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Odredivanje apsorpcije energije aluminijskih pjena

SAZETAK

Tema ovog rada je odrediti apsorpciju energije aluminijske pjene s obzirom na
brzinu djelovanja nametnutog naprezanja. Metalne pjene su relativno nova vrsta
materijala, koje svojom Celijastom gradom oponasaju strukture koje ¢esto nalazimo u
prirodi. Na pocCetku rada se definira Sto je to porozni materijal i zasto je inzenjerima
posebno zanimljiv. Nabrajaju se poznate tehnologije proizvodnje metalnih pjena sa
izlaznim vrijednostima: porozitet, promjer Celije i dimenzije proizvoda. U daljnjem
tekstu opisana su svojstva metalnih pjena, a posebno su obradena mehanicka
svojstva metalnih pjena s naglaskom na tlaénu &vrstocu i sposobnost apsorpcije
energije udara. Upravo to svojstvo, pored male mase, jedno je od najznacajnijin u

inzenjerskoj praksi.

Za eksperimentalni dio ovog rada izradeni su uzorci od aluminijske pjene Kkoji
su bili podvrgnuti tlanom ispitivanju s ciliem da se odredi koliina apsorbirane
energije. Uzorci su bili podijeljeni u 2 grupe, prva grupa imala je manju masu, a druga
vecCu. Nadalje, u svakoj od tih grupa polovica uzoraka je bila podvrgnuta tlactnom
naprezanju manje i vece brzine. Dobiveni rezultati su analizirani i donesen je

zakljucak.
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1. UVOD

Danas u svakodnevnom zivotu je Siroko rasprostranjena upotreba celijastih
materijala i oni se koriste za, izolaciju, konstruiranje, za filtriranje i mnoge druge
aplikacije. Za visoko porozne materijale je poznato da imaju visoku krutost
kombiniranu s veoma niskom specificnom tezinom. To je razlog sto se Cesto

materijali koji se nalaze u prirodi (npr. drvo i kosti) koriste kao konstrukcijski materijali.

[1]

Cinjenica da se &ak i metali i metalne legure mogu proizvoditi kao &vrste éelije
ili metalne pjene nije tako dobro poznata kao moguénost pjenjenja tradicionalnijih
konstrukcijskih materijala kao sto su polimeri, keramike ili staklo. Metalne pjene nude
interesantnu perspektivu zbog kombinacije osobina koje su povezane s osobinama
metala s jedne strane i poroznom strukturom s druge strane. U posljednjih 40 godina
izvode se brojni pokusaji pjenjenja metala ili proizvodnje porozne metalne strukture,
ali metode su trpjele zbog relativno visoke cijene i proizvodnje pjenastog materijala

loSe kvalitete. [2]

Zadnjih deset godina postoje poboljsanja tako da su danas na raspolaganju
razliCite metode za proizvodnju metalnih pjena. Ne postoji jasna i opcenito
prihnvaéena definicija za izraz “pjena’. Prvo treba postaviti razliku izmedu tekucih i
¢vrstih pjena. Tekuca pjena je fina disperzija plinskih mjehuric¢a u tekuéini. Hladenjem
tekuce pjene ispod tocke taljenja osnovnog materijala dobije se tekuca pjena koja je
potom, jasno, ¢vrsta pjena. U kontekstu metalnih pjena se opcéenito misli na Cvrste
metalne pjene. Upotreba rije€i “Cvrsta pjena” moze se ograniciti na materijale koji su
primarno bili u teku¢em stanju. Medutim, uobiajeno je da se druge porozne strukture,
kao sto je sinterirani metalni prah, Cesto takoder zovu “pjene”, iako nikad nisu bile u
tekucem stanju. Dakle Cesto se prosiruje upotreba rijeci “pjena” na porozne metalne
strukture koje u stvari nisu pjene, ali slice pjenama uzimajuéi u obzir njihovu visoku

poroznost, unutarnju strukturu ¢vrstog materijala i njihovu nepravilnu strukturu. [3]
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{b) halzam
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Slika 1.1.  Prirodni Celijasti materijali [2]
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2. PROCES PJENJENJA

Proces pjenjenja je prilicno kompliciran zato $to u toku pjenjenja nema
vremena za dostizanje termodinamicke ravnoteze. Pjena koja se $iri je kompleksna
smjesa plinova, tekuée i Cvrste faze. RazliCiti stupnjevi evolucije pjene pokazani su
na slici 2.1. Prvi stupanj je formiranje pora: iznad temperature rastvaranja agensa koji
se ubacuje, plin koji se Siri akumulira se u malim Supljinama u polaznom materijalu,
pore se formiraju kako se polazni materijal Siri. Ako se Cvrsti polazni materijal pravi
od kompaktiranog praha, uvijek ¢e postojati dovoljan broj ostataka pora ili oksida koji

mogu djelovati kao centri nukleacije. [4]

proces

stupanj

nukleacija

I heterogena

formiranje

bubrenje

rast

(4
p 2, .
e "
y .
‘Lt { isusivanje
. L
4 propadanje } Tk
ogrubljavanje

Slika 2.1 Faze pjenjenja [4]

Daljnje povecanje temperature povecava pritisak plina i smanjuje ¢vrstocu
metala, koja prakti¢no nestaje na tocki taljenja: rast pore pocinje i pore se propagiraju
plinom koji se Siri. Rast mozda nije izotropan zato §to je tekstura u krutini nastala na
osnovi prirode polaznog materijala. Tekuca pjena je nestabilna tako da proces

pjenjenja zavrsava s kolapsom i djelomi¢nim propadanjem strukture.
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3. NACINI PROIZVODNJE

Danas je poznato devet nacina proizvodnje metalnih pjena od kojih je pet u
komercijalnoj uporabi. Svi ti postupci se dijele u Cetiri osnovna:
- pjena se formira iz parne faze
- pjena se formira elektrotalozenjem iz tekuce otopine
- pjena se formira u rastaljenoj fazi

- pjena se formira u ¢vrstoj fazi. [3]

Svaka proizvodna metoda pokriva karakteristicna podrucja gustoCe, veli€ine
Celija i rasporeda Celija. Postoje metode adekvatne za proizvodnju velikih ploc¢a i
blokova. Druge metode su pogodnije za proizvodnju pjenastih dijelova slozenijeg
oblika. Prikaz nekih metoda dobivanja metalnih pjena pokazuje slika 3.1. 1zmedu svih
metoda postoje bar neke koje su jeftinije. Ovo je pogotovo istina za pjene koje su
dobivene iz talina ili praha. Usprkos razli¢itim metodama proizvodnje postoje samo
dva razliita nacina da se oblikuje porozitet: samo-formiranjem ili predoblikovanjem.
U prvom slucaju, poroznost se postize spontanim procesom koji ukljuCuje fizikalne
principe. Metode gdje se poroznost ostvaruje pomocu mijehuri¢a plina je samo-
formiranje. U slu€aju predoblikovanja, struktura koja se dobije je odredena kalupom

za oblikovanje Celija. [4]

Metalne pjene

polazni materijal Talina Prah

Stabilizacija

Izvor plina

Oksidacia u talini

Agens za

Dodatak stabilizatora
|

AQEns Za,

Prirodna viskoznost

Zaostali cksidi

Agens za.

propuhavanje Vanjskiizvor plina propuhavanje omp”T“i plin propuhavanje
Pienjenje |stovremenao Istovremena Naknadno Istovremeno Naknadno
Nazivi Alporas "Hydro/Alcan” Formgrip/Foamcast Gasar Foaminal/Alulight '
Slika 3.1. Postupci dobivanja metalnih pjena [4]
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3.1. Pjenjenje taline ubrizgavanjem plina (Hydro/Alcan)

Prva metoda pjenjenja aluminija i legura aluminija primjenjuje se u Hydro
Aluminium u Norveskoj i Cymat Aluminium Corporation u Kanadi. U skladu s ovim
procesom, shematski opisanim na slici 3.2., Cestice silicij-karbida, aluminij-oksida, ili
magnezij-oksida se koriste da bi se povecao viskozitet taline. Stoga, prvi korak
uklju€uje pripremanje taline aluminija koja sadrzi jednu od ovih supstanci, Cinedi je
kompozitom s metalnim matricom (MMC). Ovaj korak navodno zahtijeva slozeniju
tehniku mijesanja da bi se osigurala jednolika distribucija Cestica. Mogu se koristiti
razliCite legure aluminija. Talina se pjeni u drugom koraku pri uvodenju plina (zraka,
dusika, argona) unutar taline pomocu specijalno dizajniranih rotirajuéih propelera ili
vibrirgjuéih ubrizgivala. Oni stvaraju veoma fine mjehurice plina u talini i distribuiraju
ih jednoliko. [4]

v X 5
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Slika 3.2. Postupak lijevanja pjene u Cymat kompaniji sastoji se od peci za
toplienje(1), posude za Cuvanje taline(2), posude za pjenjenje(3) i
opreme za pjenjenje(4), te beskonacno duge trake(5). [4]

Tako stvorena pjena izlazi na povrSinu pomocu konvejerskih remena. Na taj
se nacin dobivaju aluminijske pjene gustoce od 69 kg/m3 do 540 kg/m3, s porama
promjera od 3 mm do 25 mm i debljinama stijenki 50 um do 85 um. Na veli€inu
Celija se moze utjecati protokom plina, brzinom ubrizgavalice, frekvencijom vibriranja

rasprsivaca te ostalim parametrima. [3]

Zbog keramiCkih Cestica u talini, pjena je relativno stabilna. Ona se moze
skidati s povrsine (tj. beskrajnom trakom) i potom se hladi i skruéuje. Cvrsta pjena
koja se dobije je, u principu, zeljene duzine, Sirine koliko to dozvoljava posuda koja
sadrzi rastaljeni metal, i obicno debljine 10 cm. Dio Cestica za ojaCavanje se obi¢no

krece od 10% do 20% gdje je srednja veli€ina Cestice od 5mm do 20mm. Izbor
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veliCine CcCestice i sadrzaj odreduje se empirijski. Gusto¢a aluminijskih pjena
proizvedenih na ovaj nadin iznosi od 0,069g/cm® do 0,54g/cm?®, srednja veligina

Cestice iznosi od 25mm do 3mm, i debljinom stjenke od 50um do 85um.

Srednja veli€ina celije je obrnuto proporcionalna i sa srednjom debljinom zida
Celije i s gustocom i moze se regulirati protokom plina, brzinom propelera,

frekvencijom vibriranja ubrizgavalica, | drugim parametrima.

Prednosti procesa direktnog pjenjenja su sposobnost kontinuirane proizvodnje
velike koli€ine pjene i postizanje niske gustoée. MMC pjene su, medutim, jeftinije od
drugih éelijskih metalnih materijala. Moguci nedostatak procesa direktnog pjenjenja je

konacna potreba za rezanjem pjene, Cime se otvaraju Celije.

3.2. Plinom oslobodene Cestice rastvorene u taljevini (Alporas)

Drugi nacin za direktno pjenjenje taline je dodavanje agensa koji se raspada
u talini umjesto uvodenja plina. Toplina prouzrokuje razlaganje agensa koji se

razlaze i oslobadanje plina, koji potom pokreée proces pjenjenja (slika 3.3.). [4]

1,6 tez. %
Ca
P,
b L
i O
680°C s0c Hiadenje Blok metalne Rezanje
Zoguinjavanje Stvaranje pjene pjene

Slika 3.3. Proces nastajanja metalne pjene ALPORAS metodom [4]

Shinko Wire Company, Amagasaky, Japan proizvodi pjene na ovaj nacin od
1986 godine sa s proizvodnjom od 1.000 kg na dan. U prvom koraku, oko 1,5 mase%
kalcij metala se dodaje u talinu aluminija na 680°C. Talina se mijeSa nekoliko minuta,
u toku kojih se njena viskoznost kontinuirano povecava do faktora pet zbog
formiranja kalcij oksida (CaO), kalcij aluminij oksida (CaAl,0y4), ili ¢ak intermetalne

faze Al4Ca, koji zgusnjavaju tekuli metal. Nakon S§to je viskoznost dostigla zeljenu
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vrijednost dodaje se titan-hidrid (TiH4), obi¢no oko 1,6mase%, koji sluzi kao agens i
koji treba osloboditi vodik u vreloj viskoznoj litini. Talina se potom pocinje polako Siriti
I postepeno ispunjava posudu. Pjenjenje se odvija na konstantnom pritisku. Nakon
hladenja posude ispod toCke toplienja legure, tekuca pjena prelazi u Cvrstu
aluminijsku pjenu i moze se izvaditi iz kalupa za dalju obradu. Proces pjenjenja
moze trajati najmanje 15 minuta za tipiénu kupku (2,050 mm x 650 mm x 450 mm?®).
Pjena dobivena na ovaj nacin pod imenom Alporas je izgledom najhomogenija
aluminijska pjena koja se trenutno moze dobiti. Empirijski odnos postoji ne samo
izmedu srednjeg promjera Celije i viskoznosti taline nego i izmedu konacne gustoée
pjene i viskoznosti. Tipicne gustoée nakon obrezivanja stranica lijevanog pjenastog
bloka su izmedu 0,18 glcm® i 0,24g/cm®, sa srednjom veli¢inom pora koja se kreée
od 2mm do 10mm. [3]

3.3. Eutekti¢ko skrucivanje metal-plin (Gasar)

Metoda razvijena prije deset godina koristi ¢injenicu da neki tekuéi metali tvore
eutektiCki sistem s vodikom. Ako se jedan od ovih metala topi u atmosferi vodika pod

pritiskom (do 50 atmosfera), rezultat je homogena talina ispunjena vodikom.

Ako se temperatura snizava, talina ¢e naposljetku dozivjeti eutekti¢ku
pretvorbu do heterogenog dvofaznog sistema (metal+plin). Ako je sastav sistema
dovoljno blizu eutektiCke koncentracije, na odredenoj temperaturi e se javiti reakcija
segregacije. Kako talina skrucuje, pore plina precipitiraju i ostaju u metalu.
Rezultiraju¢a morfologija pora je odredena: sadrzajem vodika, pritiskom preko taline,
pravcem i brzinom odvodenja topline, te kemijskim sastavom taline. Opcenito,
formiraju se izduzene pore orijentirane u pravcu skruivanja. Promjeri Celija iznose
od 10um do 10mm, duzina pore od 100um do 300mm, i porozitet od 5% do 75%.
Raspodjela veli¢ine pora nije jednolika zbog istovremenog rasta malih i velikih pora i
sjedinjavanja. Pore mogu biti koni¢nog oblika ili ¢ak valovite. Rije€ ,gasar® se koristi
zato jer upucuje na porozni materijal dobiven eutektickim skrucivanjem metal-plin.

Ona je ruski akronim koji znaci ,ojacan-plinom*. [4]
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3.4. Plinom oslobodene ¢estice rastvorene u poluévrstoj fazi
(Foaminal/Alulight)

Pjenasti metal takoder se moze pripremiti iz metalnog praha. Proces
proizvodnje pocinje s mijesanjem metalnih prahova, elementarnih metalnih prahova,
legiranih metalnih prahova, ili mjeSavine metalnog praha s agensom koji uzrokuje
pjenjenje, nakon Cega se smjesa kompaktira do zeljene gustoée, polufinalnog
proizvoda (slika 3.4). Kompaktiranje se postize koristenjem bilo koje tehnike u kojoj
se agens koji uzrokuje pjenjenje uvodi u metalnu matricu bez ikakvih zabiljezenih
ostataka otvorene poroznosti. Primjeri ovakvih metoda za kompakciju su jedno-osno
ili izostatiCko sabijanje, istiskivanje ili valjanje praha. Polazni materijal mora biti
proizveden veoma pazljivo zbog ostataka poroznosti ili drugih defekata sto ¢e dovesti

do slabijih rezultata u buducoj obradi. [4]

Metalni prah
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Slika 3.4. Proces metalurgije praha za proizvodnju pjenastih metala [4]
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Slijededi korak je termiCka obrada na temperaturama blizu tocke taljenja
osnovnog materijala. Agens koji se Siri, koji je homogeno rasporeden unutar guste
metalne matrice, razlaze se i oslobada plin koji primorava polazni materijal da se $iri,
oblikujuci visoko poroznu strukturu. Vrijeme potrebno za potpuno Sirenje zavisi od
temperature i veliCine polaznog materijala i kre¢e se od nekoliko sekundi do nekoliko
minuta. Metoda nije ograniCena na aluminij i njegove legure; kositar, cink, mjed,
olovo, zlato i neki drugi metali i legure mogu se takoder pjeniti s odgovarajucim

agensom i parametrima procesa.

Ako se komad polaznog materijala pjeni u peci, rezultat e biti komad metalne
pjene s nedefiniranim oblikom bez ograni¢enja Sirenja. Dijelovi kompliciranog oblika
mogu se proizvoditi uvodenjem pjene koja je u fazi Sirenja iz rezervoara unutar
odgovarajuceg kalupa. Ovo je uinjeno smjesStanjem polaznog materijala unutar
Supljeg kalupa i njegovim Sirenjem uslijed zagrijavanja, oblikuju se near-net shape
komadi sa zatvorenom vanjskom povrSinom i jezgrom koje je visoko porozna.
Metoda taljenja praskastog kompakta je u maloj mjeri komercijalna u njemackim
kompanijama Schunk (Giessen) i Honsel (Meschede) i Austrijskim kompanijama
Alulight (Ranshofen) i Neuman Alufoam (Marktl). Imena «Foam-in-Al» i «Alulight» su

uzeta za ove pjene kao komercijalni nazivi. [3]

3.5. Pjenjenje ingota koji sadrzi ekspandirajuci agens
(Formgrip/Foamcast)

Proces toplijenja kompaktiranog praha je nedavno modificiran uvodenjem
Cestica titan hidrida unutar taline aluminija umjesto praha da bi se pripremio polazni
materijal koji se moze pjeniti. Da bi se izbjeglo prerano Sirenje vodika talina se mora
ili brzo hladiti ispod njene tocke taliSta nakon mijesanja ili se agens koji se Siri mora
pasivizirati da bi se onemogucila njegova ekspanzija prije skrucivanja. Prva tehnika,
nazvana ,Foamcast‘ se izvodila na stroju za lijevanje u kokile, gdje se praskasti

hidrid ubacivao unutar kalupa zajedno s talinom. [4]

Koristile su se obi¢ne legure za lijevanje kao Sto je A356 (AISi;Mg) bez

keramiCkih dodataka. Lijevani komad koji se dobiva ima punu gustoéu i moze se
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pjeniti pretapanjem analogno metodi na bazi praha koja je prethodno opisana.
Medutim, izaziva se homogena raspodjela TiH, praha u kalupu. Drugi spomenuti
nacin zahtijeva da se TiH, prah podvrgava termickom tretmanu tako tvoredi oksidnu
povrsSinu na svakoj Cestici i odlaze razlaganje. Prah se potom dodaje u talinu i nakon
mijeSanja moze se hladiti relativno malim brzinama. Koriste se taline koje sadrze
silicij karbide da bi se postigla stabilnost pjena. Na proces pjenjenja se moze utjecati
mijenjanjem brzina zagrijavanja i kona¢nim  temperaturama pjenjenja, tako
dozvoljavajuci proizvodnju struktura s razli¢itim porama. Proces se zove ,Formgrip,
$to je akronim za pjenjenje ojacanog metala uslijed oslobadanja plina u polaznom

materijalu.
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4. OSOBINE | PRIMJENA

Mehanicke i fizikalne osobine metalnih pjena su blisko povezane s njihovom
Celijastom strukturom (otvorenom ili zatvorenom) i relativnom gustocom. | jedno i
drugo jako zavise od postupka proizvodnje i proizvodnih parametara. Vazno je
napomenuti da specificne mehanicke i fizikalne osobine celijastih, tj. poroznih metala
su uvijek losije u usporedbi s osobinama njima pripadajucih materijala pune gustoce.
To vrijedi za module elasticnosti, &vrstoéu i sposobnost apsorpcije energije. Zbog
toga upotreba Celijastinh materijala moze biti jedino efikasna ako se koriste odredene
konstrukcijske osobine. NajocCiglednija osobina koja je rezultat Celijaste strukture je
mala masa. [3]

Slijededi efekt Celija je poveanje momenta inercije zbog odvojenih masa.
Kao rezultat Celijske strukture vidi se visoka specificna krutost vezivanja i ¢vrstoca
koje se mogu dalje poboljsati konstrukcijom sendvi¢a gdje su dvije guste povrsine
odvojene pjenastim jezgrom. Suprotno materijalima pune gustoCe, Celijasti materijali
mijenjaju svoju gustodu kad se deformiraju. Sto je deformacija duze elasti¢na to je
homogenije rasporedena. Rezim plastiénosti se opisuje uzastopnim propadanjem
Celija koje se nalaze vezane u nizu. Dokle god postoje preostale primarne Celije
naprezanje ostaje na niskom ili priblizno konstantnom nivou. [4]

Ovo ponasanje dozvoljava apsorpciju energije na niskom nivou opterecenja.
Celijaste strukture mogu takoder pomoéi apsorpciji energije zvuka. Jedan vazan
mehanizam rasipanja za generiranu energiju u zvu¢nom valu su gubici trenja kad plin
prolazi od jedne do druge Celije. Odnosno, da bi bili dobri za apsorpciju zvuka, ¢elije
moraju biti povezane jedna s drugom. Celijaste strukture takoder se mogu koristiti za
toplinsku regulaciju. S jedne strane Celijasta konstrukcija vodi veoma niskoj termickoj
vodljivosti koja se moze iskoristiti za toplinsku izolaciju. S druge strane visoka
termicka vodljivost materijala Celijastog zida u kombinaciji s velikom unutrasnjom
povrSinom je idealna za izmjenjivace topline. Karakteristicne osobine, primjena a i
konacni oblik proizvoda prikazani su u Tablici 4.1.

Vazno je naglasiti da najveli potencijal Celijastih metala lezi u njihovoj
izvanrednoj kombinaciji svojstava, tj., skoro uvijek postoje bolja riesenja ako se misli
samo na jednu osobinu. Ako mora biti zadovoljeno vise od jedne osobine, apsorpcija

zvuka i toplinska postojanost, istiCe se prednost metalnih pjena.
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Tablica 4.1.

KarakteristiCna svojstva, primjena i oblik proizvoda metalnih pjena [4]

Osobine

Primjena

Oblik proizvoda

-Visoka specifi¢na krutost
vezivanja i Cvrstoéa

-Krute i super lagane
plo¢e za transport i
arhitekturu

- Oblikovani dijelovi

- Sendvi¢ ploce
-3D-oblikovane (sendvic)
ploce

-l1zotropna apsorpcija
udarne energije na skoro

-Apsorpcija udarne
energije u automobilskim

-Oblikovani dijelovi

konstantno niskom nivou dijelovima -Velike ploce
naprezanja - Pakirna ambalaza

- Zastita od eksplozivnog

udara
-Dobra apsorpcija zvuka, -Samopodrzavajuce zidne | -Velike ploce

elektromagnetska zastita i
prigusSivanje
vibracija

ploce

-Kuéista za elektronske
uredaje

-Obloge uredaja za
apsorpciju zvuka
-Zvucne izolacije duz
zeljeznica i putova

-Ploée u obliku sendvita

-Visoka toplinska -Toplotne zastite -Velike ploce
stabilnost i niska toplinska

provodnost

-Dekorativne, ne zapaljive, | -Namjestaj -Velike ploce

otporne na vanjske -Zidne ploce -Oblikovani dijelovi
utjecaje

-Mala masa -Zamjena za pjes¢ane -Dijelovi kompleksnog

jezgre
-Konstrukcije koje plove

oblika s gustim
povrsinskim dijelom

-Velika unutrasnja
povrsina

-Kompaktni izmjenjivadi
topline

-Katalizatori
-Kriogenska primjena

-Dijelovi kompleksnog
oblika s otvorenim
porama

Celijasti materijali nude veliki potencijal za industrijsku primjenu. Pored toga,

osim cijene postoje brojna tehnicka poboljsanja neophodna da bi se dobila Sira

upotreba. Jedna vazna tocka je homogenost. Ako je pjena nehomogena rasipanje

mehanickih svojstava je jako visoko. Posebno vazan efekt nehomogenosti je

drasti¢an pad sposobnosti apsorpcije energije.
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Homogenost nije jednak problem za sve nacdine proizvodnje. Posebne metode
bazirane na statisti¢kom procesu samo-formiranja ¢esto podlijezu loSoj homogenosti.
Opcenit izazov je Cinjenica da mehanicke osobine metalnih pjena veoma Cesto ostaju
daleko iza njihovih teoretskin moguénosti. Mnogi defekti odgovorni za inferiorno
izvodenje su vec identificirani i poznat je nacin njihovog izbjegavanja. Mnoge
aplikacije zahtijevaju da je Celijasta struktura okruzena gustim povrsinskim slojem da

bi je u€inilo pogodnom za visoko opterecene konstrukcijske komponente. [4]

4.1 Aluminijske metalne pjene

o STO JE ALPORAS?
ALPORAS je trgovacki naziv za metalnu pjenu na bazi aluminija koja posjeduje
veoma malu masu Cija porozna struktura sadrzi zatvorene Celije tankih stjenki.
Kyushu Industrial Science and Technology Laboratories rade na toj vrsti materijala
ve¢ mnogo godina te su u danasnje vrijeme uspjesniji u prakticnoj proizvodnji. Osim

8to ALPORAS posjeduje malu masu, pokazuje i ostala zanimljiva svojstva.

e SVOJSTVA ALPORASA
ALPORAS je zapravo nakupina Ccelija koje su medusobno odvojene tankim
aluminijskim membranama. Svaka celija ima oblik polihedrona, sto je struktura koja

osigurava najbolju trodimenzijsku stabilnost. [5]

1. NISKA MASA
Specificna tezina ALPORAS metalne pjene iznosi 1/10 tezine aluminija, 1/20

titana, 1/30 zeljeza, 1/5 polimera i 1/3 drveta.

2. IZVRSNA ZVUCNA IZOLACIJA
a) Svojstvo apsorpcije zvuka
Specijalnim procesima ALPORAS se moze izvesti kao tijelo koje ima izvanredna
apsorbirajuca svojstva. Energija zvuka, u sudaru s takvim tijelom, pretvara se u
toplinsku energiju preko trenja s membranama Ccelija. U usporedbi s drugim

materijalima to svojstvo dolazi do izrazaja pri niskim frekvencijama, a mijenjanje
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debljine zraénog sloja daje izvrsne apsorpcijske performanse u Sirokom

frekvencijskom spektru, sto pokazuju slika 4.1. i slika 4.2.
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Slika 4.1. Prikaz iznosa koeficijenta apsorpcije zvuka. [5]

Zvutno - izolacijska
Pjenasti ploca
Zvucno - apsorpcijski
materijal

Efekt
Zvucne
izolacije
Ulazni zvucni
valovi :{)

Efekt

apsorpcije<:
2vuka <:::-

(Sloj zraka)

Slika 4.2. Prikaz mehanizma apsorpcije zvuka. [5]

b) Zvuéno-izolacijska svojstva

Kada se materijal ALPORAS sa zvucno-apsorpcijskim svojstvima pricvrsti iza (na

stranu gdje je izvor zvuka) metalne ploce ili drugog zvuéno-izolacijskog materijala,

u skladu s odgovaraju¢im zra¢nim slojem, smanjuje zvucéni pritisak u sobi i

pojaCava ucinkovitost zvuéno-izolacijskog materijala, slika 4.3.
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\ u sabi, bez Al-pjena:; 108 dB (A)
100|--=--==--2 Prosjefna razina zvuénog pritiska

U sobi, 53 Alpienom: 101 dB (A)

Razina zvucnog pritiska dB (A)

od izvora

Udaljenost 8

Zvutno _; : .
apsorpcijska Mjelr’r\]rgl:gcka
AL-pjena 58dB(A)
m - 1
10m

Udaljenost od zida

zvuka  Dimenzije zvucno-izolacijske sobe
12mx 12m x 2, 4m"
Povriina Al-pjene = 155m?

Slika 4.3. Prikaz zvuéno-izolacijskog objekta

(b)

(a) i dijagrama zvucnog

pritiska u ovisnosti o udaljenosti od izvora i zida (b). [5]

c) Usporedba s ostalim zvuéno-izolacijskim materijalima

e Staklena vuna se nasiroko koristi no posto je

samostojeéa i stoga zahtjeva upotrebu potpo

nacinjena od vlakana nije

rnih elemenata kao $to su

perforirane metalne ploCe, a upravo je to prednost metalnih pjena jer

one to ne zahtijevaju zbog svoje krutosti.

o Vlakna staklene vune mogu biti razbacana

pod utjecajem vibracija ili

naleta vjetra, a pri poviSenim temperaturama postoji mogucénost da ce

se vezivo zapaliti, oslobadajuéi otrovne plinove.

o /bog svoje vlaknaste strukture, staklena vuna brzo upija vlagu te u

kombinaciji s prasinom viSe ne moze biti vraéena u prvotno stanje, za

razliku od metalne pjene.

o Metalne pjene je lako montirati zahvaljujuéi m

3. TERMICKA OTPORNOST

aloj masi.

Pri temperaturama od 780°C ALPORAS metalne pjene nece izgubiti svoj oblik

ukoliko nisu pod utjecajem nekog vanjskog naprezanja. Za razliku od polimera, ne

ispustaju otrovne plinove i dokazano su nezapaljive.
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4. ZASTITA OD ELEKTROMAGNETSKOG ZRACENJA

Postoje mnogi nacini zastite materijala od EM zracenja kao §to su: prevlacenje
cinkom, galvanizacija, punila koja imaju ulogu vodi¢a, itd. Na metalne pjene nije
potrebno primijeniti takve zastitne zahvate. Raspon zastite od elektromagnetskog

zraCenja pokazuije slika 4.4.

140 T T T T ——r— — = 3 . . <t
| ALPORAS RCOS (debljina §mrmi (mjemifimit) . Uginkovitost zaitite (dB)
KEC metoda (podrudje gl . -

120 = Zaktite) 0—~10dB | Gotovo nikakva zastita
& ,4-"""‘: - {rjemi limit)
T 100 2 I I 10~30 dB | Minimalna zagtita
@ /‘.r@""ﬂ o] (podrutje magnetske
55 /.« fy zadtite)
ﬁ 80 A 30~60 dB | Prosjetna zastita

ey

g 60 / Z 60~90 dB | Vrlo dobra zadtita
g Ll Jo--f-—--1 --=-1" mijed 90 dBivize | Zastita koju pruZaju metaine
55 B . piene na bazi aluminija
3 - -b'a'kreni praskasti premaz

[+
[=]

1
]

.1 1 10 100 1000
Frekvencija (MHz)

Slika 4.4. Dijagramski prikaz u€inkovistosti zastite (os ordinata) o frekvencijskom
rasponu (os apscisa). [5]

5. EFEKT PRIGUSENJA ENERGIJE UDARA

Kada se metalne pjene podvrgnu tlacnom opterecenju i dode do granice
popustanja, slojevi membrana Celija se lome po redu pocevsi od gornjeg. Taj proces
stvara ekstremno visoku sposobnost deformacije koja apsorbira iznenadna
opterecenja. Mehanicka svojstva metalnih pjena su veoma zanimljiva inzenjerima,

osobito svojstvo apsorpcije energije udara, slika 4.5. [5]
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ALPORAS 9t (p = 0.26)

F - F
=15+ = MWL E g - o,
2 o t=15.4kgt /cal = £ ac=32.3kgt /e
Z {1.5Mpa) 25 S (3.2Mpa)
z r @ - [udaljenost
= 10 ué 20 + = 20 izmedu
o o upariznih
& B15 ¢ | E 15 1opEaka
= =1 Fe=22, 0kgf/on = =20 mm)
250 i 10 2.2Mpa) c 10
o

= 2 s E 5
L) ) )
o o =
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o 2.5 5.0 7.5 10.0 0 10 20 30 40 50 &0 0 2 4 & 8 10 12

Defarmacija (%) Defarmacija (%) Deformacija (%)
(=) (k) (c)

Slika 4.5. Dijagrami karakteristicnih mehanickih svojstava: (a) vlatno naprezanje -
deformacija, (b) tlaéno naprezanje — deformacija, (¢) savojno naprezanje
— deformacija. [5]

6. NISKA TERMICKA VODLJIVOST
Posto je metalna pjena gradena od ¢elija odvojenih aluminijskim membranama,
termiCka vodljivost iznosi otprilike 1/60 aluminija, nize nego bilo koji metal, a

koeficijent termicke ekspanzije isti je kao i kod aluminija.

7. JEDNOSTAVNA OBRADA
Metalne pjene ALPORAS lako je rezati, busiti i zabijati Cavle, savijati i

deformirati te spajati kemijskim ljepilima.

8. BOJANJE
Metalne pjene se mogu bojati organskim i anorganskim bojama te to nema

negativni utjecaj na postojeca svojstva.

9. SENDVIC PANELI

Ako metalnu pjenu oblozimo s dvije suprotne strane tankim plohama aluminija,
bakra, titana ili nekog drugog materijala dobivamo panel materijal male mase i
zadovoljavajuc¢e krutosti. Zahvaljuju¢i njihovim toplinsko-izolacijskim svojstvima,
postojanosti i obradivosti korite se za razne primjene, od konstrukcijskih do
strukturnih. [5]
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5. MEHANICKA SVOJSTVA METALNIH PJENA

Pri izboru materijala za neki proizvod konstruktoru su neophodni podaci o
raznim svojstvima materijala. Na svojstva materijala utjeCu: grada (struktura),
kemijski sastav te nacin izrade i obrade. Pripremanje uzorka za ispitivanje je vrlo
bitno zbog dimenzija ispitnog uzorka i nacina pripreme. Metalne pjene posjeduju vrlo
nepravilnu tj. kaoti¢nu gradu i zbog toga, prilikom istog nacina ispitivanja, rezultati
Cesto variraju i za nekoliko desetaka postotnih iznosa Sto smanjuje kredibilitet
metalne pjene u direktnoj primjeni. Zbog toga se ispitivanja metalnih pjena provode

po mnogo strozim kriterijima nego kod materijala pune gustoce.

Mehanicka svojstva osnovnog materijala i relativna gustoéa p/ps su dva
kljucna faktora kod opisivanja fizikalnih osobina metalne pjene, gdje je p gustoéa
pjene, a ps gustoa materijala od kojeg je pjena napravljena. Raspon vrijednosti

relativne gustoce kreée se od 0,005 (rijetke pjene) do 0,5 (guste pjene).

Najveca prednost metalnih pjena u odnosu na metale od kojih su dobivene je
njihova vrlo mala masa $to rezultira izradom izrazito lakih konstrukcija kojima se
danas tezi zato $to se njima ostvaruju ustede u masi i druge prednosti. Svaka
konstrukcija za vrijeme svog radnog vijeka je pod utjecajem stati¢kih i dinamickih
mehanickih optereéenja, toplinskih optereéenja te ostalih naprezanja koja u krajnjem
slu€aju mogu dovesti do zatajenja konstrukcije ili ¢ak i loma. Zbog toga je nuzno sto
toCnije odrediti mehanicka svojstva metalnih pjena, kao sto su, [3]:

e tladnaivlacna Cvrstoca

e modul elasti¢nosti i modul smi¢nosti
e dinamicka izdrzljivost

e tvrdoca

e otpornost na umor ili puzanje itd...
Grada metalne pjene je nepravilna, Celije su Cesto nepravilnog oblika, razliCite

veli¢ine, zidovi Celija Cesto su deformirani i/ili potrgani, porozitet veoma varira i sve to

znatno umanjuje mehanicka svojstva.
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Metalne pjene imaju Sirok raspon svojstava tako da im je i veliko podrucje
potencijalne primjene u uvjetima mehani¢kog opterecenja. Kada se usporede pjene s
otvorenim i zatvorenim Celijama, vidljivo je da su im mehanicka svojstva uglavnhom na
jednakoj razini, no otvorene Celije imaju ipak nesto nize vrijednosti vlacne i tlaéne

évrstoce.

Tablica 5.1. Mehaniéka svojstva metalnih pjena. [3]

MATERLIAL

SVOISTVO, SIMBOL, JEDINIC A CYMAT | ALtLIGHT | ALPORAS ERG INCO

Al-SiC Al Al Al Ni

=
=
I
[}
=
I

0, 1-0,

Led
LA

0,08-0,1 0,05-0.1 | 0,03-0,04

Relativna pustoda, p/ps

Crada Zatvorens felije Otvorene éaelije

[

Gustode, p, kgm’ 0,07-056 | 03-1,0 02-025 |0,160,25 | 0,26-0,37

Modul elastitnosti, £, GPa 0,02-2,0 1,7-12 0.4-10 0,06-0.3 0,4-1.0

LM

Modul smiénosti, G, GPa 0,001-10 |  0,6-5.2 0,3-035 | 00201 | 0,17-037

Modul savitljivosti, £y, GPa 0,03-3,3 1,7-12 0,9-12 0,06-0,3 0,4-1.0

Poissonov faklor, v 0,31-034 0.301-0,34 0.31-034 (031034 | 0,31-0,34

Tlana Evrstode, R, MP2 0,04-7,0 1,9-14 1,3-17 0,930 | 061,

i
LA

=
i

[ =]
i

Viatna dvrstoda, R, MP2 0,05-8,5 2.2-30 1,6-19 1,9

LA
F1
]
-
=
[=1

Dinamicfka izdriljivost, &, MPa 0.02-36 0,95-13 0.9-10 ,45-1,5

Deformacija pri zguinjavan)u, &n 0.6-09 0.4-0.8 0,7-082 {,8-0,9 0,9-0,94

Viaéna duktilnost, & 0,01-002 | 0002-0,04 | 0,01-006 | 0,002 | 0,030,

=

0,3-0,

[
=
LA

Faktor gubitke, n°, % 0,4-12 0,3-0,5 0,9-1, 1,0-2,0

[ )
Ia
a

Turdode, H 0,05-10 2,435 20- 2,035 | 0,610

=
=
k=]
=
=]

Lomna lavost, K-, MPam™® 0,03-0.5 0,3-1.6 et 0,6-1.0
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5.1. Tla¢na évrstoéa

Ustanovljeno je da svojstva metalnih pjena (modul elastiCnosti, termalna i

elektri¢na vodljivost...) ovise o njihovoj relativnoj gustoCi prema funkciji

9,

gdje je K neko svojstvo i g je gustoca pjene, dok su Kp i gp odgovarajuca svojstva
neporoznog aluminijskog materijala uz kretanje iznosa eksponentamod 1,5 -1,7.
Izgled krivulja tlatne deformacije za uzorke relativne gustoée oko 0,19 prikazan je na

slici 5.1., a izgled presjeka metalne pjene nazivne gustoée prikazan je na slici 5.2. [6]

a) 30 mm

Tlagno naprezanje
[MPa]

0 10 20 30 40 350 &0 TO 8O 90 1N
Deformacija [%]

10 - b)(pl) mm J)J
25 4 /
20 ;/

15 4 =,

T T

T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Deformacija [%]

[MPa]

Tlagno naprezanje

Slika 5.1. Krivulja deformiranja za Slika 5.2. Poprecni presjek uzoraka
uzorke gustoce od 0,19 do od metalne pjene gustoée
0,20 (a — 30mm, b — 60mm). oko 0,19 (a — 30mm, b —
[6] 60mm). [6]

Oblik krivulje je karakteristican za metalne pjene koji se dijeli u tri dijela:
I. elasto — plasti¢ni dio do otprilike 1% deformacije, gdje se odvija djelomic¢no

reverzibilno deformiranje stijenki Celija
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Il. apsorbirajuéi dio, gdje je iznos naprezanja priblizno konstantan dok
deformacija progresivno raste do otprilike 70%-tne vrijednosti zbog savijanja i
loma stijenki Celija

lll. dio ubrzanog povecanja naprezanja jer prestaje apsorpcija energije zbog
potpunog uruSavanja Celija, nestaje porozitet i materijal poprima svojstva kao

da je pune gustoce

Drugi dio krivulje je posebno zanimljiv jer se tu odvija apsorpcija energije.
Naprezanje, nakon $to postigne prvi maksimum, znacajno pada i u literaturi se ta
razlika izmedu gornje i donje granice te€enja objasnjava pojavom propadanja jednog
poroznog sloja, gdje veli€ina pore, tj. ¢elije odgovara iznosu promjene deformacije na
dijagramskom prikazu, $to poblize prikazuje slika 5.3. [6]

20

16 .-/Jf

Tlaéno naprezanje [MPa]

0 10 20 30 40 50 60
Deformacija [%]

Slika 5.3. Dijagram naprezanje — deformacija za pjene razliitih veliina pora. [6]

Odstupanje promjera Celija za pjene slicnih gustoca moze se primijetiti na slici
5.2. Rezim deformacije, kao rezultat naglog i ucestalog loma slojeva celija, daje
neravan izgled krivulje naprezanje — deformacija. Kod uzoraka priblizne gustoée
primjeuje se rasipanje vrijednosti tlaénog naprezanja - o;, $to je posljedica same
strukture pjene tj. njene nesavrSenosti kao sto su:
e podrucja snizene gustoée
e podrucja velikog poroziteta

e anizotropne strukture pora, itd...
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Ipak, najvazniji utjecajni ¢imbenik tlacne cvrstoce je homogenost, tocnije
brojnost i veli€¢ina podruéja Cija je gustoca manja od prosjecne izmjerene vrijednosti
za cijeli uzorak. Nejednolika raspodjela gustoée duz poprecnog presjeka uzorka
prikazana je slikom 5.4., a primjer tlanog loma uzorka prikazan je slikom 5.5. Za
doti¢ni uzorak zatajenje nastupa blizu gornje povrsine (najniza gustoca) i postepeno
se razvija uzduz nastalih osteéenja, makar su razmjestena unutar podruéja visoke

gustoce. Na kraju deformacija zahvaca cijeli uzorak.

Srednja
relativna
gustoéa- 0,19

60 mm
%

0 005 01 015 02 0
Relativna gustoca - d

Slika 5.4. Prikaz tla¢nog loma Slika 5.5. Raspored gustoée po
prilikom tlacenja nakon poprecnim presjecima (60mm
2, 51 15s uzorka visine uzorak). [6]
60mm. [6]

Zanimljivo je promotriti utjecaj ponasanja deformacije s obzirom na veli€inu
uzorka jer je ustanovljeno da mehani¢ka svojstva ovise o veli€ini uzorka, odnosno

srednja vrijednost tlacne ¢vrstoce veca je kod kracih uzoraka (slika 5.6).

—_ [
Ln =
1

to¢a [MPa]
2

CVrs
i

Srednja tlacna

L

0.15 0.19-0.20  0.22-023  026-027
Relativha gustoca - d

Slika 5.6. Ovisnost srednje tlacne ¢vrstoce o gustoéi za uzorke razlicitih
visina: 30mm i 60 mm. [6]
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Smatra se da je to ponasSanje povezano s povecanom vjerojatnosti pojave
oslabljenih veza u duzim uzorcima (slika 5.5). Uzorci duljine 60mm pokazuju veci
iznos deformacije, nego uzorci duljine 30mm, koji prelazi ¢ak 70% (slika 5.1.) sto je
rezultat sklonosti duzih uzoraka izvijanju i u skladu s time manjim indeksom sabijanja
pjene kod velikih deformacija, nego kod manjih uzoraka. Karakteristicno za metalne
pjene je to da je &vrstoca proporcionalna gustoci, no vrijednosti o, pokazuju odredeno
rasipanje koje se povecava kod visih iznosa gustole i izrazenije je kod kracih
uzoraka. Ovo je vidljivo na slici 5.8. gdje je AC: (Ao. — razlika izmedu najvise i najnize
vrijednosti o, kod odredene gustole), a na slici 5.7. prikazana je ovisnost tlacne

¢vrstoce o gustodi.

25
a} 30 mm
204
©
%._-. 15-
UE
= 1]
:‘I—
g 4 30 mm
0 T T T —
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 = 64
Deformacija [%] Z
25 5 1 60 mm
h:l 60 mm 2 4
20
— (4] T T T
E 15 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
= Relativha gustoéa

6_,11]-

54

0 T T T

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Deformacija [%]

Slika 5.7. Ovisnost tlacne ¢vrstoce — o; 0 Slika 5.8. Rasipanje vrijednosti
gustodi za uzorke razlicitin tlacne ¢vrstole — AQ, za
gustoca: a) 30mm, b) 60mm. visine: 30mm i 60mm.
[6] [6]

Kod kracih uzoraka iznos Ao, moze dosezati ¢ak i 8MPa za pojedinu gustodu,
koje u nekim slucajevima dosize 50% vrijednosti srednje tlacne Cvrstole. Objasnjenje
te pojave lezi u strukturnim nepravilnostima jer pucanje stijenki celija, a time i
nastanak pukotine pri tlatnom naprezanju, uvijek zapocinje u predjelu najmanje
gustocCe ili gdje je najvedi dio strukturnih nepravilnosti i ta se podrucja imenuju kao

oslabljeni spojevi. Ta su podru¢ja nasumic¢no razmjestena unutar volumena pjene |
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vjerojatnost njihovog pojavljivanja je veca u duzim uzorcima nego u krac¢im. U skladu
s tim moze se slobodno pretpostaviti da ¢e duzi uzorci uvijek sadrzavati neki oblik
oslablijenog spoja koji ¢e uzrokovati niski iznos naprezanja kod kojeg dolazi do
uruSavanja Celija. Samim time srednja Cvrstoa duzih uzoraka je manja i manje je
rasipanje njene vrijednosti, dok s druge strane kraéi uzorci mogu takoder sadrzavati

oslabljene spojeve ili ih uopcée ne sadrzavati.

Nizak iznos o; bit ¢e kod duzih uzoraka, a kod kracih uzoraka ¢e biti visok sto
rezultira vecim rasipanjem vrijednosti s time da vrijednost Ac. ne ovisi samo o veli¢ini
uzorka, nego i 0 njegovoj gustodi te je znaCajno manja za nize gustoce. Nadalje, za
gustocCe nize od 0,21, Ac. je slican za obje veli€ine uzoraka, $to se moze objasniti
zbog utjecaja vanjske metalne oplate koja ima vaznu ulogu za pjene niskih gustoca
te ponistava efekt ostalih faktora. Drugi razlog je postojanje sloja minimalne gustoce,
koji postoji kod uzoraka s najnizim iznosom gustoCe i rijetko kod uzoraka visoke

gustoce. Vjerojatnost njegovog stvaranja raste s duzinom uzorka. [6]

5.2. Apsorpcija energije udara

Nacin na koji su €elije oblikovane u metalnim pjenama omogucava apsorpciju
energije udara u svim smjerovima. Oblik Celije priblizno je definiran matematic¢kim
modelom poliedra tetreakaidekahedrona i to je €ini neosjetljivom na smjer naprezanja,
tj. izotropnom. Ta geometrija omogucéava metalnim pjenama da apsorbiraju udarnu
energiju iz bilo kojeg smjera i omoguéava prijenos topline, toplinsku otpornost i
protjecanje fluida takoder u svim smjerovima. Vazno je naglasiti da se pjene s
jednakom veli¢inom i periodi¢nom raspodjelom celija i porozitetom mogu idealizirano
smatrati izotropnim; doduse prilikom obrade i proizvodnje, nepravilnosti se uvijek jave
kod raspodjele Celija te se Celije same orijentiraju u odredenom smijeru (obi¢no je to
smjer agensa za pjenjenje), povecava im se volumen i to rezultira nejednakim

veli¢inama celija. [7]
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Celija na slici 5.9.(a) izgleda izotropno, no pomnijim opazanjem vidi se da su
Celije malo posmaknute u odredenom smjeru i nisu jednake veli€ine, stoga tvrditi da
je ovaj uzorak izotropan bi bilo netoéno. Taj mali posmak celije ne znadi da se ovaj
uzorak na makro-razini nece ponasati kao homogeno tijelo kad na njega djeluje

mehanic¢ko optereéenje.

Slika 5.9. (a) lzdvojeni tetreakaidekahedron i (b) idealni matematicki
tetreakaidekahedron. [7]

Aluminijske pjene su ¢vrsée i kruce od polimernih pjena i mogu raditi na
mnogo viSim temperaturama. Za razliku od polimernih pjena, ne opadaju im svojstva
tijekom vremena i ne ispustaju Stetne plinove tijekom raspada. Bolje razumijevanje
kako metalne pjene apsorbiraju energiju prikazuje slika 5.10. gdje je i prikazana 2-D
ilustracija kako se Celije deformiraju pod optereCenjem. Ponasanje stjenke cCelije je
slicno ponasanju lisnate opruge pod optereCcenjem. Kada je to¢ka B pod
opterecenjem, i ako je pjena u elasticnom podrucju, tocka B ¢e se vratiti u pocetni
polozaj nakon apsorpcije energije opterecenja. Ako pjena ode u plasti¢no podrucje to
je isto ponasanje efekta apsorpcije energije, no dok to¢ka B dode u polozaj B', ne
samo da ¢e se deformirati nego ¢e i ,upiti“ znacajnu koli€inu energije. Treba imati na
umu da prikaz na slici 7 je samo 2-D ilustracija, jer kako je prije spomenuto taj efekt

apsorpcije se ostvaruje u svim smjerovima.
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Slika 5.10. 2-D ilustracija deformacije i efekta apsorpcije energije kod metalnih
pjena s otvorenim celijama [7]

Relativha gustoca metalne pjene kao i njen porozitet su dva najvaznije faktora
za apsorpciju energije. Relativha gustoca uvjetuje debljinu tzv. ligamenta“ (spojnicu
dvaju ¢vorova) cCelije jer §to je on deblji to Celija moze apsorbirati vece koli€ine
energije i metalna pjena je ¢vrséa. Pjene sa s vecom gustocom pora su otpornije na
naprezanje, one sa s manjim veli€inama pora sadrze vise materijala i ve€u povrsinu
zbog Cega kad su izlozene naprezanju ili sili apsorbiraju veée koli¢ine energije u
usporedbi sa s pjenama koje imaju vece pore.

Slika 5.11. pokazuje shemu opceg ponasanja naprezanje - deformacija
celularnog sustava. Prikazana tocka deformacijskog sabijanja je granica nakon koje
pjena prestaje apsorbirati energiju tj. to je toka gdje naprezanje prelazi granicu
apsorpcijskog naprezanja, a povrSina ispod krivulje do toCke deformacijskog

sabijanja predstavlja apsorbiranu energiju. [7]
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Shematski
prikaz

Youngov modul

elasticnhosti, E . .
Granica apsorpcijskog
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Apsorbirana energija do |
totke deformacijskog 1
]
!

sabijanja

Deformacija, € t Tocéka deformacijskog
sabijanja, g,

Slika 5.11.  Shematski dijagram naprezanje-deformacija idealnih metalnih
pjena. [7]

Ponasanje prikazano dijagramom moze biti prilagodeno brojnim specifi¢nim
zahtjevima primjene, mijenjanjem gustoe i legure pjene, dok njena izotropna
svojstva pruzaju jednak odgovor bez utjecaja na udarni kut. Visoki omjer ¢vrstoce i
mase rezultira izvrsnim radnim osobinama i veéoj smicnoj C&vrstoli. Isti iznos
naprezanja na krivulji naprezanje-deformacija proteze se na vise od 50% deformacije
i pjena moze biti prethodno stlatena ukoliko se zeli mijenjati to¢ka popustanja. Na
slici 5.12. prikazana je krivulja naprezanje-istezanje za 7% nominalnu relativnhu
gustoCu aluminjske legure A356-T6. Ispitni uzorak je prije testiranja tlacnim

opterecenjem bio dimenzija 2,54cm x 2,54cm x 5,08cm (1"x1"x2").

) A356 - T6
!
—b 1
=
0
255 |
= @
° &
PY TR
s ©
8og |
15. 1]
[
S a2 +
=
1 4
0 } — T f LI —t+—t— L — I
= = = (o] (- = (] = (-}

Deformacija, [%]

Slika 5.12. Linija naprezanje-deformacija za 7% nominalnu gusto¢u DUOCEL®
pjene. [7]
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Za primjenu u konstrukcijama koriste se metalne pjene zatvorenih celija jer su
kruce u usporedbi s pjenama otvorenih Celija iste gustole, ali ne treba nuzno znaditi
da pjene zatvorenih celija apsorbiraju viSe energije pri veéim iznosima opterecenja.
Razlika izmedu aluminijskih pjena s otvorenim Celijama (ERG pjena) i zatvorenim
Celijama (ALPORAS® pjena) prikazana je na slici 5.13. Posto povrsina ispod krivulje
predstavlja koli¢inu energije koju pjena apsorbira jasno se vidi da je pjena sa
otvorenim celijama sposobna apsorbirati veée koli€ine energije, ovo je nepromjenjivo

do 20%-tne deformacije.

E-U:_—'rﬁ'—r—r L L | L I
E
| ERG

plagusliggg

p—— / - .
- - -
- = - "

.

0.6

Tlaéno naprezanje [MPa]
P

04

02

poilesmiBonpnlonnelonsnlonsnly

PR T [ T TN T T [ OO T T T T T e
0 0.D4 D.Oa 0.12 Q.16 0.20

Deformacija

Slika 5.13. Dijagram naprezanje-deformacija otvorenih (ERG) i zatvorenih
(Alporas) metalnih pjena. [7]

Promatrane oscilacije u obje krivulje predstavljaju lom stjenke celija, jer kako
se one deformiraju i lome, tako apsorbiraju energiju sto rezultira vertikalnim skokom
krivulje. Razlog zbog kojeg nastupaju oscilacije je takoder povezano s pucanjem
veza koje povezuju pjenu pod tlaénim opterecenjem, a koja tada puca po slojevima.
Lom veza ¢eSci je kod pjena zatvorenih Eelija, zbog toga sto Celijske strukture pjena
zatvorenih Celija teze nepravilnom obliku i neuredenom rasporedu, dok su pjene
otvorenih ¢elija, osobito DUOCEL pjena, pravilnije i imaju ureden raspored Celija.

To je velika prednost pjena otvorenih Eelija jer ih se moze istovremeno koristiti
i za nosive konstrukcije i za izmjenjivace topline. Obje vrste pjena obuhvacaju Siroki

spektar vrijednosti apsorpcije energije, krutosti i toplinske vodljivosti. Navedene
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vrijednosti znacCajno variraju koristi li se jedna ili druga vrsta materijala pjene, gustoce
ili oblika ¢elija, bilo zatvorenih ili otvorenih. Za trenutno raspolozive metalne pjene
slika 5.14., slika 5.15. i slika 5.16. prikazuju vrijednosti apsorpcije energije udara,

tlacne Cvrstole-gustole, specificne krutosti-specifi¢ne Cvrstoce.
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Slika 5.14. Apsorpcija energije po jedinici volumena pri 25% deformaciji za
dostupne komercijalne metalne pjene [7]
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Slika 5.15. Prikaz vrijednosti tlacne ¢vrstoe u ovisnosti o gustoli za komercijalne
metalne pjene. [7]
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Slika 5.16. Prikaz specifi¢ne krutosti u ovisnosti o specificnoj &vrstoéi za
komercijalno dostupne metalne pjene. [7]

Iz gornjin slika se jasno vidi usporedba pjena s otvorenim i zatvorenim
Celijama kao i njihov kapacitet apsorpcije energije, te njihova ¢vrstoca, sto je vrlo
korisno prilikom izbora adekvatne metalne pjene za odredenu primjenu. Naravno, pri
konstruiranju proizvoda, optimalna konstrukcija se postize kada su poznati svi
konstrukcijski parametri i konacna funkcija proizvoda te se na osnovu toga izabire
najprikladniji materijal. Kod poroznih i ¢&vrstih materijala postoje univerzalne
matemati¢ke formule pomocu kojih se dobivaju vrijednosti odredenih mehanickih

svojstava kako je to prikazano u tablici 5.2. [7]
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Tablica 5.2. Odnosi mehanickih svojstava otvorenih i zatvorenih metalnih pjena.
Vrijednosti s indeksom s odnose se na materijale pune gustoce. [7]

Mehanicka svojstva Otvorene celije Zatvorene Celije
Youngoy modul PR
elastitnost, E = (D.1-4)E, |I : | E = (0. l—.] ANES = .
E(GPal 05(£) +03(2)|
Madul sminosti i N I
! ( = ‘.L‘. G = —,JI',
G [GPa] a T
Modul elasticnost - o \
' S = L 1E K= 1.1FE
K [GPal T
Modul savitljivost o T o
! Efr=E Es=E
£, [Gpal ' '
Foissonoy koeficijent 0.32-0.34 0.32-0.34
Tlatna tvrstoca, o = (0.1-1.0)a,, [ £ ,I i o, = (0.1 l Mo, *
o, [P | 05 ( 2V 2 oa(2)]
!( f. b 403 T:'I
, -5 ; L L
Ylatna Cvrstoca . - -
' a = (L1 -1.4) a2 (l.]1=1.4),
o [MPal g ( “
Granica izdrZlivosti, 5, ~ (0.5-0.75)e, g, 7= (0.5-0.73)0,
a, [MPa]
DerOrmaCijSkO E'J = ((.9=-1.0) = gy =(09-1.0) =
sabijanje, £ l 1_1 4_ +04( ”j J (] 14F +0.4 |" *” ‘* :|
Koeficijent gubitka, 7 5 = (0.95-1.05) = ?..6?;?\:' n == (0.95-1.05) x 'I.r.‘:*{:r»'.!
o Y 00
Tvroéa, H [MPa] H=o(1+25) H=o (1+25)
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ofetna Zilavost, Ji. % P! ( 4 ) I 7 Boy ok k U )
e [dima] | TR P [

Eksperimentima je ustanovljeno da se otvorene aluminijske Celije mogu ojadati
,2umetanjem® manjih Celija u stijenke vecih éelija. Ta kombinacija primarnih (vecih) i
sekundarnih (manjih) celija rezultira relativno visom ¢&vrstocom kod granice
popustanja materijala, a povecanje radijusa sekundarnih Celija pozitivnho utjeCe na
porast modula elasti¢nosti. Tu naravno postoji grani¢ni volumni udio sekundarnih
Celija koji se ne smije premasiti jer u protivnom dolazi do degradacije mehanickih
svojstava. Simulacija predstavljene teorije upucuje na to da ojacanje metalne pjene

proizlazi iz promjena u rasporedu opterecenja i nainu deformacije, sto je prikazano
na Slici 5.17.
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(¢) (d)

Slika 5.17. Simulacija deformacije aluminijskih pjena razligitih veli¢ina
sekundarnih &elija. [7]

5.3. Krutost

Uobicajeno je da ¢vrstola i krutost Celijastih (poroznih) materijala u znacajnoj
mjeri ovise o njihovoj gustoli. Teorijske pretpostavke, koje se postavili Gibson i
Ashby o mehanickim svojstvima celijastih materijala, zasnivaju se na vezi izmedu
morfologije Celija i svojstava stijenki ¢elija. Kod metalnih pjena s otvorenim &elijama
takve pretpostavke odgovaraju podacima utvrdenim ispitivanjem, dok kod pjena sa

zatvorenim Celijama to nije slucaj. [3]

Aluminijske pjene pokazuju razli€¢it modul elasticnosti pri vlatnom i tlatnom
opterecenju. Bit ove pojave otezava Cinjenica da pocéetna krutost uzoraka pri
neosnom tlaénom optereenju ne karakterizira ponasanje samog materijala, veé

ponajprije ispitivanje uzorka iznosi 20% vrijednosti modula elasticnosti koji se dobiva
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na osnovi krivulja opterecivanje/rasteredivanje uzorka nakon dosezanja granice

stladivanja (Re).

Krutost materijala ovisi o njegovoj gustoéi i veéina izmjerenih vrijednosti pjena
sa zatvorenim celijama manja je od océekivanih teorijskih prorauna Gibsona i
Ashbyja. Pjene sa zatvorenim ¢&elijama niske gustoce pokazuju vrijednosti krutosti
koje su priblizno jednake vrijednostima predvidanja za pjene s otvorenim celijama.
Objasnjenje za nize vrijednosti krutosti u odnosu na predvidene nalazi se u

mikrostrukturi materijala. [3]

Moze se konstatirati da s povecanjem pravilnosti mezostrukture raste krutost
Al pjena. Krutost takoder snizuju i nepravilnosti poput zavojitin stijenki celija,
nehomogenosti kao $to su nejednolika veli€ina &vorova i velike napukline. Teorijska
predvidanja koja su dali Gibson i Ashby zasnivaju se na pretpostavci pravilne
strukture metalnih pjena. Tako nisu uzete u obzir lokalne pojave nestabilnosti, kao
$to je npr. lokalno izvijanje. Aluminijske pjene proizvedene postupcima metalurgije

praha pokazuju vrlo malen stupanj anizotropije.

5.4. PonaSanje pri promjenjivom opterecenju - umor

Jo$§ jedan vazan faktor koji se uzima u obzir kod metalnih pjena je umor
materijala. Metalne pjene pokazuju veoma duktilno ponasanje kod umora pri tlaénom
opterecenju, $to je rezultat savijanja stjenke celija, dok se kod umora pri viaénom
nacinu opterecenja ocituje progresivno izravnavanje stjienke celija sve do trenutka
kada nastupa krhki lom.

Zbog eventualne pojave pukotine unutar strukture, negativni uéinak na
¢vrstocu metalne pjene je zanemariv. Kod umora, pjene formiraju povezana podrucja
koja se skracuju ili produljuju te je pokazano da se Al-metalne pjene ponasaju kao |
njeni dvojnici pune gustoce te ne postoji jasna veza prijelomne &vrstoce i relativne

gustoce. [7]
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Nadalje, sto se tiCe umora, pjene otvorenih Celija pokazuju za nijansu bolje
ponasanje nego pjene zatvorenih Celija. Slika 5.18. prikazuje vrijednosti umora

materijala u odnosu prema relativnoj gustoéi metalne pjene.
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Slika 5.18. Prikaz ovisnosti umora pri maksimalnom broju ciklusa o relativnoj
gustodi nekih Al-pjena. [7]

5.5. PonaSanje pri puzanju

Puzanje je jo$ jedan vazan faktor za razmatranje osobito kada je radna
okolina metalnih pjena na povisenoj temperaturi, tj. kada je radna temperatura blizu
1/3 temperature talista. Puzanje metalnih pjena ovisi direktno o njihovoj relativnoj
gustoCi i vrijednostima puzanja za pune materijale od kojih su izradene. Glavni
mehanizam puzanja je kombinacija naprezanja i temperature, kod malih naprezanja i
visokih temperatura (T/T, > 0.8) tijek difuzije atoma duz granica zrna ili unutar zrna
moze postati dominantni mehanizam, dok pri vis$im naprezanjima i nizim
temperaturama (0.3 < T/Tp <0.8) dominantni mehanizam je gibanje dislokacija.

Brzina puzanja u drugom stadiju je dana jednadzbom:
E=8&) —
GO
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Gdje je:
: Qj
=4 =
g, exp[ T
Q je energija aktivacije za kinetiCke procese koji kontroliraju brzinu puzanja, oo je

referentno naprezanje, R je konstanta idealnog plina. [7]

Na sljedeCim slikama prikazan je nacin testiranja, pojava pukotine kod Al-
pjene pri vlaénom optereéenju te pojava pukotine kod tlaénog naprezanja pri
temperaturi od 275°C i 0.88 MPa.
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Slika 5.19. Prikaz duzinske deformacija pri puzanju u ovisnosti o vremenu za Al-
pjene otvorenih Celija kod (a) vlacnog i (b) tlaénog opterecenja. [7]
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10 mm 5mm
)] £)

Slika 5.20. d) Lom Al-pjene otvorenih Celija uzrokovan vlacnim opterec¢enjem
e) Pojasno zadebljanje zbog tlaénog opterecenja
f) Pojasno zadebljanje zbog tlacnog opterecenja (uvecéani prikaz)[7]
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

Izradeni su uzorci aluminijskih pjena razliCitih gustoc¢a, koji su bili podvrgnuti
tlatnom ispitivanju s ciliem odredivanja energije udara, te su analizirani dobiveni

podaci.

6.1. Idejni projekt

Eksperimentalni dio je podijeljen u dva dijela. U prvom je dijelu bilo potrebno
izraditi ispitne uzorke iz aluminijskih prekursora dviju razliitih gustoca. Nakon toga
se u drugom dijelu na uzorcima provodi tlacni test do toCke sabijanja s ciliem
dobivanja dijagrama SILA — SKRACENJE, na osnovu kojeg se izraduje dijagram
NAPREZANJE — DEFORMACIJA i tablica vrijednosti pojedinih svojstava. U ovom
radu naglasak je na analizi svojstva energije apsorpcije aluminijske pjene i njene
zavisnosti 0 brzini izvodenja statiCkog tlatnog pokusa za razliCite relativne gustoce.
Povrsina ispod krivulie u dijagramu SILA — SKRACENJE jednaka je apsorbiranoj
energiji, a izraCunava se primjenom Simpsonove metode pomodu software-skog

alata Graph.

6.2. Izrada ispitnih uzoraka

Za izradu uzoraka koristena je tehnologija plinom oslobodenih Cestica
rastvorenih u polucvrstoj fazi. Uzorci su izradeni u Laboratoriju za nemetale (FSB
Zagreb) pomocu elektrootporne peéi tvrtke Feliks metal d.o.o., koja je prikazana na

slici 6.1., a tehniCke karakteristike prikazane su na slici 6.2.
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REKONSTRUIRANA LABORATORIISKA PEC
Tip: Zvonasta pec sa zratnom atmosferom- ZPZ
TEHNICKE KARAKTERISTIKE:

Korisni prostor: 400 x 400 x 400 mm,

Vanjske mjere: 1,l2x 1,2x2,7m,

Maksimalna temperatura: 1000 °C,

Toplinska izolacija: Lake izolacijske ploce i keramicka vlakna,

Snaga: 7.5 kW,

Napon: 3x380/220 V,

Kontrola temperature: Mantel-termoelement tip Ni-NiCr preuzet zajedno s

postojeim upravljackim ormarom,

o Reguliranje temperature: Digitalni programator SHIMADEN, ugraden u
postojeci upravljacki ormar,

s Zadtita grijata: Digitalni ON/OFF regulator SHIMADEN, ugraden u postojeci

upravljacki ormar.

NAMIENA PECL:

Zagrijavanje metalnih kalupa za ekspandiranje metalnih pjena od lakih metala do temperature
1000 °C.

TEHNICKI OPIS:

U nosivoj Cetverostranoj dvostrukoj oplati pe¢i od Celi¢nih profila postavljena je toplinska
izolacija od vatrostalnih keramickih materijala i instalirani elektrootporni spiralni grijaci na
keramickim cjevnim nosaima, koji pomocu termoelementa/manteltermoelementa 1 PID
programatora/regulatora automatski upravljaju postavljenim procesom zagrijavanja. Pomocu
pneumatske naprave za vertikalno otvaranje pedi s protu-utegom omogucava se SarZiranje i
dearZiranje metalnih kalupa,

Slika 6.1. Izgled koristene Slika 6.2. Tehnicke karakteristike pedéi.
elektrootporne pedi

Za kalup je koristena kvadratna cijev (100 x 100 x 3,0) visine 200mm izradena od
materijala €.0361 prema HRN normi, slika 6.3. Unutarnja zapremina kvadratnog
kalupa iznosi 1767200mm? i posto je konstantna, da bi se dobila razliita gustoda
aluminijske pjene potrebno je mijenjati masu prekursora. Pokazalo se da oblik
poprecnog presjeka uzorka nema znacajan utjecaj na apsorpciju energije. Radeno je

sa tako velikim uzorcima jer je pretpostavka da bi se oni mogli koristiti kao odbojnici.

Slika 6.3. Oblik cijevi kvadratnog presjeka materijala C.0631
koristene za kalup.
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Prekursor je poluproizvod koji se proizvodi na nacin da se prah metalne legure,
pomijeSan s agensom koji omogucava pjenjenje, ekstrudira u profile pravokutnog
presjeka. Materijal od kojeg je prekursor izraden sastoji se od praha AIMgSi 0,6
pomijesan sa 0,4% TiH,. Slijedi prikaz proratuna zahtijevane mase uzorka (my, my)

za zadane relativne gustoce (o4, p2):

ZADANO: Gustoéa aluminija: oa = 2700kg/m?® = 2, 7g/cm?®

Zadane relativnhe gustode: 01=025 p-=0.3

Zahtijevane mase uzoraka: my, my="7

Volumen kalupa: Vi = 94 x 94 x 200 = 1767200mm?° = 1767 2cm®
Masa punog aluminija: m, =V, -p,=1767,2-27=4771,44g
Iznos mase uzoraka: my;=mgu - p1=4771,44 - 0,25 = 12009

mz;=mpg,- p2=4771,44 - 0,30 = 14309

Dosadasnja ispitivanja koja su provedena na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje pokazala su da $to je manja gustoca pjene to je bolja apsorpcija
energije. Slika 6.4. prikazuje rezanje prekursora na duljinu manju od 200mm

Skarama za metal, a slika 6.5. prikazuje mjerenje mase (m4, my) pomocu digitalne

vage.

Slika 6.4. Prikaz rezanja prekursora Slika 6.5. Vaganje prekursora na
Skarama za metal. definiranu masu uzoraka.
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Nakon §to su prekursori izrezani i izvagani na definirane mase (mj; my),
stavljaju se u pripremljeni kalup koji se potom brtvi keramickom smjesom. Kalup se
prije punjenja prekursorima priprema tako da se unutrasnjost nastrca keramickom
otopinom radi lakSeg vadenja gotovog uzorka iz kalupa. Nakon toga se pripremljeni

kalup, prikazan slikom 6.6., stavlja u pe¢ prethodno ugrijanu na 850°C.

OTVOR ZA
IZLAZ PLINOVA

NAVOJNO

BRTVLJENO || VRETENO
KERAMIKOM |

Slika 6.6. Prikaz zabrtvljenog kalupa ispunjenog prekursorima.

Jos uvijek ne postoji matematiCki model po kojem bi se izraCunalo vrijeme koje
mora kalup provesti u peéi, §to predstavlja problem, jer se za svaki oblik kalupa i
odredenog materijala prekursora vrijeme mora odrediti ispitivanjem. Za izradu ovih
uzoraka bilo je potrebno kalup drzati u peci na temperaturi 850°C izmedu 15 — 20
minuta, s time da se svakih 4 — 5 minuta nadziralo ponasanje kalupa u peci kroz

malo okno (slika 6.7.).

Slika 6.7. Nadziranje procesa pjenjenja u peci gdje se prati pojava izlaska
kapljice tekuceg aluminija kroz otvor na gornjem dijelu kalupa.
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Kad bi se opazilo da na otvor za izlaz plinova pocinje izlaziti aluminij kalup bi

se maknuo iz peéi (slika 6.8.) i naglo gasio u vodi (slika 6.9.).

Slika 6.8. Izgled kalupa neposredno Slika 6.9. Prikaz gasenja kalupa u vodi.
prije vadenja iz pedi.

Prilikom gasenja kalupa u vodi potrebno je paziti da se kalup skroz ne ohladi
jer bi u tom slu€aju bilo nemoguce izvaditi pjenu iz kalupa. Neposredno nakon

intenzivnog hladenja slijedi vadenje uzorka iz kalupa (slika 6.10., slika 6.11.).

Slika 6.10. Uzorak u kalupu. Slika 6.11. Izvadeni uzorak iz kalupa.

Izradeno je 12 ispitnin uzoraka aluminijske pjene kvadratnog oblika (slika

6.12.), a detaljnije karakteristike prikazuje tablica 6.1.
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Slika 6.12. Prikaz izradenih uzoraka s prikazanom masom u gramima
(vrijednosti u zagradama zanemariti):

e 6 uzoraka mase 1200g, (prvired uzoraka)

e 6 uzoraka mase 1430g, (drugi red uzoraka)

Tablica 6.1. Uzorci aluminijskih pjena kvadratnog oblika
Naziv 1200MAT1m | 1200MAT2m | 1200MAT3m | 1200MAT1v | 1200MAT2v | 1200MAT3v
Tip pjene Zatvorene celije
DITAGE 94 x 94 x 200
[mm]
Materijal ALULIGHT AlMgSi 0,6 TiH, — 0,4
Masa [g] 1200
Relativha
gustoca 025
Naziv 1430MAT1m | 1430MAT2m [ 1430MAT3m | 1430MAT1v [ 1430MAT2v | 1430MAT3v
Tip pjene Zatvorene celije
DITAGE 94 x 94 x 200
[mm]
Materijal ALULIGHT AlMgSi 0,6 TiH, — 0,4
Masa [g] 1430
Relatlvpa 0.3
gustoca
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6.3. Ispitivanje uzoraka

Tlaéni pokus izvrSen je u Laboratoriju za ispitivanje mehanickih svojstava na
Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu, pomoéu kidalice marke WPM, model
EU 40 mod (slika 6.13.). Najveci iznos tlacne sile koju kidalica moze ostvariti je
400kN, a brzine tlacenja bile su v4 = 6Bmm/min i v, = 60mm/min. Kidalica je spojena
na racunalo pomocu kojeg se namjestaju parametri ispitivanja, te se vrsi upravljanje,
a isto tako radunalo tijekom ispitivanja iscrtava dijagram SILA — SKRACENJE, koji je

predmet daljnje analize.

Slika 6.13. Kidalica za staticko tlacno ispitivanje.

Raspored ispitivanja je prikazan tablicom 6.2.

Tablica 6.2. Raspored ispitivanja uzoraka razli€itim brzinama ispitivanja statickog
tlacnog pokusa.

Naziv

uzorka 1200MAT1m | 1200MAT2m | 1200MAT3m | 1430MAT1m | 1430MAT2m | 1430MAT3m

Brzina
ispitivanja emm/min
» V1

Naziv

uzorka 1200MAT1v | 1200MAT2v | 1200MAT3v | 1430MAT1v | 1430MAT2v | 1430MAT3v

Brzina
ispitivanja 60mm/min
, V2
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Nakon Sto se uzorak postavi u ispitne Celjusti (slika 6.14.) zapocinje ispitivanje
(slika6.15., slika 6.16., slika 6.17.).

¥

o,

Slika 6.14. Prikaz uzorka na pocetku Slika 6.15. Nastanak pukotine pri
ispitivanja. naprezanju uvijek zapocinje
u sloju najmanje gustoce.

Slika 6.16. Urusavanje Celija pod Slika 6.17. ZavrSetak ispitivanja je
utjecajem tlacne sile toCka kod koje dolazi do
rezultira kontrakcijom visine potpunog sabijanja gdje sila
uzorka. pocinje eksponencijalno

rasti.
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Rezultati ispitivanja za pojedini uzorak prilozeni su u prilogu 9.1. 1 9.2., a slika

6.18. i slika 6.19. prikazuju zajedni¢ke aproksimirane dijagrame TLACNA SILA —
SKRACENJE za testirane uzorke.

300

%)
th
(=]

2
=1
(=]

TLACNA SILA [kN]

—
=)
=]

50

Dijagram TLACNA SILA - SKRACENUJE,
v =6 mm/min

S

1200MATIm

1200MAT3m
------ 1430MATIm

------ 1430MAT3m

N
20 40 60 80 100 120

SKRACENJE [mm]

Slika 6.18. Prikaz aproksimiranog dijagrama statickog tlacnog pokusa za 6
uzoraka dvaju razli¢itih masa (1200g i 1430g) i brzine testiranja
V¢ =6mm/min.
Dijagram TLACNA SILA - SKRACENJE,| .-
1 v =60 mm/min el /
L4 I
.~ re
300 ',” ”z’
Ezsu— ,-"“' ‘4"'
El 'p=.'"‘ ’v"
5 g====== ========
a 300 = o"‘ ‘‘‘‘‘‘‘
%: "" e
) 150 " ‘,"
< 4 .
|:' e 1200MATLv
[ 4
o0 ’;.l 1200MAT2v
': r 1200MAT3v
_,f:' ------ 1430MAT1v
S 1 G e 1430MAT 2%
/28 L e A A N g 1430MAT3v
25] 4j] , ﬁE X:[I lélﬂ 12:EI
SKRACENJE [mm]

Slika 6.19. Prikaz aproksimiranog dijagrama statickog tlacnog pokusa za 6 uzoraka

dvaju razli€itih masa (1200g i 1430g) i brzine testiranja v, = 60mm/min.
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Zanimljivo je primijetiti da dijagrami ne prikazuju naglaseno podrucje
deformacije pri konstantnom tlatnom opterecenju gdje se i dogada apsorpcija
energije. ldealan apsorpcijski materijal se deformira tijekom cijelog procesa uz

konstantni iznos naprezanja kako je i objasnjeno u poglavlju 5.1.

6.4. Teorijsko odredivanje energije apsorpcije

Metalne pjene pod nametnutim optereCenjem vrSe zapravo rad upijajuci
energiju udara i pretvarajuci ju u mehani¢ku energiju deformiranja vlastite strukture.
Celijasti materijali uruavanjem svoje strukture kompenziraju nalet neke vanjske sile.
Povrsina ispod krivulje u dijagramu NAPREZANJE — DEFORMACIJA i u dijagramu
TLACNA SILA - SKRACENJE odreduje koliginu apsorbirane energije (slika 6.20.), a

poznato je da je odredivanje povrsine ispod krivulje dosta slozen postupak.

o
A

Naprezanje, o

@ '_i_E”'?_r_E‘._'-’.f'?‘-..'.‘, s E. % Energija, W - .
Skracenje, & Deformacija, ¢
a) b)

Slika 6.20. Apsorbirana energija prikazana kao povrsina ispod krivulje:
¢) udijagramu SILA — SKRACENJE
d) u dijagramu NAPREZANJE - DEFORMACIJA

Formule kojima se raCuna apsorbirana energija, tj. povrsina ispod krivulje glasi:

5 S
W= [o(e)e il W =1 (©&)ds
0 0
W — apsorbirana energija udara po W — apsorbirana energija udara po
jedinici volumena (MJ/mm?®) ili (N/mm?) jedinici volumena (MJ/mm?®) ili (N/mm?)
o — naprezanje (N/mm?) F —sila (kN)
¢ — deformacija (%) 0 — skradenje (mm)
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Postoje razni software-ski alati koji olakSavaju taj postupak, a i u sklopu ovog
rada koristen je jedan program za odredivanje povrSine ispod krivulje. Radi se o
besplatnom programu Graph koji je dostupan na internetu i koji sluzi za analizu
funkcija. Program racuna povrsinu ispod krivulje pomocu Simpsonovog pravila s
1000 iteracija.

Simpsonovo pravilo nazvano tako po Tomasu Simpsonu je metoda iz
numericke analize kojom priblizno izraCunavamo odreden integral neke funkcije f(x),

t.. zanima nas aproksimacija:

f:f(:r)d:t.

Simpsonova formula (ili pravilo) je u stvari dio Newton-Knuts formula. Funkciju
prvo aproksimiramo uz pomoc¢ Lagranzovih polinoma drugog stupnja (slika 6.21.), a

poslije umjesto da izraCunamo integral funkcije f(x), izraCunavamo integral dobivenog

polinoma:
n=>2
flz)= P(x) =) L(x)- f(x;)
i=(0
pri tom
n o r—1;
Lz)= ] J
B i X
3=0,3#1 J
A f(x)

[

'
1
'
'
1
'
'
1

&

>

Slika 6.21. Graficki prikaz aproksimacije gdje funkciju f(x) (plava)
aproksimiramo uz pomo¢ kvadratne funkcije P(x) (crvena).

a

=
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Oznadi se pocetna toCka integrala a = xo, krajnju b = x», a to¢ka u sredini m =
X1 1 dobije se:
(r —m)(z—-b) (r—a)(r—b) (r —a)(z—m)

Pa) =i ey "™ —am oy Y oo ~ W

Ovom prilikom nece se prikazati kako se dolazi do konaéne formule; racun nije
tezak i sastoji se od primjene jednostavnih pravila za integrale (na primjer, primjena

integrala na sumu):

b b b—a a+b
) s ) = § 4 2 )
[ sodns [[Pad =250 | +ar (C52) + 100)

Kada se zeli aproksimirati integral u intervalu od a do b oc€igledno je da Ce za

to biti neophodne tri toCke date funkcije.

Greska u danom intervalu je:

gdie je § € [a, b]

Ukoliko se zeli naéi najve¢a mogucéa greSka odnosno njena granica, dovoljno

je maksimizirati ¢etvrti izvod funkcije za ¢

(b~ ay

e 2
|Bs| < 90

s 1900

a<€<b

S obzirom da greska ovisi o razmaku izmedu toCaka kojima vrsi se

aproksimacija, a ako se oznadi taj razmak sa

. b—a

2

h

H

moze se redi, koristeci se O-notacijom da se greska nalazi

Es = O(Rh")
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Pomocu programa za analizu funkcija Graph dobiveni su podaci za kvadratne
ispitne uzorke te su prikazani tablicama 6.3., 6.4., 6.5., i 6.6. za svaku skupinu
uzoraka, a slike 6.22., 6.23., 6.24., 6.25. prikazuju dijagrame TLACNA SILA -

SKRACENJE sa ucrtanim silama podetka i zavr$etka energije apsorpcije.

Ispitivanje je proizvoljno prekidano kada je sila dosegla vrijednosti iznad 200
KN jer su se kod tezih uzoraka (1430MAT) na tim vrijednostima pojavile snazne
vibracije uredaja za tlacno ispitivanje uslijed nedostatka snage za daljnju apsorpciju
energije, stoga u tablicama tezih uzorka (1430MAT) nema ocitanih sila zavrSetka

apsorpcije (Fa2), pa tako ni gornje granice naprezanja (Oic).

Tablica 6.3. Analiti¢ki prikaz podataka vezan za prvu skupnu ispitnih uzoraka.

NAZIV UZORKA 1200MAT1m 1200MAT2m 1200MAT3m
MASA, m[g] 1200
GUSTOCA, p 0,25
BRZINA ISPITIVANJA, v4 6
[mm/min]
Sila poéetka znacajne
. . 86.757 69.5361 39.3773
apsorpcije energije, Fas[kN]
Sila zavr$etka znacajne
. . 242.9129 231.814 245.8293
apsorpcije energije, Fao[kN]
Donja granica
apsorpcijskog naprezanja, 982 7,87 4,46
G,D[MPa]
Gornja granica
apsorpcijskog naprezanja, 27.49 26,24 27,82
G,G[MPa]
APSORBIRANA | 1/ 1398,1321 2416,527 2257,8902
ENERGIJA
WIJIPRI Wiso 63075723 67737321 6277.0576
TLACNOJ SILI
OD 100kN, 4 4 4
Waoo 1,2907 10 1,1049 10 1,1053 -10
150kN, 200kN
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s
&
=

1200MAT1m

1200MAT3m
@ Sila po¢etka znacajne apsorpcije energije, F.:[kN]

W
=3
S

® Sila zavrsetka znactajne apsorpcije energije, Fz[kN]

~
g
S

TLACNA SILA [kN]

N
=)
S

i
=)

20 40 60 80 100 120 140

SKRACENJE [mm]

Slika 6.22. Dijagram TLACNA SILA — SKRACENJE s ucrtanim toékama podetka i
zavrsetka apsorpcije energije za uzorke 1200MAT i brzinu ispitivanja
vs = 6mm/min.

Tablica 6.4. Analiti¢ki prikaz podataka vezan za drugu skupnu ispitnih uzoraka.

NAZIV UZORKA 1430MAT1m 1430MAT2m 1430MAT3m
MASA, m[g] 1430
REL. GUSTOCA, p 0,3
BRZINA ISPITIVANJA, v4
[mm/min] ©
Sila poéetka znacajne
apsorpcije energije, FaslkN] 128,4523 194,3866 172,04
Donja granica
apsorpcijskog naprezanja, 14 54 22.00 19,47
o,5[MPa]
APSORBIRANA
ENERGILIA Wioo 591,3605 309,2209 379,0456
WIJ] PRI
TLAGNOJ SIL| Wiso 4278,2314 914,4719 1234,0218
OD 100kN, 4
Waoo 1,065 -10 3422 1029 4346,0322
150kN, 200kN
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Slika 6.23. Dijagram TLACNA SILA — SKRACENJE s ucrtanim toékama podetka i
zavrsetka apsorpcije energije za uzorke 1430MAT i brzinu ispitivanja
vs = 6mm/min.

Tablica 6.5. Analiti¢ki prikaz podataka vezan za tre¢u skupnu ispitnih uzoraka.

NAZIV UZORKA 1200MAT1v 1200MAT2v 1200MAT3v
MASA, m[g] 1200
GUSTOCA, p 0,25
BRZINA ISPITIVANJA, v» 50
[mm/min]
Sila poéetka znacajne
. . 86.9567 63.6861 63.7844
apsorpcije energije, F,;[kN]
Sila zavr$etka znacajne
. . 235.4535 225.7145 214.0856
apsorpcije energije, F,;[kN]
Donja granica
apsorpcijskog naprezanja, 9 84 7,21 7,22
op|MPa]
Gornja granica
apsorpcijskog naprezanja, 26,65 25,54 2423
06| MPa]
APSORBIRANA | 1/ 1317,2113 3645,5495 2061,9079
ENERGIJA
WIJIPRI Wiso 6479,3235 1,101 10 8443 3746
TLACNOJ SILI
OD 100kN, 4 4 4
Waoo 1,329 -10 1,4146 10 1,3257 -10
150kN, 200kN
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—— 1200MAT1v
—— 1200MAT2v
—— 1200MAT3v

® Sila pocetka znacajne apsorpcije energije, Fa:[kN]
® Sila zavrietka znacajne apsorpcije energije, Faz[kN]

bl

TLACNA SILA [kN]

T

a0 4 60 El 100 190

SKRAGENJE [mm]

Slika 6.24. Dijagram TLACNA SILA — SKRACENJE s ucrtanim toékama podetka i
zavrsetka apsorpcije energije za uzorke 1200MAT i brzinu ispitivanja
V2 = 60mm/min.

Tablica 6.6. Analiti¢ki prikaz podataka vezan za &etvrtu skupnu ispitnih uzoraka.

NAZIV UZORKA 1430MAT1v 1430MAT2v 1430MAT3v
MASA, m[g] 1430
GUSTOCA, p 0,3
BRZINA ISPITIVANJA, v»
[mm/min] °0
Sila poéetka znacajne
apsorpcije energije, FarlkN] 199.5963 195.6089 135.4585
Donja granica
apsorpcijskog naprezanja, 22 59 22 14 15,33
o.5[MPa]
APSORBIRANA
ENERGILIA Wioo 487,1704 457,9008 525,6652
WIJ] PRI
TLAGNOJ SIL| Wiso 1354,1701 1349,6908 2380,0383
OD 100kN,
Waoo 3917,8666 4066,0212 8084,2014
150kN, 200kN
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Slika 6.25. Dijagram TLACNA SILA — SKRACENJE s ucrtanim toékama podetka i
zavrsetka apsorpcije energije za uzorke 1430MAT i brzinu ispitivanja
V2 = 60mm/min.

U tablici 6.7., dane su vrijednosti za srednje krivulje uzoraka, a slika 6.25.
prikazuje dijagram TLACNA SILA — SKRACENJE za pripadne srednje krivulje sa
oznacenim srednjim silama pocéetka i zavrSetka znacajne apsorpcije energije (Fay,
Fa2).

Slikom 6.26. predocen je dijagram NAPREZANJE - DEFORMACIJA sa

oznatenom donjom i gornjom granicom srednjeg apsorpcijskog naprezanja (o, ,

O )

Histogramski prikaz na slici 6.27. slikovito prikazuje koli¢inu apsorbirane
energije kod promatranih sila iznosa 100kN, 150kN i 200kN.
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Tablica 6.7. Analiti¢ki prikaz vrijednosti aproksimiranih vrijednosti svih uzoraka.

NAZIV UZORAKA

1200MATmM

1200MATv

1430MATmM

1430MATv

MASA, m[g]

1200

1430

GUSTOCA, p

0,25

0,3

BRZINA ISPITIVANJA,

vy, Vo [mm/min]

60

60

Sila poéetka znacajne

apsorpcije energije,

F [kN]

71,4757

65,2234

164,9588

176,8879

Sila zavr$etka znacajne

apsorpcije energije,

F, [kN]

240,1854

225,0845

Donja granica srednjeg

apsorpcijskog naprezanja,

o, [MPa]

8,0891

7,3815

18,669

20,019

Gornja granica srednjeg
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Slika 6.26. Dijagram TLACNA SILA — SKRACENJE za srednje krivulje svih
skupina uzoraka.
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Slika 6.27. Dijagram NAPREZANJE — DEFORMACIJA za srednje krivulje svih
skupina uzoraka.
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Slika 6.28. Histogramski prikaz srednje koli¢ine apsorbirane energije pri zadanim
silama svih uzoraka.
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7. ZAKLJUCAK

Svrha ovog rada nije bila potvrditi ve¢ poznate pretpostavke o dobroj
sposobnosti apsorpcije energije udara aluminijskih pjena, nego i ispitati utjecaj brzine
izvodenja tlatnog pokusa na razliCite gustoée ispitnih uzoraka. Posto su dosadasnja
ispitivanja na Fakultetu strojarstva i brodogradnje pokazala da je apsorpcija energije
bolja sto je relativna gustoéa uzorka manja, iSlo se u smjeru da se proizvedu uzorci
sto je moguée nize relativne gustoce. Na prijasnjim pecima za proizvodnju uzoraka
iskustveno je minimalna postiziva relativna gustoca iznosila otprilike 0,3, nabavkom
kvalitetnije elektrootporne peéi opisane u poglavlju 6.2. te zahvaljujuéi iskustvu i
vjestini sluzbenog osoblja ostvarena je relativna gustoéa od 0,25.

Odredene su dvije brzine izvodenja tlatnog pokusa; prva je bila 6mm/min, a
druga 60mm/min. Velika razlika medu brzinama je namjerna da se $to jasnije istakne
utjecaj brzine na apsorpciju energije kod nekih karakteristicnih iznosa sile (100kN,
150kN, 200kN).

Analizom rezultata i dijagrama uzoraka od materijala ALULIGHT AIMgSi 0,6
TiH, — 0,4 zakljuCuje se da je promatranje utjecaja brzine opravdano i to na zanimljiv
nacin. Pokazalo se da je kod uzoraka manje relativne gustoce, mase i manje brzine
(1200MATm) koli¢ina apsorbirane energije manja nego kod uzoraka koji imaju istu
relativnu gustocu i masu, ali mnogo veéu brzinu izvodenja pokusa (1200MATV).
Drugim rije¢ima, ako "rjede" pjene tlaCimo vecim brzinama one apsorbiraju vecu
koli¢inu energije. Drugaciji se rezultati dobivaju kada se promatra ponasanje pjena
relativne gustoce 0,3 (1430MATm i 1430MATV), gdje podaci za te uzorke prikazuju
osjetno manju koli€inu apsorbirane energije kod karakteristi¢nih sila (100kN, 150kN,
200kN). Sto se brzine izvodenja tlatnog pokusa za spomenute uzorke ti¢e, opaza se
da je manja brzina (v, = 6mm/min) pogodnija za apsorpciju energije udara nego veca
brzina (v2 = 60mm/min). Drugim rije€ima, ako "gusce" pjene tlaCimo manjim brzinama
one apsorbiraju nesto vece koli€ine energije, nego kad ih podvrgnemo vecim

brzinama tlaénog pokusa.

Istrazivanje bi se trebalo nastaviti dalje u pravcu odredivanja optimalne

relativne gustoCe za odredenu namjenu. Samo ispitivanje metalnih pjena treba
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provoditi pod strozim rezimima jer je uoCeno da rezultati veoma variraju, s$to je
posljedica problema kod proizvodnje jer nije u mogucée vladati klju¢nim parametrima
procesa izrade. Zbog toga se dobivaju neujednacene i nepredvidive strukture Sto
rezultira varijacijama svojstava. Cim se tehnologija proizvodnje usavréi do te mjere
da se moze proizvesti pravilan raspored celija kontroliranog promjera unutar
proizvoda i ako se uspije multiplicirati takav proizvod, moze se govoriti 0 metalnim

pjenama kao znac¢ajnom otkri¢u na podrucju znanosti o materijalima.
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