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Streszczenie. W pracy przedstawiono zastosowanie piany alumi-
niowej oraz piany aluminiowo-ceramicznej domieszkowanej cza-
steczkami weglika krzemu w budownictwie, np. instalacjach foto-
woltaicznych. Przeprowadzone badania reakcji na ogien wykaza-
ly, ze struktury porowate maja wyzsza temperature topnienia niz
materiat staty. Ponadto $cianki piany pokryte sa cienka warstwa
AlO,, co podwyzsza warto$¢ temperatury topnienia struktury. Obie
badane piany, ze wzgledu na swoja niepalnos¢, moga by¢ stoso-
wane w budownictwie lub w przemysle morskim, po przeprowa-
dzeniu badan uzupetniajacych okreslajacych ich klase palnosci.
Przeprowadzane badania sa badaniami wstgpnymi zwiazanymi
z doborem materialow porowatych przeznaczonych na izolacje.
Stowa kluczowe: instalacja fotowoltaiczna; piana metalowa;
piana kompozytowa; palnosc.

Abstract. The paper presents the application of aluminium foam
and aluminium-ceramic foam, doped with silicon carbide
particles as a part of photovoltaic installations. The tests of
reaction to fire showed, that the porous structures have a higher
melting point than the solid material. Moreover, the foam walls
are covered with a thin layer of Al,O,, which raises the melting
point of the structure. Both investigated foams, due to their non-
flammability, can be used in civil engineering or in the marine
industry, after conducting supplementary tests determining their
flammability class. The tests carried out are preliminary tests
related to the selection of porous materials dedicated to
insulation.

Keywords: photovoltaic installation; metallic foam; composite
foam; flammability.
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Nederland zaprezentowato
raport [1], ktory zawiera scenariusze
regionalne 1 $§wiatowe transformacji
energetycznej. Scenariusz europejski
uwzglednia wprowadzenie podatku
od emisji CO, w krajach Unii Europej-
skiej (UE), ktorego prognozowany
wzrost jest do 2050 r. Z raportu wynika,
ze produkcja energii w UE bedzie nadal
bazowata na wykorzystaniu paliw ko-
palnych, a ponadto rozwija¢ si¢ bedzie
elektromobilno$¢ wykorzystania odna-
wialnych zrdédet energii (OZE) oraz
technologie wodorowe, np. w Niderlan-
dach fotowoltaika osiagnie 42 GW mo-
cy, energetyka wiatrowa 52 GW, a moc
rezerwowa pozostanie na poziomie
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45 - 53 GW [2]. Intensywny rozwoj in-
stalacji fotowoltaicznych jest rowniez
analizowany jako kierunek wspierania
transformacji energetycznej obszaru
przygranicznego wysp Uznam 1 Wolin
na granicy polsko-niemieckiej [3].
Energia fotowoltaiczna, czyli pozy-
skiwana ze Stonca, chroni srodowisko
naturalne, ale stosowanie odnawialnych
zrodel energii wymusza opracowanie
nowych standardow bezpieczenstwa
transportu i/lub eksploatacji obiektow,
np. z zainstalowanymi instalacjami fo-
towoltaicznymi. Ogniwa fotowoltaicz-
ne, z ktorych zbudowane sa moduty fo-
towoltaiczne, konwertuja energi¢ pro-
mieniowania stonecznego w energi¢
elektryczna (tzw. efekt fotowoltaiczny).
Wytworzony w ten sposob prad staty
przeplywajacy przez falowniki zostaje
przeksztatcony w prad sinusoidalny
(przemienny o napigciu 230 V). Tak wy-
sokie napigcie prowadzi czgsto do za-
grozen pozarowych. Oprdcz napigcia
wiele zalezy od jako$ci samej instalacji,
na ktorg wptywa profesjonalny montaz
oraz material, z ktorego jest wykonana
[4]. Z badania TUV Rheinland — Fraun-
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hofer przeprowadzonego w Niemczech
w 2015 r. wynikaja najczestsze przyczy-
ny pozaru instalacji fotowoltaicznej [1],
ktére zaprezentowano na rysunku 1.
Z analizowanych przyczyn jasno wyni-
ka, ze coraz wigksze zapotrzebowanie
na tego typu inwestycje nie ma odzwier-
ciedlenia w jako$ci wykonania instala-
cji. Pospiech, niestaranny montaz syste-
mu oraz wzgledy ekonomiczne przy wy-
borze tanszych rozwiazan moga nies¢
za soba ryzyko pozaru. W niektorych
krajach, np. w Polsce, Panstwowa Straz
Pozarna nie prowadzi oficjalnych staty-
styk dotyczacych tego typu zdarzen.
Zgodnie z Ustawa z 13 lutego 2020 r.

bledy montazowe
18%

awarie
sprzetu

Rys. 1. Przyczyny pozaru instalacji foto-
woltaicznej

Opracowanie wiasne na podstawie [5, 6]
Fig. 1. Causes of a photovoltaic installation
fire Own elaboration based on [5, 6]
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0 zmianie ustawy — Prawo budowlane
[7] oraz niektorych innych ustaw z 19
wrzesnia 2020 r. weszty w zycie przepi-
sy dotyczace bezpieczenstwa pozarowe-
go instalacji fotowoltaicznych. Wyma-
gaja one uzgodnienia projektow urza-
dzen fotowoltaicznych o mocy zainsta-
lowanej wigkszej niz 6,5 kW z rzeczo-
znawcg ds. zabezpieczen przeciwpoza-
rowych pod wzgledem zgodnosci z wy-
maganiami ochrony przeciwpozarowej
oraz zawiadomienia Panstwowej Stra-
zy Pozarnej o zamontowaniu takiej in-
stalacji. Panuje opinia, Ze pozar6w in-
stalacji fotowoltaicznych jest bardzo du-
70. W kazdym przypadku ich skutek jest
katastrofalny, a rosnacy popyt na tego
typu zrodla energii zwigksza liczbg zda-
rzen niepozadanych, takich jak zagroze-
nie i utrata zycia ludzkiego, a takze
uszkodzenia konstrukcji budynkow
i mienia. Pozary instalacji fotowol-
taicznej spowodowane s3a przede
wszystkim przez:

e bledy w projektowaniu (np. zty do-
bor kabli, ztaczek, niewlasciwie dobra-
ny materiat);

e nieprawidlowy montaz (zle podta-
czenie kabli, wtyczek, ztaczek, zta ja-
ko$¢ materiatlowa tych podzespotow),

e brak przeszkolonej i doswiadczo-
nej kadry montazowej;

e awarie elementow instalacji (prze-
grzewanie si¢ paneli fotowoltaicznych,
uszkodzenia inwerterow);

e brak kontroli eksploatacyjnej w po-
staci oceny jako$ci materialdw, pota-
czen, pomiardw rezystancji instalacji.

Rozwigzaniem problemdéw z rozprze-
strzenianiem si¢ pozaréw powstatych
w wyniku awarii instalacji fotowolta-
icznych moze by¢ wprowadzenie do ich
konstrukeji izolacji z aluminium w po-
staci mat lub pian aluminiowych oraz
aluminiowo-ceramicznych (kompozy-
towych). Aluminium traktowane jest ja-
ko material niepalny, pomimo niezbyt
wysokiej temperatury topnienia, bo za-
ledwie 660°C, przy czym aluminium
zachowuje swoje wlasciwosci mecha-
niczne w przypadku pozaru wzglednie
dhugo. Ciepto witasciwe aluminium i je-
go stopow waha sig od 816 J/(kg-K)
do 1050 J/(kg-K). Jest to warto$¢ prawie
dwukrotnie wigksza niz w przypadku
stali (ok. 460 J/(kg'K)). W praktyce
oznacza to, ze aluminium o takiej ma-

sie jak stal bedzie potrzebowato dwa ra-
zy wigeej energii do nagrzania o 1°C.
W zwiazku z tym, aluminiowe elemen-
ty konstrukcyjne oraz izolacje bgda roz-
grzewane dwa razy dtuzej niz stalowe,
a tym samym materiat bedzie trwalszy
niz stal, zanim zacznie si¢ topi¢ [8].
Wtasciwosc¢ ta zwigksza niezawodnosé
aluminium podczas pozaru i rekompen-
suje jego dosy¢ niska temperaturg top-
nienia, zwigkszajac czas potrzebny do
osiagnigcia temperatury topnienia. Po-
nadto nalezy podkresli¢, ze aluminium
nie wspomaga procesu palenia, gdyz
nie pali si¢ w atmosferze
powietrza, lecz dopiero
wowczas, gdy zamiast po-
wietrza atmosferycznego
otoczone jest czystym tle-
nem [9]. Aluminium moze
zatem stanowi¢ zabezpie-
czenie przeciwogniowe,
gdy zastosujemy je jako

towoltaicznych.

Wartosci v, obliczone z zaleznosci (1) sa
male w pordwnaniu z wynikajacymi z tech-
nologii kompozytow zawiesinowych [13].
Nalezy wigc przyjac zatozenia [11], ze:

e cigglos¢ zawiesiny wystgpuje woOw-
czas, gdy ciecz wypelnia przestrzenie
migdzy czastkami zbrojenia, co przed-
stawiono na rysunku 2a;

e utrata ciaglosci fazy cieklej naste-
puje wowczas, gdy przestrzenie pomig-
dzy czastkami fazy statej nie sa calko-
wicie wypelnione ciecza, co powoduje,
ze czastki te moga si¢ bezposrednio sty-
ka¢ (rysunki 2b i 2¢).

b A2

i i\& . \\ ot
2 :ﬂ. G
Rys. 2. Struktura zawiesiny: a) z ciagly faza ciekla;
b) z nieciagla faza ciekla slabo zwilzajaca faze stala;
; ‘ ) ) c) z nieciagla faza ciekla dobrze zwilzajaca faze stala [11]
izolacjg w instalacjach fo- Fig. 2: Suspension structure: a) with continuous liquid phase;

Trzeba b) with discontinuous liquid phase with poor wetting of the

jednak pamietac, ze insta- solid phase; c) with discontinuous liquid phase with good

lacje te ze wzgledu na
umiejscowienie, np. na dachach budyn-
kow, musza mie¢ okre$lona mase, dla-
tego tez proponujemy stosowanie lek-
kich struktur aluminiowych w postaci
spienione;j.

Piany aluminiowo-ceramiczne sa
wytwarzane przez spienianie kompozy-
tu zawiesinowego (w aluminium znaj-
duja si¢ najczesciej czastki SiC [10]).
Ze wzgledow przeciwpozarowych pia-
ny aluminiowa lub aluminiowo-cera-
miczna powinny mie¢, po stopieniu
W temperaturze nawet znacznie wyzszej
od temperatury topnienia, strukture nie-
ciaglej zawiesiny wtracen stalych w cie-
ktym metalu nieposiadajaca konsysten-
cji ciektej [11]. Ciaglos¢ zawiesiny za-
lezy od zawartosci fazy statej. Granicz-
na zawartosc¢ fazy stalej, powyzej ktorej
zawiesina traci ciaglos¢, opisuje zalez-
nos¢ (1) [12]:

3

N R S
1+ |p-sin (2)
gdzie:

v_— objetoSciowy udzial fazy statej w zawiesi-
nie, powyzej ktorego traci ona ciaglosc;

6 — kat zwilzania czastek statych przez ciecz
w atmosferze powietrza [°].

wetting of the solid phase [11]

Mozna wige przyjac, ze:

v 2

gdzie:

v — objgtos¢ rzeczywista fazy stalej;

v, - objetos¢ pozorna (nasypowa) czastek fazy
statej;

p,., — gestos¢ rzeczywista fazy statej [kg/m’];
p, — gestos¢ pozorna czastek fazy statej [kg/m?]

zatem

v, = 3)

Stuszno$¢ takiego podejscia zostata
zweryfikowana zastosowaniem mode-
lu fizycznego zawiesiny oraz zawiesi-
ny czastek Al,O, w ciektym zuzlu po-
rafinacyjnym ztozonym z soli [13].
Przedstawione rozwazania dotycza za-
wiesin zuzlowych, ale moga by¢ z po-
wodzeniem zastosowane w przypadku
zawiesin czastek stalych w ciektym me-
talu, np. aluminium, z ktérego wytwo-
rzono piang. Zatem przez analogi¢
stwierdzono, ze:

m w wyniku stopienia piany z alumi-
nium, jego stopow i kompozytéw waz-
ne, ze wzgledow przeciwpozarowych,
byloby uzyskanie nieciaglej zawiesiny
czastek stalych w ciektym metalu;
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m uzyskanie takiej mieszaniny uwa-

runkowane jest: procentowym udziatem
masowym czastek statych oraz ksztat-
tem tych czastek.
Wyznaczenie ggstosci potrzebnej do
oszacowania ciaglosci pian aluminio-
wych oraz zawiesin powstatych w wy-
niku ich stopienia jest trudne.

W [11] poréwnano dwa rodzaje pian:
aluminiowa i aluminiowo- ceramiczna
(zbrojona czastkami SiC). Probki piany
topiono w piecu w atmosferze powietrza
w temperaturze 800°C. Produkty stopie-
nia przedstawiono na fotografii 1.
Stwierdzono, ze piana aluminiowa, po-
zbawiona czastek SiC, ma strukture nie-
jednorodna. Wystgpowaly w niej obsza-
ry zawiesiny nieciaglej (o konsystencji
nieplynnej) oraz obszary zawiesiny na
pograniczu ciaglosci 1 nieciaglosci
(o konsystencji polptynnej). Natomiast
produkty stopienia piany aluminiowo-ce-
ramicznej (kompozytowej) miaty jedno-
rodng strukture nieciagta niewykazujaca
zdolnosci do ptlynigcia.

Fot. 1. Produkty stopienia: a) piany aluminio-
wej; b) piany aluminiowo-ceramicznej [11]
Photo 1. Products of melting of: a) aluminum
foam,; b) aluminum-ceramic foam [11]

Temperatura topnienia i wspotczyn-
nik rozszerzalnos$ci cieplnej pian alumi-
niowych powinny by¢ takie same, jak
w przypadku podstawowych stopow
aluminium. Temperatura topnienia pian
aluminiowych jest jednak nieco wyzsza
niz podstawowego stopu, poniewaz po-
ry w pianie aluminiowej sa pokryte
cienka warstwa Al,O, o wyzszej tempe-
raturze topnienia, a tym samym zwigk-
szaja temperaturg topnienia pian alumi-
niowych do 780°C. Piany metalowe
po przekroczeniu tej temperatury ptyna.
Zgodnie znorma PN-EN ISO 1182 [15]
materialy niepalne musza zachowywac
stabilnos¢ w okreslonym czasie i tempe-
raturze (750°C). Dodatek do ciektego
aluminium (lub jego stopu) dostatecznie
duzej liczby ceramicznych czastek sta-
tych (np. SiC) moze wplynaé na prze-
rwanie ciaglosci fazy ciektej, dlatego
wykonali$my badanie niepalnosci pian
aluminiowych i aluminiowo-ceramicz-
nych metodami wg PN-EN ISO 1182
[15] 1 Kodeksu FTP czes¢ 1 IMO [16],
aby oceni¢ stuszno$¢ okreslonych zagad-
nien i potwierdzi¢ mozliwos¢ stosowa-
nia tych materialow na izolacje przy in-
stalowaniu np. paneli fotowoltaicznych.

Materiat i metoda badan

Piany wytworzono metoda wdmu-
chiwania gazu (ang. gas blowing), w tym
przypadku powietrza, do ciektego alumi-
nium lub kompozytu aluminiowo-cera-
micznego (rysunek 3). Kompozyt do wy-
twarzania pian aluminiowo-ceramicz-
nych sktadat si¢ z aluminium i 15% ma-
sowych czastek SiC. Podczas spieniania
mieszadto pracowato w sposob ciagly
z predkoscia 150 obr/min i jednoczesnym
wyplywem gazu spieniajacego (powie-
trze) 8 dm’/min. Jest to metoda prosta
technologicznie oraz tania. Wymaga jed-
nak duzego doswiadczenia i precyzyjne-
£0 sterowania parametrami procesu, aby
zapewni¢ powtarzalnos$¢ strukturalna
wyrobu, ktory ksztattuje si¢ w tej meto-
dzie po procesie technologicznym. Struk-
turg gotowych produktow przedstawiono
na fotografii 2.

Badanie niepalno$ci materialow
metodami wg PN-EN ISO 1182 i ko-
deksu FTP cze¢sé 1 IMO wykonano
w akredytowanym laboratorium ,,Sych-
ta Laboratorium Sp. J.” [17]. Zgodnie
z PN-EN ISO 1182 [15] badanie prze-
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Rys. 3. Schemat wytwarzania pian metoda
wdmuchiwania gazu; 1 — wytworzona pia-
na; 2 — gaz podawany do przedmuchu;
3 —ciekly metal lub stop metalu; 4 — podgrze-
wana komora na ciekly metal; 5 — rotor roz-
prowadzajacy gaz; 6 — drenaz piany

Fig. 3. Scheme of foam production by the gas
blowing method; 1 — produced foam, 2 — gas
supplied for blowing; 3 — liquid metal or
metal alloy; 4 — heated chamber for liquid;
5 —rotor distributing gas, 6 — foam drainage

Fot. 2. Badania makroskopowe: a) piany
aluminiowej; b) piany aluminiowo-cera-
micznej
Photo 2. Macroscopic examination: a) alu-
minum foam; b) aluminum-ceramic foam
prowadza si¢ w elektrycznym piecu ru-
rowym o $rednicy wewngtrznej 75 mm
(rysunek 4), ktory przed badaniem nale-
zy rozgrza¢ do ustabilizowanej tempe-
ratury 750 + 5°C.

Podczas badania okresla si¢: tempera-
turg pieca w funkcji czasu; temperaturg
powierzchni probki w funkcji czasu;
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Rys. 4. Stanowisko do badania niepalnos$ci materialow
Fig. 4. Station for testing non-flammability of materials

temperatur¢ wewnatrz probki w funkcji
czasu; czas zaptonu probki; czas zakon-
czenia palenia si¢ probki oraz ubytek
masy probki. Badanie prowadzi sig
do momentu uzyskania koncowej row-
nowagi cieplnej. Przyjmuje si¢, ze ten
stan zostal osiagnigty, gdy szybkos¢
zmian temperatury pieca, powierzchni
probki i wnetrza probki nie przekra-
cza 0,2°C/min.

Na podstawie uzyskanych wynikoéw
pomiaré6w oblicza si¢ czas palenia sig
probki, maksymalny przyrost tempera-
tury pieca, maksymalny przyrost tempe-
ratury powierzchni probki, maksymalny
przyrost temperatury wnetrza probki
i wzgledny ubytek masy probki. Uzy-
skane wyniki stanowia podstawe do kla-
syfikacji reakcji na ogien badanego ma-
teriatu. Badaniu poddaje si¢ 5 probek
w ksztalcie walca o $rednicy 45 mm
i wysoko$ci 50 mm (fotografia 3).

Na fotografii 4 przedstawiono struk-
turg pian aluminiowych (a) i aluminio-
wo-ceramicznych (kompozytowych)
— (b) poddanych probie palnosci. Wi-

Fot. 3. Widok probek pian aluminiowych
i aluminiowo-ceramicznych przed bada-
niem niepalnosci

Photo 3. View of aluminum and aluminum-

-ceramic  foam
-flammability tests

samples  before

non-

a)

Fot. 4. Widok SEM: a) piany aluminiowej;
b) piany kompozytowej

Photo 4. SEM view of: a) aluminum,
b) composite foam

doczne sa wyraznie pustki o ro6znej wiel-
kosci i ksztalcie powstate w wyniku
spieniania. Piany charakteryzuja sig roz-
norodna struktura niepozbawiong wad,
takich jak np. brak ciaglosci czy pek-
nigcia w $ciankach piany.

Omoéwienie wynikow

Ocena niepalno$ci pian aluminio-
wych metodami wg PN-EN ISO 1182
i kodeksu FTP czesé 1 IMO. Wyniki
badan piany aluminiowo-ceramicznej

wraz z wykresem ilustrujacym prze-
bieg zmian temperatury w funkcji czasu
przedstawiono w tabeli 1 i na rysunku 5,
z ktorego wynika, ze piany aluminiowo-
-ceramiczne sa materiatem niepalnym,
gdyz wytrzymuja wymagany norma czas
w temperaturze 750 £ 5°C. Na fotogra-
fii 5 przedstawiono widok probki piany
aluminiowo-ceramicznej po badaniu
palnosci, a w tabeli 2 koncowe wyniki
badania niepalnosci pian aluminiowych
i aluminiowo-ceramicznych.
Prezentowane badanie polega na ana-
lizie zjawisk termodynamicznych zacho-
dzacych podczas nagrzewania probki
w wysokiej temperaturze w piecu
o ksztatcie cylindrycznym. Metoda prze-
znaczona jest do oznaczania niepalnosci
materialow budowlanych i okrgtowych.
Tabela 1. Wyniki badan palno$ci prébki
piany aluminiowo-ceramicznej zgodnie
z PN-EN ISO 1182 [15]
Table 1. Results of testing the flammability of

an aluminum ceramic foam sample in
accordance with PN-EN ISO 1182 [15]

temperatura otoczenia: 20°C
ci$nienie atmosferyczne: 1011 hPa

“{;nim:ﬁ: sezonowanie: W temperaturze (23+2)°C

P oraz w wilgotnodci (50+5)°C,
az do osiagnigcia stalej masy
masa poczatkowa: 11,63 g

Nr[giii le] masa koficowa: 11,58 g

p & wzgledny ubytek masy: 0,43%
spalanie probek: 0,00 s

gaubl pomiar: 1800 s

Temperatu- piec: (772+0,6)°C

ramaksy-  powierzchnia probki: (765+0,8)°C

malna [°C]  wngtrze probki: (749+0,6)°C

Fot. 5. Widok piany aluminiowo-ceramicz-
nej po badaniu palnosci

Photo 5. View of aluminum ceramic foam
after flammability test
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Rys. 5. Przebieg zmian temperatury w funkcji czasu zare-
jestrowany podczas proby palnosci piany kompozytowej:
Tpiec.°C — temperatura pieca w funkcji czasu; T °C - tem-
peratura powierzchni probki w funkcji czasu; ’lpwew?C —tem-
peratura wewnatrz prébki w funkcji czasu (badanie wyko-
nano na zlecenie Politechniki Morskiej w Szczecinie

SiC, z ktérego wykonano
piang oraz btonki tlenkowe
powstale na rozwinigtej
powierzchni metalu, stano-
wiacej powierzchni¢ pe-
cherzy zawartych w pianie.
Zdolnos¢ piany do two-
rzenia po stopieniu niecia-
glej zawiesiny mozna in-
tensyfikowac przez wpro-
wadzanie statych czastek
SiC do aluminium, z kto-
rego wytwarza sig piang.
Zgodnie z przedstawio-
na definicja [18, 19], piana
aluminiowo-ceramiczna

w ,,Sychta Laboratorium Sp. J.”)

Fig. 5. The course of temperature changes in a time function,
recorded during flammability tests of composite foam, where
°C — temperature of the furnace in a time function;
°C — temperature of the sample surface in a time function;
C — temperature inside the sample in a time function
(the test was made for the Maritime University of Szczecin in

urnance
surface

inside

“Sychta Laboratorium Sp. J.”)

Tabela 2. Wyniki koncowe badan
Table 2. Final results of the study

Mierzony parametr

Masa poczatkowa probki [g]

Masa koncowa probki [g]

Temperatura poczatkowa pieca [°C]

Czas pomiaru [s]

Temperatura maksymalna pieca [°C]

Temperatura maksymalna powierzchni probki [°C]
Temperatura maksymalna wngtrza probki [°C]
Temperatura konicowa pieca [°C]

Maksymalny przyrost temperatury pieca [°C]
Temperatura koficowa powierzchni probki [°C]
Maksymalny przyrost temperatury powierzchni
probki

Temperatura koficowa wngtrza probki [°C]
Maksymalny przyrost temperatury wngtrza probki [°C]
Czas palenia sig probki ptomieniem [s]

Wzrost temperatury pieca [°C]

Wzrost temperatury powierzchni probki [°C]
Wzrost temperatury wnetrza probki [°C]
Wzgledny ubytek masy [%]

WhiosKki

Z przeprowadzanych badan wynika, ze
piana aluminiowa po stopieniu moze nie
mie¢ konsystencji ciektej i nie wykazy-
waé zdolno$ci do ptynigcia, co jest ko-
rzystne ze wzgledow przeciwpozaro-
wych. Jest to efekt tego, ze moze by¢ nie-
ciagla zawiesing czastek statych w cie-
ktym metalu. Czastki tworzace zawiesing,
to czastki stale zbrojenia ceramicznego

Srednia Odchy-

jest niepalna, gdyz wy-
trzymuje temperaturg
750°C w czasie okreslo-
nym przez normg¢ PN-EN
ISO 1182 [14]. Uzyskane
wyniki pozwalaja na
wskazanie mozliwos$ci za-
stosowania pian aluminio-
wych i aluminiowo-cera-
micznych w inzynierii la-

=5po- | lenie 60 i morskiej, ale do-
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réw | dowe Duszczenie materiatu do
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