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Vynilez se tyka zplisobu vyroby lehkého tvarového télesa, pfi
ném? se z kovové taveniny, obsahujici &astice, tvofi kovova
péna piivadénim plynu nebo smési plynu do této taveniny,
tekuta faze se v této kokile necha ztuhnout. Vynalez se dale
tyka lehkého tvarového télesa z kovové pény, sestavajici z
kovové matrice, do niZ jsou vloZeny Castice, a ktera obsahuje
mnoZstvi v podstaté kulovych nebo v podstaté elipsoidnich
dutin. Pro dosaZeni pfedpokladaného chovani materialu pfi
urditych stavech napéti je z technického hlediska zpGsobu
podle vynélezu zaji§téno, Ze se vyrobi tekuta kovova péna s
monomodalnim rozdélenim rozmért dutin a s maximalnim
délkovym podilovym protaZzenim, v rozsahu 1,0 az 30,0 mm,
pfivede se do lici formy nebo kokily, a zde se zhutiuje v
podstaté pod v3estrannym tlakem, pri¢emzZ ohranicujicim
sténam kovové taveniny, které zadrZuji Eastice zahrnuyjici
dutiny, se udéli alespon Casten& rovinné oblasti a odvadi se
skupenské teplo tuhnuti taveniny. Lehké tvarové téleso z
kovové pény, se podle vynalezu vyznacuje tim, Ze kovova
péna vykazuje pfi prostorovém posuzovani monomodalni
rozdéleni maximalnich délkovych protaZeni dutin v rozsahu
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Zpisob vyroby lehkého tvarového télesa a tvarové té&leso

z kovové pény

Oblast techniky

Vynalez se tyka zpusobu vyroby lehkého tvarového té&lesa,
pfi némZ se z kovové taveniny, obsahujici &astice, tvoii kovova
péna pfivadénim plynu nebo smési plynu do této taveniny,
pfidemZ se tato pd&na alespofi Castelné pfivadi do kokily, a jeji
tekutéd faze se v této kokile nechad ztuhnout.

Vyndlez se dale tyké& lehkého tvarového télesa z kovove
pény, sestavajici z kovové matrice, do niZ Jjsou vloZeny
Gastice, a kterad obsahuje mnoZstvi v podstaté& kulovych nebo

v podstaté elipsoidnich dutin.

Dosavadni stav techniky

Tvarovad t&lesa 2z kovové pény maji pfirozené malou hustotu
a nmaji v zavislosti na struktufe zvlastni mechanické
materidlové vlastnosti. Takovym t&lesim mohou byt napiiklad pfi
vyvozovani dvou nebo trojrozmé&rnych tlakovych napé&ti umoZnéna
velké deformovani se stupném péchovéni 70 % a vice. Tyto
materialy se zvla3tnimi vlastnostmi jsou vyhodné upotfebitelné
v technologickych pouZitich, napfiklad jako tlumiée energie
v automobilové vyrobé& a podobné.

PFi pouZiti takovych tvarovych té&les pro vybrané funkce
s uréitymi parametry je dlleZité, zajistit pravé stejna a
opakovatelna hlediska vlastnosti materidlu.

Ze spisu EP-483 184 B je zné&m zpusob vyroby kovové pény

vyztuZené &asticemi, podle n&hoZz se plyn, tvofici komirky,



pfivadi do taveniny z kovu s jemné rozdélenymi vyztuZujicimi
prostfedky, vytvofi se zpénény kovovy kompozitni materidl, a
s povrchu roztaveného materidlu se sejme nashromaZdénad péna a
necha se ztuhnout. Tato kovovd péna vSak vykazuje bubliny
s nekontrolovatelnou velikosti, resp. s nekontrolovatelnym
rozdélenim velikosti, z &ehoZ vyplyvd nanejvy3 neostry profil
vlastnosti pénového, resp. tvarového té&lesa, a rovnédz to
pEina3i funkéné technické nejistoty.

Jiné lehké kovové téleso podle spisu EP 545 957 Bl a
US 5 221 234 m& mnoZstvi uzavfenych a izolovanych, v3eobecné
kulovych pérd s velikostmi v rozsahu 10 aZ 500 mikrometri.
Takové malé poéry s velkymi rozdily primé&rl mohou sice propdjéit
kovovému té&lesu, vytvofenému s hlinikem, men3i specifickou
hmotnost, ve srovnani s plnym materidlem, ale zpravidla nejsou
dosaZitelné hodnoty, jako je hustota ni%%i ne? 1,0 g/cm® a
stupeni péchovani vy33i neZz 60 % materidlu pfi definovanych
podminkéach.

K vyrob& rlznych tvard lehkych téles vytvoFfenych z kovové
pény je jiZ navrZen cely poclet sekvenéné pracujicich zplsobid a
zarizeni (US 5 281 251, DE 43 26 982 Cl) nebo nepfetrzité
pracujicich zplsobl a zafizeni (US 5 334 236, EP 544 291 Al, DE
43 26 982 C1l, WO 91/ 03578), pomoci nichZ jsou vyrobitelné
zcela principialné& funk&né& schopné pfedméty, av3ak jejich
mechanické vlastnosti nemohou byt nastaveny s &asto vyZadovanou

pfesnosti.

Podstata vynalezu

Vynélez zde chce nabidnout pomoc od té&chto nedostatkl a
klade si za c¢il, vytvoFit zpusob ivodem zminéného typu

k vyrobé& 1lehkych tvarovych té&les, pomoci n&hoZ je vnitfni
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struktura télesa vyrobitelnd do té miry, Ze material ma
v podstaté pfesné mechanické charakteristické hodnoty.

Dal3im cilem tohoto vynalezu je, vytvoFit tvarové té&leso
uvedeného typu, jehoZz konstrukce vykazuje dalekosédhle pFesné
deforma&ni chovani v zavislosti na pPivedeném, obzvlasté
vicerozmérovém tlakovém napéti.

Tohoto cile podle vynalezu se dos&hne tim, Ze se vyrobi
tekutd kovovad péna s monomodalnim rozdélenim rozm&rt dutin a
s maximalnim délkovym podilovym protaZenim, v rozsahu 1,0 a2
30,0 mm, prfivede se do 1lici formy nebo kokily, a zde se
zhutiuje v podstaté pod v3estrannym tlaken, pEiéemz
ohranidujicim sté&nédm kovové taveniny, které =zadrZuji &astice
zahrnujici dutiny, se udéli alespoii &4sted&né& rovinné oblasti a
odvadi se skupenské teplo tuhnuti taveniny.

Vyhody dosaZené timto vynalezem, spodivaji v podstatéd
v tom, Ze monomodadlni rozdé&leni rozmé@rd dutin v kovové pé&né
pfina3i predpoklad pro chovani materidlu pEi ur&itych stavech
napéti. Pfitom je dlleZity maximalni podilovy primé&r dutiny pro
vyS8ku meze pruZnosti materidlu a pro snesitelné specifické
ploSné zatiZeni pfi plUsobeni tlaku na dil.

Aby se v ohrani&uijicich sténach vytvofily alespon &astedné
rovinné oblasti, je potfebné v podstaté v3estranné, popPipadé
nepatrné tlakové zatiZeni tekuté pény, 2z CehoZ miZe vyplyvat
nékolik vyhod. Obzvlasté dileZitad je v3ak ta vyhoda, Ze takto
jsou ohraniéujici stény a jejich uzlové oblasti v pénovém
materialu pfiznivé nastaveny, resp. vytvarovany na mechanické
zatiZeni na tlak, resp. na vzpér. Tim je dosaZitelné, Ze pfi
pfekroleni definované meze nap&ti nastane vybofeni pé&novych
stén pEfi vzpéru, resp. zborceni pbérid a absorbovadni energie
s vysokym stupném deformace, resp. stupném pé&chovani pri

nepatrném vyztuZeni lehkého té&lesa.



Jak pro monomodédlni rozdéleni rozmérd dutin v azkych
mezich, tak pro pfesné podilové nastaveni maximdlniho priméru
dutin v pé&novém materidlu, se ukézalo jako obzvla3té vyhodné,
kdyZ k vytvofeni monomodédlniho rozdé&leni rozmérl dutin se plyn
pfivadi alesponl jednou vystupujici pfivodni trubkou s nepatrnou
Celni plochou, zasahujici do taveniny.

Z vyrobné  technického  hlediska, ale také vzhledem
k jakosti vyrobku, miZe byt pfiznivé, kdyZ se provede zhutnéni
tekuté kovové pény v kokile s vnitfnimi rozméry, které
odpovidaji poZadovanym rozmérum tvarového télesa.

Dal3i udkol vynalezu, obzvlasté vzhledem k poZadovanému
chovani materidlu pfi mechanickém zatiZeni je vyfeSen tim, Ze
kovovad péna tvarového télesa vykazuje pfi prostorovém
posuzovani monomodalni rozdéleni maximalnich délkovych
protaZeni dutin v rozsahu 1,0 aZz 30,0 mm.

Vyhody takto vytvofeného lehkého tvarového té&lesa z kovové
pény Jjsou v podstaté zdivodnény tim, Ze jak jiZ bylo predtim
vysvétleno vzhledem k pouZiti, se pomoci monomodality doséhne
pEiznivych pomé&rl, vzhledem k uzlovému provedeni sté&n plynovych
bublin. PFi bimodalnim, polymodalnim nebo multimodalnim
rozdéleni velikosti dutin jsou ve sténovych uzlech k dispozici
alespofl zesileni, pfipadné s malymi nebo velice malymi péry, a
rovnéZz se staZeninami (lunkry), coZ jednak zvy3uje specifickou
hmotnost pénového télesa a zvy3uje néklady na kov k vytvoreni
pénového télesa, a jednak miZe rudit rozdéleni silovych slozZek,
¢imZz neni Jjednozna&né uréitelny vzpé&r sténovych ploch pEi
zatiZeni.

Vyhody 4G&inku mechanismu d&innosti p#fi rozdéleni sloZek
tlakovych sil se podle vynélezu mohou zvy3it, kdyZ ohranicujici
stény, wuzavirajici dutiny, maji alesponli <&a&ste&né rovinné
oblasti.

Kdyz, Jjak mbZe byt dale priznivé predpokladano, pfi



prostorovém posuzovani kovové pény Jje pomér maximalnich
délkovych protaZeni dvou pravé rozdilnych dutin v primérném
podtu alespofi 20 péard men3i nez 45, Jsou dosaZitelné
dalekosdhle uzké oblasti zatiZeni, v nichZ =zadind zborceni
dutin pény.

PFitom se miZe dale zvy3it presnost prechodu z pruZné
zmény tvaru do plastického deformovédni materi&lu v zavislosti
na tlakovém napéti, kdyZ pfi prostorovém posuzovani kovové pény
je pomér maximalnich délkovych protaZeni dvou préavé rozdilnych
dutin v primérném poltu alespoii 20 part men3i neZ 30,
pfednostné men3i neZ 15, a zejména men3i neZ 5. Tyto hodnoty se
vztahuji na vytvofené dutiny, pfiéemZ se nedb& na staZeniny
(lunkry) pfi tuhnuti ve tvarovém télese.

Pravé tak duleZité pro vyrobu kovové pény a pro chovani
tvarového té&lesa pFi mechanickém zatiZeni Jje sloZeni a
struktura tekutého kovu a sloZeni a struktura dutin.

KdyZ jsou &astice k vyztuZeni vloZeny v kovové matrici
v rovnom&rném rozdé&leni, je tak d&no vysoké a izotropni
vyztuZeni =zakladniho kovu vzhledem k mechanickému =zatiZeni.
Pfitom je také priznivé, kdyZ jsou vzajemné sousedici dutiny
Upln& od sebe oddéleny kovovou matrici. Jednotlivé trhliny,
které mohou vzniknout mechanickym napétim pfi ochlazovéani,
nejsou u&inné pfi zatiZeni pfi péchovani.

Obzvlasté 1lehkd tvarova télesa, jsou samo o sobé
vyrobitelnad podle vynalezu, kdyZ kovovd matrice sestava
z lehkého kovu, pPfednostné& z hliniku nebo z hlinikové slitiny.

KdyZ maji dale Castice vloZené do kovové matrice velikost
1 aZ 50 mikrometr®, prednostn& 3 aZz 20 mikrometrd, je
dosaZitelny obzvlasté vyhodny pomér hmotnosti a vlastnosti.

Jako vyztuZeni, resp. zesileni zé&kladniho kovu pro jeho

zpénédni a zpevnéni, resp. pro konstrukci délicich sté&n bublin,



vyztuZenych na vzpér, ukazalo se jako neolekdvané pfiznivé
vkladdani nekovovych d¢&astic, pfednostné c¢astic SiC nebo Al,0;
nebo ¢astic mezimetalickych fazi.

Jako obzvla3té vyhodné se pritom ukazalo, kdyZz objemovy
podil vloZenych &astic v kovové matrici &ini 10 % objem. aZ 30
% objem., prednostné 15 % objem. aZ 30 % objem.

Pfiznivy pomér hmotnosti a vlastnosti lehkého tvarového
télesa typu podle vynalezu se muZe zvy3it, kdyZ hustota kovové
pény &ini méné& ne? 1,05 g/cm’, pfednostné méné nez 0,7 g/cm’, a

zejména méné& nez 0,3 g/cm’.

Pfehled obr&zkd na vykrese

Vynalez bude dale bliZe osvétlen podle vykresu, na zakladé
obrazkd a diagrami, zhotovenych pfi zkouZeni materi&lu, kde na
obr. 1 Jjsou zobrazeny fezy lehkého tvarového télesa podle
vynalezu, na obr. 2 Jje grafické zobrazeni vztahu hustoty a
napéti pri péchovani tvarového télesa, na obr. 3 je grafické
zobrazeni stupné péchové&ni v zavislosti na napéti pfi péchovéani
tvarového télesa, na obr. 4 jsou obrazky A, B, C Fezl uzlovych
tvard v pénové sténé&, na obr. 5 jsou v pidoryse obrazky A, B, C
Fezl pénovych téles s rozdilnou prostorovou hustotou a na obr.
6 je grafické zobrazeni stfedni mistni hustoty pénového télesa

podle vynalezu a srovnédvaciho pénového télesa.

Pr¥iklady provedeni vynalezu

Na obr. 1, na obrazku A a B je v fezu znézornéno vytvéafeni

dutin ve tvarovém télese z Al. Pri monomodalnim rozdéleni
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rozmérli byla v télese na obrazku A zjisténa nejvétsi délkova
protaZeni dutin mezi 20 a 12 mm, prfiéemZ podilové maxim&lni
protazeni &inilo 17,2 mm. A&koliv bylo provedeno jenom asi 3,2%
zhutnéni tekuté kovové pény, Jjsou vytvofeny zfetelné rovinné
oblasti v chranidujicich sténéach, zahrnujicich dutiny.

Z obr. 2 Jje =z&vislost napéti pfi péchovani tvarového
télesa zjistitelnd z jeho hustoty. PEi vyvojovych pracich bylo
zjisténo, Ze monomodalni rozdé&leni nejvét3iho délkového
protaZeni dutin, a rovnéZ jejich pfibyvajici rovnost plasobi
omezujicim zplsobem na péasmo rozptylu této zévislosti. Jinymi
slovy, kdyZz je v pénovém télese k dispozici monomodalni
rozdéleni dutin, a dutiny vykazuji uré&itou velikost v dzkych
mezich, potom zadatek deformovéani, resp. zborceni predstavuije
pfi plsobeni tlakového napéti na toto téleso, pfesnou latkovou
hodnotu. Tim je chovani pénového konstrukéniho télesa vyhodnym
zplisobem presné vypolitatelné, resp. pro uréité funkce mdZe byt
stanoveno vytvofeni, resp. struktura pénového dilu.

Napéti v zavislosti na deformaci pfi péchovani je
zobrazeno na obr. 3 podle vysledkd zkouSeni tfech tvarovych
téles. Struktura lehkého tvarového télesa 1 a 2 s objemovou
hustotou 0,091 g/em® a 0,114 g/cn’® byla podle vynalezu,
srovnavaci teéleso 3 vykazovalo bimodalni rozdéleni rozméri
dutin s koncentraci materiadlu v uzlech pénovych sté&n. Na
péchovacich krfivkach téles 1 a 2 1lze zjistit aZ ke stupni
péchovani 70 % jejich velmi nepatrné zpevnéni. Srovnavaci
téleso 3 ukazuje aZ ke stupni péchovani asi 45 % zfetelné
zpevnéni, které se od této hodnoty jedté& dale =zvy3uje. To
svéd€éi o ucinku bimodalniho rozdéleni rozmé&rld dutin.

Na obr. 4 jsou zndzornény uzlové tvary pénové stény
lehkych téles podle obrazkl Fezl. Na obrazku A je zobrazeno

vytvoreni stény s ostrymi hranami mezi tfemi dutinami. Takové



uzly maji sklon k brzkému vytvafeni trhlin a loml ve spojovaci
oblasti. Z obrazku B je patrny zesileny sténovy uzel. Toto
vytvofeni uzld vede ke zvySené specifické hmotnosti a
k nepfiznivému vytvoreni silovych sloZek p#i zatiZeni té&lesa
pfi péchovani. Na obr. C je zndzornén uzel se sténovymi dily,
pfi¢emZz jak tloudtka stén, tak hmota uzlu vzhledem k vysoké
deformaci pfi péchovani je vytvofena s nepatrnym zesilenim
télesa pfi vysokych stupnich péchovani.

Na obr. 5 jsou v pudoryse zobrazena pénova té&lesa
vytvofena podle vynadlezu, bez =zhutnéni, pficemZz plyn byl
pfivadén préavé s rozdilnymi parametry oddé&lovani pro bubliny,
pomoci vystupujici pfivodni trubky, zasahujici do taveniny. Je
zde patrné monomodalni rozdé&leni p#isluinych rozméri plynovych
bublin. Pfitom téleso podle obrazku A ma& specifickou hmotnost
0,1 g/cm’®, té&lesa podle obrazku B a C maji specifickou hmotnost
0,2 g/cm® a 0,4 g/cm’.

K vypoltu hodnot mistni hustoty (mapovani hustoty) mlZe
byt pouZito sad udajid po&italové tomografie. Proces
zprimérovani k vypocltu mistni hustoty dovoluije, urcit
materialové rozdéleni mezi zprimérovanymi objemy. Diagramy a
vypoCitané hodnoty hustoty ze zkouSeni mohou poskytnout
objasnéni o homogenité lehkého tvarového télesa.

Z obr. 6 je zjisténé& relativni d&etnost stfedni mistni
hustoty ve tvarovém télese podle vynalezu, podle zplsobu
politalové tomografie oznadena &islem 1, a ve srovnavacim
télese je zjistitelnd pod c&islem 2. Stfedni mistni hustota
télesa 1 mad asi pfi 0,22 g/cm3 uzké maximum &etnosti, coZ
dokazuje monomodélni rozdéleni rozmé&rd dutin a Uzky rozsah
podilového maximé&lniho délkového protaZeni dutin. Naproti tomu
je multimodé&lni srovnévaci té&leso vyznaleno 3irokym prib&hem
stfednich mistnich hodnot hustoty, obsahujicim zFfetelné

prolomeni.
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PATENTOVE NAROKY

1. Zplsob vyroby lehkého tvarového télesa, pfi né&mZ se z kovové
taveniny, obsahujici <&astice, tvofi kovovad péna pIlivadénim
plynu nebo sm&si plynu do této taveniny, pfiemZ se tato péna
alespofi &&astedné pfivadi do kokily, a Jjeji tekuta féaze se
v této kokile nechd ztuhnout, vy zna &ujici s e tim,
Ze se vyrobi tekuta kovovad péna s monomodalnim rozdé&lenim
rozméril dutin a s maximdlnim délkovym podilovym protaZenim,
v rozsahu 1,0 aZ 30,0 mm, pfivede se do lici formy nebo kokily,
a zde se zhutfiuje v podstaté pod vSestrannym tlakem, pFfidemZ
ohrani&ujicim sté&n&m kovové taveniny, které zadrZuji cCastice
zahrnujici dutiny, se udéli alespofl Caste&né& rovinné oblasti a

odvadi se skupenské teplo tuhnuti taveniny.

2. Zplsob podle narcku 1, vy zna cu jici s e tim, 2Ze
k vytvoFfeni monomod&lniho rozdé&leni rozmérld dutin se plyn
pfivadi alespofi jednou vystupujici pfivedni trubkou, zasahujici

do taveniny.

3. Zpusob podle naroku 1 nebo 2, vy znac¢u jici s e
tim, 2e se provede zhutné&ni tekuté kovové pény v kokile
s vnitFnimi rozm&ry, Kkteré odpovidaji poZadovanym rozmé&rim

tvarového télesa.

4. Lehké tvarové té&leso z kovové pény, sestavajici =z kovoveée
matrice, do niZ jsou vloZeny Céastice, a ktera obsahuje mnoZstvi
v podstaté& kulovych nebo v podstaté elipsoidnich dutin,
vy znadcuijilcli s e tim, Ze kovovad péna tvarového
télesa vykazuje ©pfi prostorovém posuzovani  monomodalni
rozdéleni podilovych maximalnich délkovych protaZeni dutin

v rozsahu 1,0 aZz 30,0 mm.
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5. Tvarové téleso podle néaroku 4, vy zna & uijici s e
tim, Ze ohranidujici stény, uzavirajici dutiny, maji alespoi

asteéné rovinné oblasti.

¢

z

6. Tvarové téleso podle naroku 4 nebo 5, vy znadcujici
5 e tim, Ze pPi prostorovém posuzovadni kovové pény Jje pomér
maximélnich délkovych protaZeni dvou prévé rozdilnych dutin

v prumérném poltu alespoii 20 pard men3i neZ 45.

7. Tvarové téleso podle né&rokl 4 aZ 6, vy zna ¢ u j ici
s e tim, Ze pfi prostorovém posuzovadni kovové pény je pomér
maximalnich délkovych protaZeni dvou prévé rozdilnych dutin
v primérném poctu alespoii 20 parld mensi neZ 30, prednostné

men3i neZ 15, a zejména mensSi neZ 5.

8. Tvarové téleso podle narokt 4 aZ 7, vy zna & u j i ci
s e tim, Ze Céstice Jsou vloZeny v kovové matrici

v rovnomérném rozdéleni.

9. Tvarové téleso podle naroki 4 aZ 8, vy zna ¢ u jicli
5 e tim, Ze vzajemné sousedici dutiny Jjsou uUplné od sebe

oddéleny kovovou matrici.

10. Tvarové téleso podle narokd 4 a2 9, vy zna & u j ici
s e tim, Ze kovova matrice sestéva z lehkého kovu, prednostné

z hliniku nebo z hlinikové slitiny.

11. Tvarové téleso podle narokil 4 aZz 10, vy zna ¢ ujici
s e tim, Ze Castice vloZené do kovové matrice maji velikost
1 aZ 50 mikrometrl, pfednostné& 3 aZ 20 mikrometrtl.

z

12. Tvarové téleso podle naroki 4 az 11, vy znacujici
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s e tim, Ze do kovové matrice jsou vloZeny nekovové Castice,

pfednostnd dastice SiC nebo Al,0; nebo Castice mezimetalickych

fazi.

13. Tvarové té&leso podle narokt 4 aZ 12, vyznadcdujici
s e tim, Ze objemovy podil vloZenych &astic v kovové matrici

&ini 10 % objem. aZ 50 % objem., pfednostné 15 % objem. aZz 30 %

objemovych.

14. Tvarové téleso podle narokd 4 aZ 12, vy znadcujicil
s e tim, Ze hustota kovové pény &ini méné nez 1,05 g/cm’,

fednostnd& ménd ne? 0,7 g/cm’, a zejména méné& nez 0,3 /cm.
P g ] g
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