P o Platky a tyce

-—-\

Péeneéeni

Pénovy hlinik

Forma ——
Pec I

Obr. 15 Proces vyroby kovové pény metodou Alulight [7]
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2.2.1 Klicové aspekty problematiky vyroby kovovych pén praskovou

metalurgii

Vyroba kovové pény metodou Alulight, je oproti jinym metoddm pomérné narocna.

Proto niZe uvedu klicové aspekty problematiky vyroby pény metodou Alulight:

Dosazitelna porovitost (n)

1.

Vybér vhodného kovového prasku a zpénovaciho cCinidla: Jedna se
o zakladni krok, ktery ma nejvétsi vliv na celkovy pribéh vyroby a vysledné
vlastnosti aluminiové pény. Je mozné vyuzit béZné dostupné hlinikové slitiny,
které se pouzivaji pro kovovy 3D tisk (SLM). [13] [12] [15]

Michani praskové smési: DalSim dilezitym stadiem vyroby je presné
naméieni hmotnostnich poméri a dikladné promichani praskového hliniku
se zpénovacim ¢inidlem. BéZné se pouZziva 0,4 azZ 1,5% hmotnostniho podilu
zpénovadla. [13] [12] [15]

Lisovani smési za studena: Zhutnéni smési. Vyrazné ovliviiuje vyslednou
porovitost pény. Nejvyssi pérovitosti se dosahuje pri zhutnéni tlakem

priblizné 700MPa viz graf na Obr. 16. [12] [13] [15]

BO%
70% | /+ —— 4
60%
50%
40%
30%

2054

1084

FAL 450 J00 950 12000
Lisovaci tlak [MPal]
Obr. 16 Graf zavislosti ucinnosti pénéni na lisovacim tlaku pro Al99,5 [15]
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4. Protlacovani za tepla: Jeden z nejvice komplikovanych ukont. Slouzi ke

rovnomérnému rozptyleni zpénovaciho Cinidla, dale by mél tento krok také
pomahat s rozbijeni oxidového filmu na povrchu hlinikového prasku.
Protlacovani probiha priblizné pti 400-480°C [13]

Proces pénéni: Findlni krok, pii kterém dochazi vytvoreni napénéné
struktury. Na napénéni ma velky vliv jak teplota, tak ¢as vydrZe na teploté
(viz Obr. 17). Proces napénovani neni rovna primka. Ve chvili, kdy dojde
k ukonceni rozkladu titanu a vodiku zobsazeného TiHz, dochazi ke

zmenSovani objemu pény. [12] [13] [15]

Lt Nrsec

\

!

f/‘_".i—j— b

—+—650°C
T00"C
== T750°C
——800"C
- —r + * * +
100 200 300 400 500 600

Doba pénéni [sek]
Obr. 17 Graf zdvislosti porovitosti na ¢ase pénéni pro riizné teploty pénéni pro

A199,5 [15]

Bezpecnost prace: Velmi dillezitym aspektem pii praci s praskovym
hlinikem je bezpecnost prace. Hlinikovy prasek o rozmérech v desitkach
mikrometra se velice snadno dokaZe dostat do lidského téla vdechnutim
nebo pres pory na kiizi, a zpisobit znacné zdravotni komplikace (aZ smrt).
Proto je tfeba pracovat dobre vétrané mistnosti s omezenym pristupem,
nosit ochranou masku s filtry P3, nebo alespoii respirator FFP3. Dale také

ochranné bryle, antistaticky oblek a jednorazové rukavice. [16]
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3.NAVRH A POSTUP EX+PERIMENTU

V experimentu budeme vytvaret hlinikové pény svyrobnim postupem
inspirovanym metodou Alulight. Oproti metodé Alulight nebudu provadét protla¢ovani za
tepla, protoZe je tento krok prilis narocny, aby byl zvladnutelny ve Skolnich laboratotich.
Jako vychozi material bude tedy pouzit hlinikovy prasek a zpénovadlo. Hlinikovy prasek
zastoupi prasek ze slitiny AlSi10Mg, jenZ se béZné pouZiva pti kovovém tisku metodou
SLM, a da se tedy snadno ziskat. Velikost ¢astic hlinikové slitiny se pohybuje od 25 do 70

um. Jako zpénovadlo pouzijeme prasek TiHz, jehoZ velikost ¢astic se pohybuje okolo S5pum.

Experiment se bude skladat ze dvou na sebe navazujicich ¢asti - a to lisovanim
a naslednym napénénim. V prvni ¢asti je tieba pripravit a smichat smés praskt. Do
hlinikového prasku se odméri a prida cca 1% hmotnostni podil TiH2. Smés se musi
poradné promichat. Z takto pripravené smési odmérime 1,5 gramu a presypeme ji je do

pripravené lisovaci formy. Smés pred slisovanim by neméla byt pripravena déle nez 24h.

Lisovaci forma bude dvoudilna s otvorem o ¢10mm. Lisovaci forma se vloZi do lisu,
kde dojde pomoci péchovaciho trnu a tlaku vyvolaného lisem o tlaku v rozmezi 400-
700MPa, ke zhutnéni (slisovani praskové smési) s vydrzi na tlaku ptiblizné 5s. Diky
ptilené formé by vzorky mély jit snadno vyndat a vlozit do zpénovaci formy. Zpénovaci
forma bude také slozena ze dvou pilek + vicka, aby doslo ke zpénéni v uzavieném
variabilné velkém prostoru. Forma se vzorkem bude vloZena do studené Zihaci pece,
kterou budeme postupné ohiivat na zpénovaci teplotu (600-800 °C) s dobou pénéni

vrozmezi 5 az 12 minut.

V pripadé Ze experiment bude UspésSny a povede vytvorit vzorky s pénovou

strukturou, tak na nich budou provedeny mechanické zkousky dle ISO 13314.

30



4. EXPERIMENTALNI CAST

Vramci navrhu experimentu byla navrZena, vymodelovana a nechana vyrobit
dvoudilna lisovaci forma s vystruZenym otvorem g¢D= 10H8, pricemzZ v jedné z polovin
byly vytvoieny drazky v délici roviné, aby po lisovani Sly poloviny formy snadnéji rozevrit
(viz. Obr. 19). Poloviny formy jsou spojeny pomoci dvou Sroubli DIN 912 M6x20
a zavitovych dér v jedné z polovin. Forma je doplnéna lisovacim trnem v podobé kaleného

valcového koliku DIN 6325 10m6x40. Dalsi podrobnosti viz. vykresy v priloze.

Obr. 18 Prvni verze lisovaci formy; vlevo ez délici rovinou; vpravo izometricky pohled na formu
[Zdroj: viastni]
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Obr. 19 Cdst zakdtovaného vykresu levé poloviny prvni verze formy [Zdroj: viastni]

Diky kolegiim, ktefi obsluhuji 3D tiskarnu jsem ziskal hlinikovy prasek ze slitiny
AlSi10Mg. Na digitalni vaze KERN EMB 600-2 (viz. Obr. 20) s rozliSenim 0,01g jsem tedy
odméril 6g hlinikového prasku, 0,05g TiHz a vloZil je do michaci nadoby.

Obr. 20 Digitdlni vdha KERN EMB 600-2 [22]
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BéZné se k michani prasku vyuzivaji specialni misici stroje, jako napt. Turbula Wab
T2F, které vyuZzivajici komplexni pohybli k michani nebo mleci mlyny. Bohuzel, Zadny
takovy neni na ustavu kdispozici. Z toho divodu jsem k miseni praski vyuzil vetsi
hladkou nadobu, s kterou jsem otacel a trepal jednu minutu. Nasledné byla z nadoby

odméteno 1,5g smési a vloZena do lisovaci formy.

K lisovani byl pouzit dilensky lis WP45H od firmy Holzmann (viz Obr. 21). Jedna se
o rucni lis s jednocinnym hydraulickym valcem, jenz dokaZe vyvolat maximalni silu 45t
(priblizné 441,3 kN). Pohyb valce je zajiStén pomoci ru¢ni pumpy (podobné jako je
u hydraulického heveru). Vyvolanou silu lisem lze odecitat z kruhové stupnice

s nejmensim dilkem 1 tuna (priblizné 9,81 kN).

Do lisovaci formy se smési jsem vloZil trn a dal do lisu. Pro prvni pokus byl zvolen
lisovaci tlak cca 600MPa (lisem vyvolana sila 7 tun). JelikoZ se jednalo o testovaci pokus,
nechtél jsem z diivodu bezpecnosti vyuZzit horni hranici zvoleného lisovaciho tlaku, ale

zaroven jsem potreboval otestovat, zdali snese forma alespon takovéto zatiZeni.

Obr. 21 Dilensky hydraulicky lis Holzmann WP45H [20]

33



Lisovani forma vydrzela, a tak jsem ji rozevrel. Stalo se ale néco, s ¢im jsem nepocital.
Slisovany prasek mél mensi soudrznost, nez byla sila potfebna k vyndani z formy. A tak
se slisovany valecek rozdélil na dvé ¢asti v délici roviné formy (viz. Obr. 22). Toto samé se
stalo i pfi druhém pokusu, kdy byla navic vymazana forma plastickym mazivem, aby se
snizila sila potfebnd pro vyndani slisovaného valecku. BohuZel vysledek byl stejny

a pochopil jsem, Ze je tfeba jiny systém lisovani.

Obr. 22 Lisovaci forma po prvni pokusu lisovdni [Zdroj: viastni]
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4.1 Druhy navrh a provedeni experimentu

Potieba druhého navrhu provedeni experimentu vznikla z divodu, Ze byl prvni
navrh experimentu Spatné navrzeny, kvili druhému kroku - lisovani. Z toho divodu jsem
pouze modifikoval stavaji formu tak, Ze jsem stavaji otvor provrtal naskrz. Otvor jsem
zaplnil z jedné strany valeCkem o stejném priaméru, tedy 10mm. To z toho divodu, Ze
prvnim kroku zhutnim smés Al prasku s TiHz2. V druhém kroku formu podepfu pouze na
jejich krajich tak, aby vznikl pod formou prostor, a nasledné cely objem (zatku i slisovany

valecek smési) vytlacil lisovacim trnem. Viz nakres niZe.
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Obr. 23 Schématicky postup lisovdni [Zdroj: viastni]
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Parametry experimentu se oproti prvnimu pokusu nezmeénily, a tak jsem tedy 1,5
gramu smési nasypal do formy. Do naplnéné formy dal lisovaci trn a vloZil celek do lisu.

Lisem jsem vyvodil silu o velikosti 7 tun (lisovaci tlak cca 600MPa) na formu.

Lisovani Slo z poc¢atku dobfre, ale postupné se trn zacal naklanét. Lisovani jsem tedy

prerusil a zacal zjistovat ziejmy dlivod proc se to délo. Doslo k destrukci formy.

Forma byla vytvorena z konstrukéni oceli S235JR (11 373). JiZ z oznaceni materialu

je oCividné, Ze forma takovéto zatiZeni nemohla vydrzet.
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Obr. 24 Upravend prvni verze lisovaci formy (zdeformovand po lisovcim pokusu)
[Zdroj: viastni]

Proto byla vytvorena nova forma, ktera jiz byla prizplisobena druhému navrhu
experimentu a z materidlu s ozna¢enim dle americké normy 17-4PH (evropsky ekvivalent
oznaceni je X5CrNiCuNb16-4). Tento by mél zvladnout i lisovani tlakem 700MPa, jelikoZ

smluvni mez kluzu Rpo,2 by méla byt vétsi nez 1170MPa.

Druhou verzi formy Ize vidét na Obr. 25 pod textem vlevo v rozlozeném stavu
avpravo ve stavu slozeném. Skldda se zhlavniho nedéleného téla s vystruZenym
lisovacim otvorem ¢gD= 10H8, vytvorenou z tycového polotovaru o priméru 50mm, zatky
a lisovaciho trnu. Pfedchozi pokus také ukazal, Ze valcovy kolik nema vhodny tvar, aby byl
vyuzivan jakoZto lisovaci trn. A to kvili zaoblenym koncim na obou stranach. Zaobleni
zplUsobovalo Spatné navedeni trnu a lehkou deformaci na pohyblivych celistech lisu. Proto
po nékolika netispésnych pokusech, kdy vybrané matridly trnu nevydrZely potiebny tlak,
byl trn vytvoren z vyhazovace odlitkii E1710 od firmy Meusburger. Vyhazovac je z tepelné
zpracované a nasledné brousené nastrojové oceli 115CrV3 (19 421). Jelikoz byl, ale

vyhazovac ¢12mm, musela byt na tento rozmeér upravena i forma.

36



Obr. 25 Lisovaci forma g12mm; vlevo rozloZend, vpravo sloZend [Zdroj: vlastni]

Novou formu jsem sloZil pro lisovani a naplnil opét 1,5g praskové smési. Formu
uzavrel lisovacim trnem a vloZil do lisu, kde jsem zhutnil prasek silou 7 tun. VSe vypadlo
v poradku, a tak jsem ptistoupil k druhému kroku - vylisovani. Formu jsem otocil o 180°
a mezi spodni ¢ast formy a horni celisti lisu jsem vloZit silnosténnou trubku, ktera
podpirala kraje formy, ale vnitini ¢ast byla volna, aby mohlo dojit k vylisovani. Formu
jsem otocil, aby doSlo k SetrnéjSimu vylisovani a nedosSlo k destrukci vylisovaného

valecku z praskové smési.

Tento postup byl spravny, jelikoZ se podaftilo vylisovanou smés bez poSkozeni
vyndat z formy, a nasledné tento proces replikovat i pro dalsich osm vzorkt. Vzorek mél
v priuméru 12mm (jak vyplyva z lisovaci formy) a byl vysoky 5,8mm). JelikoZ se udava
lisovaci tlak v MPa a sila z lisu se odecita v tunach s maximalni rozliSovaci schopnosti po
0,5 t, nelze lisovaci tlak presné rozdélit po 50 MPa. Proto budu vzorky lisovany silou od

4,5t (priblizné 390MPa) po 0,5t do sily 8t (priblizné 694MPa).
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Obr. 26 Vylisované vzorky z prdskové smési [Zdroj: vlastni]

Ve chvili, kdy jsem mél vylisované pouzitelné vzorky a nalezeny spravny postup

lisovani, postoupil jsem k dalSimu kroku - pénéni.

Pro napénéni vzorki je tfeba je zahtat nad teplotu rozkladu péniciho ¢inidla TiH2
(400°C) azaroven teplotu tani pouzité slitiny hliniku (pro AlSi10Mg je T=580°C).
Z literatury (viz. Obr. 17 v teoretické Casti), kdy byl pozZit témér Cisty hlinik (Tt=660°C)
zaCalo napénovani az priblizné 40°C nad T: Z Toho diivodu budu zkouset napénovat

vzorky v predehraté peci od 600 do 800°C po 40°C. Vydrz na teploté zatim zafixuji na 5

.....

38



K napénéni jsem vyuzil elektrickou Zihaci pec, ktera ma termostat pro drZeni
konkrétni teploty vrozmezi od 100 do 1200°C. Byl jsem, ale upozornén kovarskym
mistrem, Ze velice zaleZi na umisténi v peci. Mohou se tam vyskytovat teploty +50°C od
nastavené hodnoty. Proto jsem vybral konkrétni misto, kam budu pokladat vzorky
a umistil tam termoclanek pro zjisténi odchylky od udavané hodnoty na termostatu.
Provedl jsem nékolik méreni a naméril odchylku priblizné +30°C od zadané teploty na

termostatu.

Obr. 27 llustrativni obrazek Zihaci/kalici pece [21]

Pro prvni pokusy pénéni jsem vybral Sest vzork, jenz byli slisovany silou 7 tun,

u kterych provedu proces pénéni pro vybrany rozsah teplot.

Pro prvni vzorek jsem nechal predehiat pec na teplotu 570°C (600°C v misté
poloZeni vzorku) a vloZil ho do pece na vybrané misto. Vzorek jsem kazdé dvé minuty
kontroloval, ale po péti minutach nenastala Zddna zména. Nechal jsem tedy vzorek déle
v peci a pozoroval, zda dojde k néjaké zméné. Asi po deseti minutach (celkem 15minut)
jsem vzorek vytahl z pece. Termoclankem jsem ovéril, Ze v peci bylo kolem 600°C, ale po
ochlazeni, a podrobném zkoumdani vzorku jsem nenasSel Zadné objemové zmény na

vzorku.
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Zvysil jsem teplotu v peci na 610°C (640°C v misté poloZeni vzorku) a vlozil ho do
pece na stejné misto jako prvni vzorek. Po prvnich péti minutach opét neprobéhla Zadna
zména. Znovu jsem nechal vzorek v peci déle a kazdé dvé minuty ho kontroloval. Po
celkové 15 minutach stravenych v peci jsem vzorek vytahl a ochladil. Pri zkoumani jsem
zpozoroval, Ze se povrchu vzorku zlehka ,orosil“ hlinikem, jinak ale nedoslo k Zadnym

objemovym zménam.

U dal$ich vzorkt ¢.3, 4, 5 a 6, u kterych byl praktikovan stejny postup akorat se
zménénou teplotou (680, 720, 760 a 800°C). Ani u jednoho vzorku, jak je vidét na Obr. 28
nedoslo knapénéni. Pouze se zvySujici teplotou dochazelo k efektu oroseni povrchu
hlinikem. Dalsi diisledkem zvySeni teploty byla zména struktury povrchu a jeho barva. To

prisuzuji tvorbé oxidu hlinitého po povrchu.

Vzorek ¢. 1

Vzorek ¢. 2

Vzorek ¢. 4

Obr. 28 Vzorek ¢. 1, 2 a 4 po fdzi "pénéni” [Zdroj: viastni]

40



Pro tuto sérii vzorkd, jsem ze zaznamenanych udajii vytvoril graf pribéhu zavislosti
porovitosti na case pénéni pro mnou zvolené teploty pénéni. Ackoli se ve vzorcich

nevytvorily pory, vlivem ,oroseni“ vzorku hlinikovymi kapickami doSlo ke zvétSeni jeho

objemu.
Prabéh pdrovitosti v zavislosti na teploté a ¢asu vydrze u vzork(
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Obr. 29 Graf priibéhu zavislosti porovitosti na case pénéni u vzorkii ¢ 1-6 [Zdroj: vlastni]

Jak lze z grafu (Obr. 29) vycist, doSlo k velice malému zvySeni poérovitosti, a to

predevsim u vzorkd, které byly napénovany nad teplotou 700°C.

Abych si byl jisty, Ze problém neni v malém lisovacim tlaku, vytvoril jsem par vzorkl
na vyzkousenti slisované silou 8 tun. A ty vloZil do Zihaci pece s nastavenim teploty v okoli
stredu navrzeného rozsahu teplot a to na 680 a 720°C. BohuZel ani u téchto vzorki

nedoslo k napénéni. Z toho jsem vyvodil zaveér, Ze problém bude v materialu.
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4.2 Treti navrh experimentu - zména materialu

Po predchozich netispésnych experimentech, z nichZ jsem vyvodil zavér, Ze problém
bude v materialu, jsem objednal hlinik Cistoty min. 99,7 % s primérnou velikosti ¢asti
50um. Tento material je témér identicky jako v literatute, z niZ 1ze vycist vhodné teploty

a ¢asy pro napénéni vzorki (viz. Obr. 17).

Z tohoto grafu zavislosti porovitosti na ¢ase pénéni jsem vybral kiivku za teploty
pénéni 700°C jako nejvhodnéjsi pro tento experiment, kdy dosahneme vrcholu napénéni
priblizné za 10 minut. Ackoli touto teplotou nedosdhneme maximalniho mozného
napénéni, reakce probiha delsi dobu nez pti vyssich teplotach, a diky tomu budu schopen
lépe pozorovat proces napénéni. Z tohoto dlivodu jsem zvolil dvé teploty a to 680 a 720°C,

pii kterych budu napénovat vzorky.

Ostatni faze experimentu, tedy proces smichani praska a lisovani zlstava stejny.
A tak tedy do Sesti gramli odméreného hlinikového prasku Al99,7 ptidam 1% hmotnostni
podil (0,05g) hydridu titanu a ve spole¢né nadobé je po dobu jedné minuty otaCenim

a protfepavanim smicham.

Odmeéiim 1,5g smési a vlozim do lisovaci formy. Lisem slisuji prasek silou Sesti tun,
anasledné vylisovany prasek vytla¢im z formy ven. Timto zplGsobem jsem vytvoril 8
vzorkl s tim, Ze Ctyti vzorky (C. vzorku 10-13) byli slisovany silou 7t (cca 600MPa) a zbylé
Ctyri (€. vzorku 14-18) silou 8t (cca 700MPa). Aby vZdy pro jednu teplotu byli vytvoreny
dva vzorky se stejnymi parametry lisovani.

Takto pripravené vzorky jsem vkladal vzdy po jednom do predehiaté pece na
teplotu (v misté poloZeni vzorku) 680°C (respektive 720°C). Kontroloval jsem opét po

dvou minutach proces pénéni v peci.

JiZ po Sesti minutach v Zihaci peci zacaly zmény na vzorku. Vzorek zménil tvar
z valecku na soudecek, nasledné zacal nabyvat na objemu. Po deseti minutach jsem se
pokusil vytahnout vzorek ven z pece. BohuZel tfes mych rukou z Zaru pece v kombinaci
s malou pevnosti napénéné struktury hliniku v peci se ukazal jako problém, a proto se

prvni tfi vzorky nepovedlo vytahnout z pece vcelku.
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Obr. 30 that’ pec se vzorkem ¢.10 \ mitdch pri 680°C
[Zdroj: viastni]

Nastésti u dalSich pokusti se mi jiz podarilo vyndat z pece napéné vzorky bez jejich
zniCeni. Dle literatury [17] by po napénéni mélo probéhnout rychlé ochlazeni. Ale pri
vloZeni napénéné struktury do vody, doSlo k jejimu zhrouceni (viz Obr. 31). Proto ujiného
pokusu jsem nechal vzorek zchladnout na vzduchu. U tohoto vzorku doslo také

k ¢astecnému zhrouceni pény, ale jak je vidét na obrazku Obr. 32 tak po jeho roziiznuti

byl nalezen jeden pér.

> — T

Obr. 31 Vzorek ¢.13 po zhrouceni pénové struktu;‘y [Zdroj: viastni]
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Obr. 32 Rez vzorkem ¢.14 [Zdr

U dalSiho pokusu jsem zkusil zchladit o pouze lehkym poloZenim na hladinu vody.
Timto zplsobem se podarilo zachovani napénéné struktury i po zchlazeni. U tohoto
vzorku doSlo k nejvétSimu zvétSeni objemu (viz Obr. 33). Ale po jeho rozriznuti byl

nalezen opét pouze jeden por.

Obr. 33 Vzorek ¢. 16 vlevo a ¢.14 vpravo [Zdroj: viastm’]
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Ze zaznamenanych udaji objemovych zmén na Case a teploté zpéinovani jsem

vytvoril grafy téchto pribéhu pro zvolené teploty pénéni 680 a 720°C a lisovaci tlaky 600
a 700 MPa.

Z grafu (Obr. 34), ktery se vénuje priibéh pérovitosti v zavislosti na teploté a ¢asu
vydrZze u vzorkl z Al99,7 slisované tlakem *600MPa lze vycist, Ze vyssi teplota pénéni

méla témér v celém pribéhu o 20% vyssi hodnoty porovitosti.
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Obr. 34 Graf priibéhu porovitosti v zdvislosti na teploté a ¢asu vydrZe u vzorkii g12mm z Al199,7
slisované tlakem ~600MPa [Zdroj: viastni]

Pti porovnani kiivek v grafu priibéh pérovitosti v zavislosti na teploté a ¢asu vydrze
u vzorkd g12mm z Al99,7 slisované tlakem *700MPa (Obr. 35) dochazim k podobnému
zavéru jako u vzorki slisované tlakem 600MPa tedy, Ze vlivem zvySené teploty pénéni
0 40°C doslo k nartstu porovitosti priblizné o 20%. Také si lze vSimnout p¥i porovnani
mezi Obr. 34 a Obr. 35 naristu absolutnich hodnot pérovitosti mezi vzorky lisované

vétSim tlakem pfi stejné teploté pénéni.
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Obr. 35 Graf priibéh pdrovitosti v zdvislosti na teploté a casu vydrZe u vzorkil g12mm z Al199,7

slisované tlakem ~700MPa [Zdroj: vlastni]

Bohuzel po riznuti vzord, které se povedlo vytahnout z pece bez zniCeni pénové
struktury, byl nalezen vZdy pouze jeden por. Z toho vytvoril zavér, Ze je vzorek velice

miniaturni a neni tak asi prostor pro vznik vicero péri. Proto jsem se rozhodl ke zméné

velikosti (objemu) vzorkd.
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4.3 Ctvrty navrh experimentu - zména velikosti vzorki

JiZ pri prvnim navrhu experimentu, jsem piemyslel o velikosti vzorkl. Vzhledem
k naroc¢nosti lisovaci formy na pevny material, a omezeni maximalni lisovaci sily lisu.
Rozhodl jsem se tehdy, Ze velikost vzorku 10mm (respektive 12mm po Upravach) my
mélo byt vhodné jak z hlediska mensich lisovacich nastrojd, tak sile potiebné k lisovani.
Ale vzhledem k jen malému tspéchu pti tvorbé pény u predchozich experimentd, Ze je

treba tento rozmeér zvétsit.

Proto jsem vytvoril novou formu na stejném principu jako u druhého navrhu, ale

s vétSim primérem. Ze vzorce vypoctu tlaku,

_r (3)
P=7 [MPal]

kde p=tlak [MPa], F=tla¢na sila [N] a S= plocha kolma na tla¢nou silu [mm?] - obsah kruhu,
a dosazeni hodnot, kterych potfebujeme dosahnout (lisovaci tlak 700MPa) a maximalni
moznou silu, kterou dokaze vyvolat lis 45t (priblizné 441,3 KN = 441,3-103 N) jsem
vypocital maximalni primér vzorku, ktery dokdzZeme slisovat na potrebny tlak. Po
dosazeni vyse zminénych hodnot jsme vypocetli maximalni moznou plochu k vylisovani.
JelikoZ nas vzorek je kruhovy, tak miizeme jednoduchym prepocétem s obsahu kruhu
vypoclteme maximalnim priimér vzorku, ktery je roven @Dmax= 28,35mm. JelikoZ z diivodu
bezpecnosti nemohu jit na samotnou hranici vykonu lisu zvolil jsem lisovaci primér na

24mm.

Vytvoril jsem tedy formu svystruzenou dirou ¢24 ze stejného materialu jako
u druhého navrhu, a to z nerezové oceli 17-4PH (viz. Obr. 36). Problém nastal pti vybéru
materialu pro lisovaci trn. JelikoZ vyhazovace (E1710) takovéto velikosti se bézné
nepouzivaji, byla by dlouha ¢ekaci doma na jeho dodani. A podobny problém by byl pri
vyrobé z kaleného koliku. Proto jsem hledal i jiné polotovary z kalené oceli jako napf.
valecky do loZisek, ale nic nebylo spravné velikosti nebo s dlouhou dodaci dobou. Z toho
diivodu jsem se rozhodl vyrobit lisovaci trn ze stejného materialu jako formu jelikoz, tento

material pred¢i mechanickymi vlastnostmi jiné béZné dostupné materialy.
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Obr. 36 Treti verze formy s lisovacim trnem a zdtkou [Zdroj: vlastni]

S vétsi formou souvisi i zvySena michaci davka. Navrhl jsem, Ze budu do formy
vkladat 20g smési a michaci davka bude pro tfi vzorky. Proto jsem odmeéril 60g Cistého
hliniku a 0,6g TiHz vloZil do spoletné nadoby a jednu minutu michal. Nasledné jsem
odmeéril navrzenych 20g smési a vloZil do formy. JelikoZ se jedna jiZ o velky vzorek, ktery
potiebuje veliké sily pro slisovani, proto jsem vymazal formu tenkou vrstvou plastickym
mazivem, které obsahuje smés MoS2 a grafitu, pro snadnéjsi slisovani a nasledné

vylisovani.

Z rovnice (3) jsem vypocital, Ze pro lisovaci tlak 600MPa pottebuji vyvinout lisem
silu priblizné 27,5t a pro tlak 700MPa je potiebna sila cca 32t. Zvolil jsem pro prvni varku

lisovaci tlak 600MPa, abych vyzkousel, jak obstoji vyhazovaci trn z materidlu 17-4PH.

Bohuzel se ukazalo, Ze tento material trnu nebyl vhodny. Pfi prvnim pokusu nové
formy probéhlo vSe v poradku a vylisoval jsem vzorecek o 24 a vySce 16,9mm. Problém
nastal, ale jiZ u druhého pokusu. Tim, Ze byly vSechna uloZeni dér forem a lisovacich trni

s viili necelé 0,1mm, vzdy se vytvarel pii lisovani tenky hlinikovy film na povrchu forem.
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Ten jsem vzdy pred dalSim pokusem odstranil. Ale u treti verze formy u druhého pokusu
tento problém zplisobil zadfeni formy a jeji poSkozeni (viz. poskozeni lisovaciho trnu na

Obr. 37). Proto jsem se musel opét vratit k navrhu lisovaciho trnu.

Obr. 37 Poskozeny trn g24mm [Zdroj: vlastni]

Nastésti firma kooperujici se slévarnou, ve které pracuji méla na skladé vyhazovac

E1710 od firmy Meusburger v ¢25mm, a tak jsem misto ¢ekani tfi tydnG na dodani

Obr. 38 Upravend tieti verze lisovaci formy s trnem
a zdtkou. [Zdroj: viastni]

49



od vyrobce vyhazovace Cekal necely tyden. V mezicase jsem nechal opravit treti verzi formy

a upravit jeji lisovaci otvor na @25H8, a vysoustruZil novou zatku (viz. Obr. 38).

Pro upravenou treti formu (v ¢25mm) slisovacim trnem zvyhazovace jsem
zachoval stejny michaci postup. Tedy na jeden vzorek 20g smési z A199,7 + 1% hmotnostni

podilu TiH2.

Z rovnice (3) jsem opét vypocital, Ze pro lisovaci tlak 600MPa pii priméru 25mm
potiebuji vyvinout lisem silu priblizné 30t a pro tlak 700MPa je potrebna sila cca 35t.
Zvolil jsem pro prvni varku lisovaci tlak 600MPa, abych vyzkouSel, jak obstoji vyhazovaci

trn.

Pred lisovanim jsem na formu (pouze do lisovaciho otvoru) nanesl tenkou vrstvu
plastického maziva a vloZil zatku. 0dméril jsem 20g smési a tu slisoval ve formé lisem jiz
avizovanou silou 30 tun. Lisovani v upravené treti formé probéhlo v poradku a vylisoval
jsem vzorecek o 25 a vySce 15,5mm. Stejnym postupem se povedlo vylisovat dalsi dva

vzorky z davky, tyto vzorky byly oznaceny jako ¢.19-21.

JelikoZ jsem chtél mit opét vzorky o dvou riiznych lisovacich tlacich (silach) jako
v predchozich experimentech namichal jsem jesté jednu davku prasku a vylisoval dalsi tri
vzorKy (¢.22-24), ale pouze tlakem cca 660MPa (silou 33t) z diivodu bezpecnosti, kvili
nepéknym zvuktm, které lis zacal vydavat po presazeni lisovaci sily 32t. Tyto vzorky byli

velikosti 25 a vySce 15 mm.

Obr. 39 Vylisované vzorky ¢.19 a ¢. 22 [Zdroj: viastni]
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Ptedehral jsem pec na teplotu v misté poloZeni vzorkd 680°C (respektive 720°C)
a po jednom je zacal napénovat v Zihaci peci. Opét jsem kazdé dvé minuty kontroloval
pribéh napénovaciho procesu. ZvétSeni objemu vzorki mélo pozitivum v tom, Ze $lo nyni
porizovat vcelku pékné fotografie priibéhu napénovani. Proto jak je vidét na Obr. 40 po

dvou minutach v peci pri 700°C nenastaly Zadné zmény.

Obr. 40 Vzorek po 2 minutdch v peci pri 720°C [Zdroj: viastni]

Po ¢tyfech minutach se spodni ¢ast vzorku zacala tavit a nabyvat na objemu (viz Obr.

41).

Obr. 41 Vzorek v peci pti 720°C po 4 minutdch
[Zdroj: viastni]

51



Pri kontole procesu po Sesti minutach, jak je vidét na Obr. 42 je skoro cely vzorek

roztaty a objem vzorku je vétsi neZ byl po 4 minutach v peci.

Obr. 42 Vzorek v peci pii 720°C po 6 minutdch [Zdroj: viastni]

Ve

Po osmi minutach v peci je vzorek cely roztaveny a jeho objem je opét vétsi néz pri

kontrole v Sesti minutach péniciho procesu (viz. Obr. 43).

Obr. 43 Vzorek v peci pri 720°C po 8 minutdch [Zdroj: viastni]
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A pri posledni kontrole pred vytaZenim z pece, jak je vidét na Obr. 44 vzorek

napénény do houbovitého tvaru.

Obr. 44 Vzorek v peci pii 720°C po 10 minutdch
[Zdroj: vlastni]
Ackoliv se vzorky v peci napéni hezky, opét nastal problém pfti vyndavani vzorki

z pece a jejich nasledné zchlazeni. JelikoZ jsou vzorky mnohem vétsi a vyssi néZz vzorky

¢. 1-19, stacilo lehké zaklepani rukou ¢i naklonéni podkladové desticky a péna se zbortila.

e
#—1 *
mlLe.

Obr. 45 Totdlni destrukce vzorkii [Zdroj: vIa-stm’]
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V pripadé, Ze se mi vzorek povedlo vcelku vytahnout z pece s cilem zchladit ji ve
vodé, stacil lehky kontakt s vodou a opét doslo k témér celé destrukci pénové struktury

(viz. Obr. 46)

Obr. 46 Zdeformovdna struktura hlinikové pény po zchlazeni ve vodé [Zdroj: vlastni]

A zchladnuti vzort na vzduchu neprineslo o moc vétsi zlepSeni. (viz. Obr. 47)

Obr. 47 Hlinikovd péna po zchlazeni na vzduchu. [Zdroj: vlastni]
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Jako u predeslych experiment(, tak u této metody jsem vytvoril graf pro snazsi
porovnani mezi vzorky, které byli slisovany pti rtiznych tlacich a napénény pfi riiznych
teplotach. Z grafu (Obr. 48), ktery se vénuje pribéh porovitosti v zavislosti na teploté
a Casu vydrZe u vzorki g25mm z materidlu Al99,7 slisované tlakem *x600MPa lze vycist,
Ze vyssi teplota pénéni méla opét v celém pribéhu asi o 20% vyssi hodnoty pdrovitosti.
40
35
30
25
20

15

Porovitost v [%]

10

0 100 200 300 400 500 600
Doba vydrze na teploté [sek]

—680°C =—720°C

Obr. 48 Graf priibehu porovitosti v zdvislosti na teploté a casu vydrZe u vzorki g25mm z

Al199,7 slisované tlakem ~600MPa [Zdroj: viastni]

Pti porovnani krivek v grafu priibéh poérovitosti v zavislosti na teploté a ¢asu vydrze
u vzorkd ¢25mm z Al99,7 slisované tlakem x660MPa ( Obr. 49) nabyvam podobného
zavéru jako u vzork slisované tlakem 600MPa tedy, Ze vlivem zvySené teploty pénéni o
40°C doslo k nartistu pdérovitosti ptiblizné o 25%. Také si lze vSimnout pti porovnani mezi
Obr. 33 a Obr. 34 narlistu porovitosti mezi vzorky lisované tlakem 660MPa pfii teploté

pénéni 720°C aZ hodnotu kolem 50%.
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Obr. 49 Graf priibéhu porovitosti v zdvislosti na teploté a Casu vydrZe u vzorkii g25mm z
Al199,7 slisované tlakem ~660MPa [Zdroj: vlastni]

Z divodu stalého nedareni pfi procesu zpénovani s naslednym ochlazeni, zkusil
jsem se vratit k pivodnimu materialu tedy AlSi10Mg s nadéji, Ze zvétSeni objemu pomtize
k zpénéni. Zachoval jsem stejny michaci postup pouze se zménou materidlu. Tedy na jeden
vzorek 20g smési z AlSi10Mg + 1% hmotnostni podilu TiHz. Pripravil si material pro tfi

vzorky a zacal je lisovat silou 33t (tlak cca 650MPa).

Problém ale zacal jiz pti vylisovavani vzorki z formy. Jelikoz pfti jejim vyndavanim
z formy mél lis skakavy pribeéh a pii skonceni tohoto procesu byl vidét diivod proc se to
délo. JelikoZ u vylisovani dochazelo k vytvareni lomi kolmych k lisovaci sile napti¢ celym

vzorkem (viz. Obr. 50). Tento pribéh a vysledek se stal u vSech tiech vzorki z této davky.
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[Zdroj: viastni]

Zkusil jsem vlozit takto ,rozlamany“ vzorek do predehraté Zihaci pece na teplotu
700°C, ale nastal priibéh podobny jako v jinych pokusech se vzorky z tohoto materialu
(viz. Obr. 51).

5 x

Obr. 51 Napénéni "rozldmaného" vzorku @25 z materidlu
AlSi10Mg [Zdroj: viastni]
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Z diivodu nedareni se vytvorit pénu z Al99,7 kviili rozpadnuti pénové struktury pri
jejim vyndavanim z pece, jsem navrhl a nechal vyrobit formu, ve které by se péna napénila.
Ma predstava byla, Ze diky kontaktu mezi Al pénou a uzavienou formou nedojde ke
zhroucenti jeji struktury pri vytahovani z pece a vytvori se tak krasné vzorky, které by Sly

pouzit k mechanickym zkouskam.

V mezicase vyroby formy, kdyZ jsem porovnaval vysledky vzork z matrialu Al99,7
a AlSi10Mg, jsem si vS§iml, Ze vzorky z materialu Al199,7 mély problém s vysokou tekutosti
pti zpénovani, zatimco vzorky z AlSi10Mg byli tak tuhé, Ze nedoslo k jejich zpénéni. Proto
jsem zKkusil smichat tyto materidly v poméru 50:50 a vytvorit jeden zkuSebni vzorek.
Smichal jsem tedy 10g AlSi10Mg a 10g Al99,7 pridal 0,2g TiH2. Nasledné jsem vzorek
uspésné slisoval silou 33t (tlak cca 650MPa). Vysledny vzorek mél stejné rozméry jako
vSechny predeslé vylisované timto tlakem vtomto rozméru formy tedy ¢25 a vysSku

15 mm.

Po vylisovani jsem vzorek vloZil do predehiaté pece na 700°C a kontroloval kazdé
dvé minuty proces napénéni. Po deseti minutach v peci vzorek pouze ze ,soudeckovatél”.
Piesto jsem ho po deseti minutach vytahl z pece. A opatrné zchladil ve vodé. Po roziiznuti

je vidét, Ze se uvniti ukryva nékolik pékny port viz Obr. 52.

.

‘ - p— —~ |
Obr. 52 Rez vzorkem pény z kombinace materidlii A199,7 a AlSi10Mg
[Zdroj: viastni]

58



Formu pro napéni, jsem navrhl jako dvojnasobnou (dva vzorky se napéni ve stejnou
dobu) s moZnosti upravovani velikosti prostoru pro napéni vzorku. Sklada se ze dvou
hlavnich casti - levé a pravé poloviny. Ty jsou vyrobeny z obycejné konstrukéni oceli
S235]R (11 373), jelikoZ se nepiedpoklada mechanické namahani, pouze to tepelné. Dale
se forma skldda z vrchni desky, ktera je piiSroubovana k polovindm formy pomoci Ctyt
Sroubti M10x20. Aby bylo mozZné nastavovat objem ve formé, jsou ve formé dva ,Spunty”

se zavitem. Dalsi podrobnosti viz. vykresy v priloze.

Obr. 53 Proma pro pénéni [Zdroj: vlastni]

Ptipravil jsem Ctyti vzorky (¢. vzorkl 30-33) z materidlu Al99,7, které byly slisovany
silou 33t (tlakem 650MPa) v lisu. Tyto vzorky jsem vlozil do ptripravené napénovavaci
formy a formu zavrel. V zavrZzeném stavu jsem formu vloZzil do pece predehiatouna 700°C.
Problém ale nyni nastal v urceni, jak dlouho ma byt tato forma v peci, jelikoZ neni vidét co

se odehrava se vzorky uvnitf.

BohuZel uz mi nezbyval Cas, abych vyresil tuto problematiku rozsahlym testovanim
¢i koupenim termoclanku, ktery by mohl byt v uzaviené formeé. Proto jsem provizorné
tento problém vytesil mérenim teploty vnéjsiho povrchu formy kazdych pét minut, dokud
teplota formy nedosahla poZadovanych 700°C. To trvalo pribliZzné 30 minut. Nasledné
jsem odméril 10 minut, po kterych jsem formu vytahl z pece a zchladil ponotfenim do vody.

Ale z diivodu velkych rozmért (vahy) pénici formy, ochlazovani probihalo velice dlouho.
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Nez jsem formu mohl oteviit musel jsem pockat az se forma zchladi pod 50°C, aby bylo

moZzné se formy dotykat bez rizika popaleni.

Pii otevirani formy doSlo k dalsimu problému. Jeden ze Sroubt, ktery drzel horni
desku se zadiel a neSel vytdhnout. Abych dokazal alespon vytahnout vzorky z formy

musel jsem zadieny Sroub ukroutit.

Po otevieni formy jsem nalezl dva vzorky, které byly stecené na boku formy (formy
byla naklonéna pfi ochlazovani ve vodé). Na Obr. 54 niZe je vidét vytvoreny vzorek

z formy. Z obrazku lze vycist, Ze doslo k uplné destrukci pénové struktury vzorku.

/I = 5 |

Obr. 54 Vzorek n_apéﬁovany ve formé v[Zdroj: viastni] ‘
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5.ZAVER

Hlinik je materidlem 21. stoleti. Je to kov, ktery je jiZ dekadu druhy (hned po Zelezu)
nejvice vyrabény kov na svété s produkci vice nez 68 milionti tun ro¢né a jeho produkce
stale stoupd. JelikoZ cisty hlinik nema dobré mechanické vlastnosti, z vétSiny jeho
produkce se tvoii rtizné druhy slitin. Ty se velmi osvédcily a ve velké mire nahrazuji ¢i
dopliiuji slitiny Zeleza, predevsim diky jeho pomérné pevnosti vii¢i vaze. AvSak po zacatku
zkoumdani kovovych pén v druhé poloviné 20. stoleti a aplikovani téchto poznatkil
k tvorbé pérovitych struktur v hlinikovych slitinach, vznikl novy smér vyvoje a pouZiti

téchto slitin.

Diky vyvoji modernich metod vyroby kovovych pén, z nichz ty z hlinikovych slitin
jsou nejvice perspektivni a jejich unikatni kombinaci vlastnosti se doposavad naslo velké
mnozstvi aplikaci v celém spektru pramysli. Jako jsou napi. tepelné vyméniky, kostni
implantaty, deformacni zény vozidel ¢i jako napt. soucast pancérové ochrany obrnénych

vozidel.

Z toho dlivodu byla tato diplomova prace zamétena na jejich vyrobu, a to metodou
praskové metalurgie. V teoretické ¢asti jsou popsany charakteristické vlastnosti, priklady
Sirokého spektra pouziti kovovych pén, vhodné materialy pro zpénovani, popis vybranych
metod vyroby a podrobnou problematiku vyroby kovovych pén praskovou metalurgii.

Prakticka c¢ast se zaméfuje na navrh postupu a experimentalni vyrobu hlinikové
pény pomoci metody praskové metalurgie s ohledem na dostupné technologie a materialy
v provoznich laboratorich skoly. V ndvrhu experimentu byl podrobné popsan pracovni
postup vcetné navrhu spektra lisovacich tlakii, napénovaciho teplot, pouzitych materiali
a strojli. Rovnéz je zapotiebi zdiiraznit nutnou bezpecnost prace predevSim pri

namérovani a miseni praska.

Pii zkouSeni navrZzeného postupu se zjistilo, Ze je tfeba upravit pracovni postup
slisovavani praskové smési, v€etné navrhu a vyroby nové lisovaci formy s ohledem na
nutnost pouziti kvalitnich a vysoce pevnych materiali. BEhem tvorby experimentalnich
pokusii o vyrobu hlinikové pény z materidlu AlSi10Mg byl zjiStén problém pii pokusu

tento material napénit. Pfi procesu pénéni o riiznych teplotach se nepodarilo vytvorit
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pénovou strukturu. Pouze zacal z povrchu vzorki z tohoto materidlu ,rosit” hlinik (viz.

Y4

vrchni ¢ast Obr. 55). Proto doslo k zaméné materialu AlSi10Mg za hlinik o Cistoté 99,7%.

Pokusy s timto materidlem ukdazaly vyrazné zlepSeni, kdy doslo k vytvoieni pény.
Ale byl zjistén problém pri snaze vypénénou strukturu vzorku vytahnout z pece
a ochladit. Rovnéz u téch vzorki, u kterych se to povedlo, byl zjistén pouze s jeden por v
celém objemu vzorku (viz. prostfedni ¢ast Obr. 55). Vzorky s timto problémem byly malé.
Pro jeden vzorek bylo pouzito 1,5g praskové smési a po vylisovani mél 12mm v praméru
a 6mm na vysku (vyska se odvijela od pouzitého lisovaciho tlaku). Proto doslo

k prepracovani lisovaci formy, aby se zvétsil lisovaci objem.

MnoZstvi praskové smési na jeden vzorek se zvétSilo na 20g a po vylisovani mél
vzorek rozméry: g25 mm a vySku 15,5mm (opét zaleZi na pouZitém lisovacim tlaku).
Z téchto vzorkil se v peci tvorily pény s porovitosti az 50%. OtiSek byl, ale takto napénéné
vzorky uchovat i po vytaZeni z pece. Pénova struktura se vzdy témér cela zbortila jak pri

zchlazeni na vzduchu, tak pfi zchlazeni ve vodé (viz. spodni ¢ast Obr. 55).

Vzorky 612 z materialu A1Si10Mg

Vzorky 612 z materialu Al199,7
i
Rezvzorkem & 14

-

=B = <

“ Obr. 55 KoldZ z vyrobenych pén dj: viastni]
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Proto byla zkonstruovana a vyrobena forma, ve které by doSlo ke vzpénéni
vylisovanych vzorkda. Ale pfi jejim pouziti nebylo mozné pozorovat priibéh pénéni vzorkd.
CoZ v kombinaci s dlouhou dobou neZ doslo k prohrati formy na zpénovaci teplotu,
zabranovalo Uspésnému vytvoreni hlinikové pény. BohuZel, abych wvyreSil tuto
problematiku rozsahlym testovanim ¢i koupenim termoclanku, ktery by mohl byt
v uzaviené formeé uz nezbyl cas.

Ackoliv byl experiment neuspésny z diivodu nezdaru pri vyrobé hlinikové pény,
povedlo se mi splnit vSechny cile v zadani.

Na zakladé reSerse a vlastniho pokusu o vyrobu hlinikové pény predpokladam,
ackoliv je vyroba pén slozity a vcelku nakladny proces, Ze dojde k rozsirenti jiz Sirokého
spektra aplikace hlinikovych pén, kvili snaze inZenyrii a projektantii o vyrobu co

nejlehcich, pevnych, a hlavné bezpecnych stroj.
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