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SAZETAK

U ovome radu su opisane metalne pjene koje predstavljaju relativno novu vrstu materijala
porozne grade i posljedicno karakteristi¢nih svojstava. Osnovna svojstava metalnih pjena
proizlaze od vrste materijala stijenki celija, oblika Celija (zatvorene i otvorene) i procesa
proizvodnje. Svojstva pjena moguce je naknadno modificirati odredenim postupcima toplinske
obrade u svrhu ispunjenja slozenih eksploatacijskih zahtjeva. Jedan od mehanizma o¢vrs§éivanja
je toplinsko ocvrséivanje koje se provodi postupkom rastopnog zarenja i dozrijevanja nazvano
precipitacijsko o¢vrs¢ivanje. U eksperimentalnom dijelu rada izradeni su uzorci aluminijevih
pjena poznati pod nazivom “Alulight”. Zatim je provedeno precipitacijsko ocvrs¢ivanje
uzoraka metalnih pjena i prateca tlacna ispitivanja na kidalici da bi se odredila specifi¢na

apsorpcijska energija.

Kljucne rije¢i: metalne pjene, rastopno zarenje, dozrijevanje, precipitacijsko o€vrsnuce,

Alulight, apsorpcijska energija.
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SUMMARY

In this thesis metal foams that represent a relatively new type of material with a porous structure
and consequently characteristic properties are described. The basic properties of metal foams
derive from the type of cell wall material, the shape of the cells (closed and open) and the
production process. The properties of the foams can be afterwards modified by certain heat
treatment processes in order to meet complex operational requirements. One of the hardening
mechanisms is thermal hardening which is carried out by homogenization and aging heat
treatment called precipitation hardening. In the experimental part, samples of metal foams were
made from a precursor by the process called Alulight. Precipitating hardenings were then
performed, followed by pressure testing of the heat-treated samples which were then performed

to determine the specific absorption energy.

Key words: metal foams, homogenization, aging, precipitation hardening, Alulight,

absorption energy.
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1 UVvOD

Razvojem tehnologije i znanosti te otkrivanjem novih materijala razvijene su metalne pjene.
Metalne pjene oponasaju materijale iz prirode koji imaju strukturu i gradu u obliku ¢elija. U
tu skupinu mogu se ubrojiti drvo, kosti, koralji, spuzve, odredene vrste kamena te razni drugi
prirodni materijali. Metalne pjene proizvode se iz razli¢itih metala, a najpoznatije se temelje

na aluminiju (Al), ¢eliku, titaniju (Ti), olovu (Pb), niklu (Ni), bakru (Cu) i zlatu (Au).

Svojstva metalnih pjena odreduju se prema vrsti osnovnog materijala, nacinu proizvodnje,
poroznosti koja varira izmedu 40 % 1 90 % te prema veli¢ini ¢elija koje mogu biti zatvorenog
1 otvorenog tipa. Svojstva koja opisuju metalne pjene su niska gustoca, vatrootpornost,
izuzetno prigusivanje energije udara, vrlo dobra elektri¢na vodljivost te odli¢no prigusivanje
vibracija i zvuka. Metalne pjene nude velik prostor za razvitak jer se smatraju novim oblikom
metalnih materijala. Nedovoljno su poznate znanstvenicima jer se istrazuju tek 60-ak godina,
ali otkriveno je ve¢ mnogo nacina njihova dobivanja, a nove tehnologije se stalno iznalaze.

Na slici 1.1 moze se vidjeti prikaz strukture metalne pjene.

Slika 1.1 Prikaz strukture metalne pjene [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2 POSTUPCI PROIZVODNJE METALNIH PJENA

Pri proizvodnji metalnih pjena potrebne su sirovine koje mogu biti u teku¢em ili praskastom
stanju. Poznato je viSe nacina proizvodnje metalnih pjena dok se komercijalno koristi tek
njih nekoliko. Cetiri razli¢ita podru¢ja u koja su podijeljeni nadini proizvodnje metalnih

pjena su:

oblikovanje pjene u ¢vrstoj fazi,

oblikovanje pjene elektrotalozenjem iz tekuce faze,

oblikovanje pjene u rastaljenoj fazi,
e oblikovanje pjene talozenjem iz parne faze.
Svaki nacin proizvodnje metalnih pjena utjece na gustocu, otvorenost ¢elija, oblik 1 veli¢inu

¢elija.

2.1 Plinom oslobodene Cestice rastvorene u talini
Navedeni proces odvija se na nacin da se talini aluminija na poviSenoj temperaturi dodaje

kalcij (Ca) koji sluzi za povecanje viskoznosti taline. U toj fazi procesa u temperaturnom
rasponu 670 °C — 690 °C dodaje se priblizno 1,5 %Ca. Dolazi do povecavanja viskoznosti
uslijed nastanka spojeva kao §to su CaAl,04, AlsCa te CaO. Zatim se najceSce dodaje 1 — 2
%TiH2 koji sluzi kao agens za upjenjivanje koji se raspada na Hz i Ti pri temperaturama
iznad 465 °C. Za stvaranje mjehuri¢a u talini zasluzan je H2. Hladenjem na sobnu
temperaturu plin ostaje zarobljen unutar skru¢ene pjene. Industrijski naziv za pjene nastale
ovim postupkom je “ALPORAS*.

Volumni udio agensa za upjenjivanje dodanog u talinu u kombinaciji s uvjetima hladenja u
konacnici odreduje relativnu gustocu te veli¢inu ¢elija. Veli€ina ¢elija moZe se mijenjati od
0,5 mm do 5 mm promjenom koli¢ine agensa za upjenjivanje, te uvjetima upjenjivanja i
hladenja. Mogu se proizvesti pjene vrlo visokog stupnja poroznosti. Tijekom proizvodnje,
“Alporas® pjena ima preteZzno zatvorene Celije, iako se naknadna obrada valjanjem moze
upotrijebiti za lomljenje stani¢nih stijenki kako bi se povecalo njihovo akusticko

prigusivanje. Na slici 2.1.1 moZe se vidjeti postupak izrade ,,”Alporas* metalne pjene. [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Silvio Bobinac Diplomski rad

1,5 % TiH,
s |1

} K\
“ o> e D o< Seb >

Zgusnjavanje Stvaranje pjene Hladenje Blok metalne Rezanje
680 °C 680 °C pjene

Slika 2.1.1 Postupak izrade “Alporas* metalne pjene [3]

Danas se na ovaj nacin izraduju samo pjene od aluminijevih legura jer vodik nagriza mnoge
metale i zato §to se raspadanje TiH2 dogada prebrzo u legurama s visim taliStem. Istrazivanja
usmjerena na koriStenje alternativnih agenasa za upjenjivanje (karbonati, nitrati) s viSim
temperaturama razgradnje nude moguénost primjene ove metode i za upjenjivanje zeljeza,

Celika i legura na bazi nikla. [3]

2.2 Ubrizgavanje plina u talinu

Ciste metalne taline ne mogu se lako upjeniti ubrizgavanjem plina u njih. Odvod tekuéine
kroz stijenke mjehuric¢a obi¢no se dogada prebrzo da bi se stvorila pjena koja ostaje stabilna
dovoljno dugo da skrutne. Medutim, dodavanjem 10-30 % malih, netopljivih ili sporo
otapaju¢ih Cestica, poput aluminijevog oksida (Al203) ili silicijevog karbida (SiC),
povecavaju viskoznost aluminijeve taline i ometaju odvodnju u stijenkama celija,
stabilizirajuci pjenu. Postupke ubrizgavanja plina najlakse je provesti s legurama aluminija
jer imaju malu gustocu 1 ne oksidiraju pretjerano kada je talina izloZena zraku ili drugim
plinovima koji sadrze kisik. Postoji nekoliko varijanti ove metode, od kojih je jedna
prikazana na slici 2.2.1. Cisti aluminij ili slitina aluminija se topi i dodaje se 5-15 mas. %
stabiliziraju¢ih keramickih Cestica. Ove Cestice promjera 0,5-25 um, mogu biti od glinice,

cirkonija (Zr), silicijevog karbida (SiC) ili titanijevog diborida (TiB>).
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Slika 2.2.1 Proizvodnja metalne pjene ubrizgavanjem plina u talinu [2]

Za stvaranje mjehuri¢a unutar rastaljenog aluminija mogu se koristiti razli¢iti plinovi.
Najcesce se koriste zrak, uglji¢ni dioksid, kisik, inertni plinovi te voda koja se takoder moze
ubrizgati u teku¢i aluminij kako bi se stvorili mjehuri¢i. Mjehuri¢i nastali ovim postupkom
dizu se na povrSinu taline, suSe se, a zatim pocinju skrucivati. Toplinski gradijent u pjeni
odreduje koliko dugo pjena ostaje tekuca ili polucvrsta, a time i opseg drenaze. Pjene
zatvorenih celija niske relativne gustoe mogu se proizvesti pazljivom kontrolom procesa
ubrizgavanja plina i regulacijom brzine hladenja pjene. Razli¢ite se tehnike mogu koristiti
za izvlacenje pjene i stvaranje ploca Sirine do 1 m i debljine 0,2 m koje imaju zatvorene
¢elije promjera izmedu 5 1 20 mm. Norsk-Hydro i1 Cymat isporucuju upjenjene aluminijeve
legure napravljene na ovaj nacin. Ovaj pristup je najjeftiniji za implementaciju i rezultira
pjenom s relativnim gusto¢ama u rasponu od 0,03 do 0,1. Trenutno je postupak ogranic¢en

na proizvodnju aluminijevih pjena. [2]

2.3 Plinom oslobodene Cestice rastvorene u polukrutoj fazi
Agensi za upjenjivanje mogu se unijeti u metale u krutom stanju mijesanjem i preSanjem

praha. Titanijev hidrid (TiH2), Siroko koriSten agens za upjenjivanje, pocinje se raspadati na
oko 465 °C, $to je znatno ispod talista ¢istog aluminija (660 °C). Prilikom mijeSanja prahova

aluminija i agensa za upjenjivanje potrebno je odabrati takve parametre da rasprostranjenost
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agensa za upjenjivanje bude homogena unutar mjeSavine. Nakon mijeSanja prahove je
potrebno kompaktirati na Sto vecu relativnu gusto¢u. Tako kompaktirani poluproizvod
(prekursor) stavlja se u kalup i u pe¢ na potrebnu temperaturu gdje zagrijavanjem prekursora
dolazi do oslobadanja plina iz TiHz 1 stvaranja ¢elija. Hladenjem se zatim proizvod stabilizira
u pjenu. Nekoliko postrojenja kao §to su IFAM u Bremenu u Njemackoj te LKR i Neuman
u Austriji razvile su ovaj postupak.

Shematski dijagram proizvodnog postupka prikazan je na slici 2.3.1 Zapocinje mijeSanjem
praha agensa za upjenjivanje s prahom aluminija ili legure aluminija. Nakon Sto se sastojci
homogeniziraju mijeSanjem, mjesavina se hladno kompaktira i zatim ekstrudira u Sipku ili
plo¢u. Taj materijal usitni se na manje dijelove, stavi u zatvoreni kalup i zagrije na
temperaturu izmedu solidusa 1 likvidusa. Tada se agens za upjenjivanje pocinje raspadati uz
dodatnu prisutnost visokog unutarnjeg tlaka. Raspadom agensa za upjenjivanje na krutu i
plinovitu fazu aluminij bubri stvaraju¢i pjenu koja ispunjava kalup. Postupak rezultira
komponentama istog oblika kao kalup relativne gusto¢e do 0,08. Pjene imaju zatvorene
¢elije promjera od Imm do 5 mm. IFAM, Bremen, razvio je varijantu procesa koja ima
znatan potencijal za inovativnu konstrukcijsku uporabu. Panelne konstrukcije izradene su
prvo valjanjem aluminijskih ili ¢eli¢nih limova na jezgru neekspandiranog prekursora.
Takva neekspandirana sendvi¢ konstrukcija se potom oblikuje 1 stavlja u pe¢ radi
upjenjivanja jezgre, pri ¢emu se dobiva sendvic-panel s jezgrom od aluminijeve pjene. Danas
je komercijalno dostupan samo upjenjeni aluminij, ali se pjene od drugih materijala razvijaju
pomocu razli¢itih agenasa za upjenjivanje. Slika 2.3 prikazuje proces izrade metalne pjene

ovakvim “Foaminal® postupkom. [2]
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Slika 2.3.1 Proces izrade metalne pjene “Foaminal® postupkom [25]

2.4 Metalni Celijasti materijali s kuglastim Supljinama
Nedavno se pojavilo nekoliko pristupa proizvodnje metalnih pjena s kuglastim Supljinama.
Rasprsivanje inertnog plina ¢esto rezultira malim udjelom (1-5 %) kuglastih Supljina velikog
promjera (0,3-1 mm) s relativnom gusto¢om do 0,1. Ove se Supljine tada mogu rasporediti
u metalu 1 konsolidirati vrué¢im izostatskim preSanjem (HIP), vakuumskim sinteriranjem ili
sinteriranjem u tekuc¢oj fazi. Sinteriranje u tekucoj fazi smatra se boljim pristupom za neke
legure jer izbjegava kompresijske deformacije tankih Supljih ¢estica praha koje proizlaze iz
procesa HIP-a i izbjegava dugotrajne visokotemperaturne uvjete potrebne za postizanje jakih
veza izmedu Cestica.
Ovim se pristupom u laboratoriju mogu proizvesti porozne niklove superlegure i titanijeve
legure s relativnom gusto¢om od samo 0,06. Razvojem kontroliranih tehnika rasprSivanja
Supljeg praha moze se omoguciti ekonomicnija izrada pjena ovim postupkom.

Drugim postupkom, kuglasta grada nastaje pomoc¢u dodataka kao S$to su titanijev hidrid

pomijesan s otapalom i organskim vezivom. Kugle otvrdnjavaju prolaskom kroz visoki

toranj, a nakon njihove metalizacije zagrijavanjem na poviSenu temperaturu omogucuje se
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hlapljenje otapala i uklanjanje veziva te raspad TiH>, slika 2.4.1. Ovaj postupak je razvijen

u Georgia Tech., SAD i moze se primijeniti na mnoge metale poput nehrdajucih celika.

Protok plina Plin

TiH, + organsko
vezivo + otapalo

o “Zelene" kuglaste
o Supline
Metalizacija kuglastih Supljina

Grijanje zbog
isparavanja otapala % (;:\
i organskog veziva |~ 00 \'
te zbog raspada | | | QCUREEERG

-----------

TiH, SOOBOEEE000

Slika 2.4.1 Proces nastajanja metalnih pjena s kuglastim Supljinama [3]

U trecoj metodi razvijenoj na [FAM-u, polistirenske kuglice su prevucene metalom 1

sinterirane, daju¢i pjene s kuglastim Supljinama visoke ujednaenosti. Konsolidacija

kuglastih Supljina daje strukturu s mjeSavinom otvorene i zatvorene poroznosti. Omjer dviju

vrsta poroznosti 1 ukupne relativne gusto¢e moze se prilagoditi promjenom pocetne relativne

gustoce kuglica 1 opsega zguSnjavanja tijekom konsolidacije. Relativne gustoce ovako

proizvedenih pjena krecu se do 0,05 s veli¢inom pora u rasponu od 100 pm do nekoliko

milimetara. Slika 2.4.2 prikazuje proces nastajanja metalnih pjena s kuglastim Supljinama

IFAM postupkom. [3]
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Slika 2.4.2 Proizvodnja metalne pjene s kuglastim Supljinama IFAM postupkom [3]

2.5 Spajanije ili lijevanje dvaju materijala od kojih je jedan topljiv
Dva praha, nijedan s volumnim udjelom manjim od 25 %, mijesaju se i kompaktiraju. Nakon

konsolidacije jedan prah (npr. sol) se ispere u prikladnom otapalu. Pjene na bazi mjesavine
praha aluminijskih legura s natrijevim kloridom uspjesno su izradene u ve¢im koli¢inama s
jednoli¢nom strukturom. Dobiveni oblici ¢elija znacajno se razlikuju od grade celija
dobivenih drugim tehnikama. Slika 2.5.1 prikazuje nastajanje metalne pjene uslijed

povezivanja dva materijala od kojih je jedan topiv.

Tekuci metal

Voda

Sloj topivih
cestica

a) b)

Slika 2.5.1 Nastajanje metalne pjene uslijed povezivanja dva materijala od kojih je
jedan topiv: a) rastaljeni metal (aluminij) se ulijeva u sloj topivih Cestica;
b) topive Cestice se otapaju u vodi te nastaju pjene s otvorenim ¢elijama [2]
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Cestice praha su veli¢ine od 10 pm do 10 mm te odreduju veli¢inu éelija metalnih pjena. [2]

2.6 Eutekti¢ko skruéivanje plin — metal

Ovaj postupak temelji se na Cinjenici da neki metali s vodikom tvore eutekticki sustav. To
su metali poput: Fe, Cr, Cu, Mg, Mn, Ni, Be i Al. Pri tlaku od 0,5 do 1 MPa i visokoj
temperaturi dolazi do taljenja legura u vodikovoj atmosferi ¢ime se dobiva talina bogata
vodikom. Snizavanjem temperature talina skruéuje i prelazi u heterogeno stanje procesom
poznatim kao eutekticka pretvorba. Produkt eutekticke reakcije je heterogeno dvofazno
stanje plin+metal. Pjene koje su dobivene ovakvim eutekti¢kim skrué¢ivanjem nazivaju se
» GASAR®. Volumni udjeli ¢elija nastalith ovom tehnikom zauzimaju do 30% metalne
pjene, a promjera su izmedu 10 pm do 10 mm te su podijeljene na otvorene i zatvorene Celije

koje su izduZene i orijentirane u smjeru skrucivanja. [2]

2.7 Ekspanzija plina u talini
Proizvodnja metalnih pjena moZe se odvijati uz postupke metalurgije praha. Takve pjene su

ispunjene inertnim plinovima koji se nalaze pod visokim tlakom, a najcesce je to argon.
Argon ulazi pod visokim tlakom te visokom temperaturom $to uzrokuje Sirenje Supljina i
teCenje materijala. Na slici 2.7.1 se moZze vidjeti proces nastajanja metalne pjene uz pomo¢
inertnog plina. Na pocetku se u kalup izraden od TiAI6V4 legure dodaje predlegirani
titanijev prah. Zatim se doda argon 1 izvuce kisik kako ne bi doslo do vezanja titana 1 kisika.
Argon ispunjava posudu tlakom koji varira izmedu 0,3 do 0,5 MPa. Nakon toga se kalup
zagrijava na temperaturu izmedu 900 °C 1 940 °C te se valja pri ¢emu dolazi do jednolikog
rasporeda Supljina i one postaju izduZene. Zadnja faza dovodi do Sirenja plina pri temperaturi
0d 900 °C 1 traje do 48 sati. Ovaj postupak sluzi za izradu sendvic-konstrukcija ¢ija veli¢ina
¢elije varira od 10 um do 300 um a baziraju se na titanijevim legurama. Navedeni postupak
je vrlo skup zbog vruceg valjanja. Takoder, ovim postupkom dolazi i do smanjivanja gustoce
jer visoka temperatura podize tlak u ¢elijama te se one Sire. Slika 2.7.1 prikazuje proces

nastajanja metalne pjene Sirenjem inertnog plina. [4]
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Slika 2.7.1 Proces nastajanja metalne pjene Sirenjem inertnog plina[4]

2.8 TaloZenje metala na ¢elijaste praoblike

Postupak taloZenja iz parne faze (CVD) moZe se iskoristiti za elektrotaloZenje, odnosno za
evaporaciju metalnih materijala po pjenama koje imaju otvoreni tip ¢elije i izradene su od
polimera. U prvom koraku u pe¢ za CVD postupak stavlja se polimerna pjena te se u nju
uvodi nikal tetrakarbonil (Ni(CQO)s). Grijanjem na 100 °C dobivaju se produkti Ni i CO. U
parnoj fazi Ni se taloZi na polimerni materijal koji se nalazi unutar retorte. Nakon Sto se
nanese nekoliko mikrometara metalne prevlake polimerna pjena se spaljuje ili uklanja
infracrvenim zagrijavanjem. Navedene metalne pjene poprimaju Supljikave veze, a veli¢ina
¢elija varira od 100 um do 300 pum. Sinteriranje kod ovoga postupka sluzi za povecanje
relativne gustoce koja se krece izmedu 0,02 do 0,05. Negativna strana navedenog postupka
je visoka cijena zbog vrlo skupog nikla i problemati¢na zastita okoliSa uvjetovana
prisutnos¢u otrovnoga Ni(CO)s. Slika 2.8.1 prikazuje strukturu INCO metalne pjene
dobivene ovim postupkom. [4]
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Slika 2.8.1 Prikaz strukture INCO metalne pjene [5]

2.9 Precizno lijevanje pomoc¢u kalupa od voska ili polimera

Navedeni postupak razvila je tvrtka Erga-acrospace te je takoder jedan od postupaka za
proizvodnju metalnih pjena. Metalne pjene dobivene ovim postupkom nazivaju se “ERG-
Duocel. Pri prvom postupku odabire se polimerna pjena koja ima odredenu relativnu
gustocu i veli¢inu ¢elija. Drugi korak se zasniva na premazu keramickim prahom koji se
nakon suSenja postavlja u pijesak za lijevanje. Daljnji postupak je pe€enje kalupa dok
polimerna pjena ne sagori i materijal kalupa ne o¢vrsne. Kalup se puni legurom koja je u
rastaljenom stanju te se hladi. Prisutnost tlaka prilikom lijevanja u kalup omogucéuje otpor
teCenju odredenih legura. Dobivena metalna pjena prilikom vadenja i hladenja iz kalupa
poprima identi¢an izgled kao i polimerna pjena. Slika 2.9.1 prikazuje postupak izrade “ERG-
Duocel® pjene, a slika 2.9.2 prikazuje mikrostrukturu “ERG-Duocel* metalne pjene. [4]
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Slika 2.9.1 Postupak izrade “ERG-Duocel* pjene [4]
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Slika 2.9.2 Prikaz mikrostrukture “ERG-Duocel“ metalne pjene [6]
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3 SVOJSTVA METALNIH PJENA

Kemijski sastav, grada, postupak proizvodnje i postupak obrade utjecu na svojstva pojedinih
materijala. Metalne pjene imaju pred sobom jo§ mnogo prostora za razvoj te su trenutni
postupci njihova ispitivanja jos uvijek u povoju i vrlo su kompleksni. Vrlo ¢esto se prilikom
istog ispitivanja dobiju vrlo razli€iti rezultati zbog neujednacenih veli¢ina i oblika ¢elija, $to

upucuje inZenjere na mnogo vise paznje i potrebu za ve¢im brojem ponovljenih ispitivanja.

3.1 Vlacna ¢évrstoca
Cilindri¢ni ili pravokutni uzorci uobicajeno se koriste za staticka vlacna ispitivanja pa tako

i kod metalnih pjena. Takoder je moguce koristiti i uzorke u obliku kosti. Promjer
cilindri¢nih uzoraka te debljina uzoraka koji imaju oblik kosti predstavljaju glavne dimenzije
epruvete. Produljenje uzorka tijekom razvlacenja se mjeri ekstenzimetrom pricvrSéenim za
sam uzorak. Ispitivanje se izvodi pri brzini optere¢ivanja od 0,01 mm/s te se opterecuje
paralelno i okomito s obzirom na os ¢elija. Nagib krivulje naprezanje-istezanje daje podatak
o modulu elasti¢nosti, a vrijednosti istezanja nude izracun Poissonova faktora. Dijagram
naprezanje-istezanje na slici 3.1.1 prikazuje rezultate statickog vla¢nog ispitivanja

aluminijskih pjena proizvedenih razli¢itim postupcima. [7]

2,5

2,0t

1.5

Alporas

Naprezanje, MPa

0 0.005 0.010 0.015
Istezanje

Slika 3.1.1 Dijagram naprezanje istezanje metalnih pjena [7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Silvio Bobinac Diplomski rad

3.2 Tla¢na ¢vrstoca
Kada se usporedi tla¢no i vlatno ponaSanje metalnih pjena proizlazi da je modul elasti¢nosti

u uvjetima tlaka za 10 % manji nego kod vlacnog opterecenja. Pojedine Celije teku ve¢ kod
malih optere¢enja dok neke tek pri ve¢im optere¢enjima a svi ti podaci mogu se i¢itati sa
slike 3.2.1 koja prikazuje dijagrame naprezanje-deformacija dobivene tlaénim optere¢enjem

metalnih pjena izradenih na dva razli¢ita nacina.

T T B v e
p,=0,12 ~
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---- Trangverzalno

— Longitudinalno
= Transvarzalno

v o6
ot S -
= (1
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Slika 3.2.1 Dijagram naprezanje-deformacija tla¢no opterecenih metalnih pjena:
a) Cymat; b) Alporas [2]

Kod metalnih pjena sa zatvorenim ¢elijama dolazi do zgu$njavanja 1 potpunog stlacivanja
pjene pri naprezanju ve¢em od granice stlacivanja i deformaciji potpunog zgusnjavanja.
Metalne pjene otvorenih ¢elija imaju jednostavnije ponaSanje te se kod njih vrlo jasno vidi
granica stlacivanja Ret (engl. plateau stress) pri kojoj pjene pocinju teci.

Metalne pjene koje su najzastupljenije u ispitivanjima su niklene 1 aluminijeve izradene
nekim od postupaka poznatim kao IFAM, “ERG Duocel”, “Alporas“ i “Cymat®“. Pri
ispitivanju treba obratiti pozornost na veli¢inu uzorka te su zato odredeni omjeri visine 1
debljine kao i omjer dimenzija uzorka i veli¢ine ¢elija. Prvi omjer mora biti ve¢i od 1,5, dok
drugi mora biti ve¢i od 7. Zadovoljavanjem tih uvjeta izbjegava se dobivanje pogresnog
rezultata zbog utjecaja veli¢ine samog uzorka. Slika 3.2.2 prikazuje krivulje naprezanje-

deformacija aluminijevih pjena pod djelovanjem tla¢nog opterecenja. [2]
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Slika 3.2.2 Krivulje naprezanje-deformacija kod tlaénog opterecivanja aluminijevih pjena

[7]

3.3 Krutost

Gustoca materijala ima veliku ulogu u svojstvima ¢vrstoée 1 krutosti. Glavni teoreticari

¢elijastih materijala Ashby i Gibson povezali su osnove morfologije materijala s mehani¢kim

svojstvima. Ispitivanjem metalnih pjena pokazalo se da pretpostavke vrijede iskljucivo za

pjene otvorenih ¢elija. Modul elasti¢nosti razlikuje se kod aluminijevih pjena kod tla¢nog i

vla¢nog optereéivanja. Nize vrijednosti krutosti mogu se pripisati metalnim pjenama koje

imaju Celije zatvorenog tipa. Slika 3.3.1 prikazuje ovisnost modula elasti¢nosti i gustoce

razli¢itih metalnih pjena. [§]
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Slika 3.3.1 Ovisnost modula elasti¢nosti i gustoce metalnih pjena [8]
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3.4 Vatrootpornost

Aluminijeve pjene sa zatvorenim c¢elijama poznate su po velikoj vatrootpornosti do koje
dolazi zbog formiranja tesko taljivog Al>Oz sloja. Medutim, metalne pjene mogu i izgubiti
nosivost kao rezultat strukturnog i toplinskog stradavanja pri visokim temperaturama.

Najotpornije niklene pjene izdrzavaju temperature koje mogu sezati do 600 °C i vise. [7]

3.5 Toplinska vodljivost

Metalne pjene otvorenog tipa Celija imaju veliki koeficijent toplinske vodljivosti (1) te se
koriste kod izmjenjivaca topline. Zatvorene ¢elije su velika suprotnost otvorenim ¢elijama
kada se radi o toplinskoj vodljivosti zbog nize vrijednosti 4 (0,2 - 11 W/mK) te se one koriste

kao toplinski izolatori [7].
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4 PRIMJENA METALNIH PJENA

Odli¢na svojstva metalnih pjena iskazuju njihovu potencijalno Siroku primjenu. Potencijalno
Siroku zbog toga Sto se smatraju novim oblikom materijala koji jo$ nije u potpunosti istrazen
niti sve njegove mogucénosti. Za primjenu metalnih pjena vrlo bitnu ulogu ima njihova
gustoéa koja varira izmedu 300 kg/m® do 900 kg/m? i cijena koja je trenutno visoka, ali sve
vecom uporabom i napretkom tehnologija dobivanja za ocekivati je 1 pad cijene. Tablica 1.

prikazuje neke od primjena metalnih pjena. [2]

Tablica 1. Primjena metalnih pjena [2]

PRIMJENA ZNACAJKE

Filteri Moguénost filtriranja tekudina i plinova

Elektrode, drzaci katalizatora | Veliki omjer volumena i povrsine

Elektromagnetska zastita Dobra elektricna vodljivost

Zamjena za drvo Krute su i lagane te se mogu spajati vijcima za drvo

Vatrootpornost Pjene sa zatvorenim ¢elijama - stjenke prekrivene slojem
oksida

Izmjenjivaci topline, Pjene s otvorenim ¢elijama dobro provode toplinu zbog

hladnjaci velike povrsine i vodljivosti stijenki

Odredene vrste pjena imaju niski koeficijent toplinske

Toplinska izolacija i .
P J vodljivosti

Vrlo dobra apsorpcija udarne energije pri sobnim i

Apsorpcija energije T
povisenim temperaturama

Celijasta struktura biokompatibilnih titanijevih pjena

Biokompatibilni implantati MR X
P P stimulira rast okolnog tkiva

Lagane konstrukcije Odli¢an omjer krutosti i mase pri savijanju

Apsorpcija zvuka Metalne pjene s mrezastom strukturom

Jezgra sendvi€ konstrukcija | Niska gustoéa i dobra smi¢na i lomna vrstoca

Prigusenje vibracija je i do 10 puta bolje nego kod
neporoznih metala

PriguSenje vibracija

4.1 Medicina

Zubni implantati izraduju se od metalnih pjena ukoliko su zadovoljena svojstva kao Sto su
biokompatibilnost, oblik, veli¢ina te poroznost i ¢vrstoc¢a. Metalne pjene koje se koriste kod

zubnih implantata izradene su od titanija koji odli¢no srasta u kosti. Kao implantati mnogo
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su bolje od neporoznih metala zbog toga §to im se poroznost moze podesiti tako da njihova
gustoca odgovara gustoci kosti dok kod neporoznih materijala to nije slucaj pa dolazi do

velike razlike izmedu krutosti dva materijala u kontaktu. [2]

Na slici 4.1.1 se moze vidjeti titanijev implantat od metalne pjene.

10 mm

Slika 4.1.1 Implantat titanijeve pjene [9]

4.2 Brodogradnja
Metalne pjene vrlo su znacajne u brodogradnji. Ukoliko metalna pjena ima manju gustocu

od vode, prilikom nesrece i oSte¢enja broda, dijelovi od metalne pjene ne tonu nego plutaju
Sto moze spasiti ljudske zivote, slika 4.2.1. Takoder pomazu i kod izgradnje konstrukcije

broda na nacin da povecéavaju nosivost broda smanjenjem mase konstrukcije.

Slika 4.2.1 Plutanje metalne pjene na vodi [10]
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4.3 Rashladni uredaji i izmjenjivaci topline
Metalne pjene visoke toplinske vodljivosti mogu se koristiti za izmjenjivace topline i

rashladne uredaje koji rada na principu dovodenja i odvodenja topline putem velike povrSine
uvjetovane celijastom gradom. Zagrijavanje ili hladenje moze se provesti pomocu plinova i
tekucina. Poroznost pri ovom procesu uvjetuje mali pad tlaka. Metalne pjene zatvorenih
¢elija spadaju u skupinu dobrih toplinskih izolatora dok pjene otvorenih éelija dobro provode
toplinu. Takve metalne pjene svoju primjenu pronalaze kod hladnjaka, odnosno izmjenjivaca

topline. Na slici 4.3.1 prikazan je primjer provodenja topline kod pjena s otvorenim ¢elijama.

[2]

Vodljivi toplinski tok
(kroz celije)
Toplinski vodljive celije Protok fluida
U - k)
LSS\ SO/
\_?- \\, NZAL NS .
- 7 2 =S 9 ’:
=< v 2 4= -;"" N
BQ".\ '5‘ ;'y
A :
,{Soouml‘ -

Slika 4.3.1 Prikaz provodenja topline u pjenama s otvorenim ¢éelijama [11]

4.4 Zrakoplovna industrija

Metalne pjene vrlo su pogone za smanjenje buke te za izradu strukture krila i oplate
zrakoplova u obliku sendvi¢ konstrukcija. Tu je njihova prednost prije svega mala masa, ali
1 visoka specificna krutost te izotropnija mehanicka svojstva u odnosu na laminirane
polimerne kompozite koji sadrze vlaknasto ojacanje. Takoder se upotrebljavaju pri slijetanju
zrakoplova zbog iznimnog svojstva apsorbiranja udara. Na slici 4.4.1 je prikazan

zrakoplovni motor obloZen slojem metalne pjene koji priguSuje buku.
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Slika 4.4.1 Obloga zrakoplovnog motora od metalne pjene [12]

4.5 Automobilska industrija

Metalne pjene u automobilskoj industriji koriste se za izradu raznih dijelova koji su sposobni
apsorbirati udare prilikom sudara i vibracije pri radu motora. U automobil se ugraduju u
obliku sendvi¢ konstrukcija te se na taj nac¢in smanjuje masa vozila do 20 % dok se ¢vrstoca
1 krutost rastu. Danas automobili mogu postizati velike brzine bez stvaranja znacajnije buke
u unutra$njosti automobila $to se moze zahvaliti sposobnosti zvucne izolacije izradene od
metalnih pjena. Od prednosti koje daju metalne pjene vrijedi spomenuti i manje vibracije
motora, povecanje krutosti karoserije te mogucnost potpunog recikliranja. Automobil je
podijeljen u 7 zona kada je u pitanju inZenjerski pristup primjeni metalnih pjena u
automobilskoj industriji. Navedene zone su prikazane u tablici 2 a na slika 4.5.1 su one i

zorno predocene. [2]

Tablica 2. Prikaz zona automobila izradenih od metalne pjene [2]

ZONE AUTOMOBILA

Krovni nosac

Elementi nosaca i vodilice branika

Unutra$njost pragova

Prednja deformacijska zona kod apsorpcije udara
Pojacani bo¢ni elementi karoserije

Ucvrs¢ivanje spojnih podrucja karoserije

Straznja deformacijska zona kod apsorpcije udara

N[O IwWIN|F-
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Slika 4.5.1 Prikaz zona po automobilu gdje se ugraduju metalne pjene

4.6 Gradevinarstvo

Metalne pjene koriste se u gradevinarstvu kao izolatori zvuka. Toplinska i mehanicka
svojstva mnogo su naprednija od staklene vune. Koriste se jo$ i kao filteri za odvajanja
tekucina i plinova od krutih Cestica ili viSe teku¢ina medusobno. Jedan takav filter koji

odvaja sitne krute Cestice iz tekuéine koja struji prikazan je na slici 4.6.1.

Slika 4.6.1 Filter tekuéine koja sadrZi sitne krute Cestice [13]
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4.7 Zeljeznice

Metalne pjene koriste se 1 u zeljeznickoj industriji. Sendvi¢ konstrukcije s jezgrom od
aluminijeve pjene (AFS) ugraduju se u prednji dio vlaka, slika 4.7.1. Pri sudaru ovakve
konstrukcije apsorbiraju velik dio udarne energije te se jo§ postavljaju 1 za podlogu u
podzemnoj Zeljeznici. Sveukupno mogu smanjiti teZinu u iznosu do 18 % bez znacajnog

utjecaja na krutost.

Slika 4.7.1 Prednji dio konstrukcije vlaka izraden od kompozitnog sendvic¢a s jezgrom od
aluminijeve pjene [14]
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5 MEHANIZMI OCVRSNUCA

Aluminij spada u skupinu metala koji imaju malu mehanicku otpornost. Odlikuje ga niska
konvencionalna granica razvla¢enja u iznosu 20-120 N/mm? te niska vla¢na ¢vrstoéa koja
ovisno o stanju varira u rasponu od 40 do 180 N/mm?. Zato su danas razvijene razli¢ite
skupine aluminijevih legura da bi se poboljsala svojstva Cistog aluminija.
Aluminijeve legure modificiraju se toplinskom obradom, deformacijom u hladnom stanju te
legiranjem raznim elementima. Mehanizmi ocvrsnuca koji se javljaju kod aluminija 1
njegovih legura jesu sljedeci [15]:

e ocvrsnuce kristalima mjeSancima,

e oc¢vrsnuée hladnom deformacijom,

e ocvrsnuée granicama zrna,

e ocvrsnuce izluCivanjem (precipitacijom).

5.1 Oc¢vrsnuée kristalima mjeSancima
Otapanjem legiraju¢ih elemenata u kristalnoj resetci osnovnog metala naziva se legiranje.

Legiranje je mehanizam ocvrsnu¢a kod kojeg atomi legiraju¢ih elemenata otopljeni u
osnovnom metalu deformiraju kristalnu reSetku i time otezavaju gibanje dislokacija.
Rastvaranjem namjeno dodanih elemenata u topitelju nastaju kristali mjesSanci koji mogu biti
supstitucijskog 1/ili intersticijskog tipa. Pri legiranju ferita velika je razlika izmedu
supstitucijskih (krom, molibden, itd..) i intersticijskih (fosfor, dusik 1 ugljik) elemenata. Kod
legiranja vrlo su bitni supstitucijski elementi koji daju svojstvo Zilavosti 1 intersticijski

elementi koji uzrokuju jako oc¢vrsnuce, ali i1 krhkost. [16, 17].

5.2 Océvrsnuée hladnom deformacijom
Mehanizam ocvrsnu¢a hladnom deformacijom odvija se izmedu dislokacija i prepreka te

izmedu samih dislokacija. Navedeni mehanizam o¢vrsnuca ostvaruje se tako da se materijal
hladno plasticno deformira te time dolazi do umnazZanja dislokacija u strukturi materijala.
Vecim stupnjem deformacije postize se veca gustoca dislokacija, a time 1 viSa granica
razvlacenja, te izrazito niska zilavost. Mehanizam o¢vrsnuc¢a hladnom deformacijom vrlo je
djelotvoran s obzirom na porast ¢vrstoce, ali se pri tom ne smije pretjerati jer pri suvise

velikoj gusto¢i dislokcija potpuno se onemogucava njihovo gibanje i materijal postaje krhak,
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sklon pojavi pukotina i u konac¢nici krhkom lomu. Aluminijeve legure kristalizirane u obliku
a-krisala mjeSanaca aluminija su vrlo o¢vrstive ovim postupkom zbog kubi¢no plosno

centrirane reSetke (FCC) [17, 18].

5.3 Oc¢vrsnuée granicama zrna
Povecavanje granice razvlacenja dolazi kada se sprjecava pokretljivost klizanja dislokacija

po granicama zrna. Navedeni mehanizam oc¢vrsnuca ne daje najveée o¢vrsnuce, ali povisuje
zilavost materijala sniZavanjem prijelazne temperature. O¢vrsnuce granicama zrna uvelike
se razlikuje s obzirom na ostale mehanizme ocvrS€ivanja zbog toga Sto gomilanjem
dislokacija po granicama zrna dolazi do klizanja dislokacije u drugo zrno preko granice te
se time izbjegava pojava loma ili pukotine. Navedeni mehanizam o¢vrsnuca izvediv je kod
materijala sitnozrnate mikrostrukture s velikim brojem i duljinom granica zrna ( granica

faza. Osobito je povoljno ako se radi o velikokutnim granicama zrna. [19].

5.4 Precipitacijsko o¢vrsnuée
Precipitacijsko o¢vrsnuce odvija se kod raznih legura gdje dolazi do promjene topljivosti

legirajucih elemenata u osnovnom metalu s promjenom temperature. Alfred Wilm je jos
1906. godine prvi otkrio pojavu precipitacijskog o¢vrsnuéa. Promatrao je aluminijevu leguru
koja se sadrzala 0,5 % Mg i 4,5 % Cu brzo hladenu (gasenu) u vodi s temperature 500 °C
koja je zahvaljuju¢i tome ocvrsnula. Ova skupina aluminijevih legura kasnije je dobila naziv
‘duraluminij’, skra¢eno ‘dural’ te se danas koristi za izradu elemenata zrakoplovnih
konstrukcija koji moraju imati visoku specificnu ¢vrstocu [16, 18].
Opéeniti izraz za prirast granice razvlacenja kod precipitacijskog o¢vrsnué¢a opisan je
jednadzbom (1) [17]:
(ARe)pr = (3-G-b) / A 1)

gdje je:

e (4Re)pr - prirast granice razvladenja precipitacijskim o¢vrsnuéem, N/mm?

e G- modul smika, GPa

e 4 -udaljenost izmedu srediSta precipitata, nm

e b — Burgersov vektor
Polazni uvjeti precipitacijskog oc¢vrs¢ivanja aluminijevih legura slijede iz odgovarajuceg
dijagrama stanja 1 mogu se sazeti kako je navedeno [18]:

e Legura mora imati takav kemijski sastav da se nalazi u viSefaznom podrucju

dijagrama stanja. Struktura mora sadrzavati ¢e o — kristale mjeSance aluminija i
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kristale druge faze, nekog intermetalnog spoja. Neki od mogucih intermetalnih
spojeva su: Al.CuMg, Mg2Si, MgZnz, AlsMgz i CuAlz. Druga faza jako je bitna ako
se zeli posti¢i postupno izlu¢ivanje intermetalnog spoja tijekom hladenja, ali sada u
obliku tvrdih i sitnih jednoliko rasprSenih koherentnih precipitata.

e Legura mora sadrzavati najmanje jedan konstituent, odnosno legirni element kod
kojeg topivost u aluminiju raste sa poviSenjem temperature.

e Kako bi doslo do potpunog otapanja atoma legirnog elemenata u a — Kristalu
mjeSancu, vrlo je bitno pripazit da maseni udio legirnog elemenata ne prijede granicu

maksimalne topivosti u a — kristalu mjesancu aluminija.

Do oc¢vrsnuca nekih aluminijevih legura dolazi ve¢ pri sobnoj temperaturi te se taj postupak
naziva prirodno dozrijevanje. Postupak se moze ubrzavati poviSenjem temperature, te se tada

radi o0 umjetnom dozrijevanju.

Precipitacijsko o¢vrsnuce odvija se kroz postupke toplinske obrade dozrijevanja i rastopnog
zarenja. Rast ¢vrstoce 1 tvrdoCe vezan je uz stvaranje koherentih precipitata u aluminijevoj
matrici. Alotropske modifikacije koje se desavaju kod kaljenja ¢elika nisu prisutne kod ovog
mehanizma o¢vrsnuca. Uslijed promjene topivosti atoma legirnog elemenata u o — Kristalu
mjeSancu hladenjem nastaje prezasi¢ena Cvrsta otopina koja nije stabilna na sobnoj
temperaturi i1 gdje postoji teZnja atoma legirnog elemenata da izade iz kristalne reSetke o —
mjeSanca stvarajuci tvrde 1 male precipitate intermetalnih spojeva.

Ostvarivanje precipitacijskog o¢vrsnuca odvija se tako da se legura zagrijava do temperature
prelaska u homogeno stanje, drzi na toj temperaturi odredeno vrijeme do potpune

homogenizacije i potom se gasi ha sobnu temperaturu, slika 5.6.1.
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Slika 5.4.1 Prikaz opéeg dijagrama stanja i postupka precipitacijskog

ocvrséivanja [21]

Rastopno Zzarenje je prisutno kako bi se legirani element oznacen simbolom B otopio u
¢vrstoj otopini. Kristal mjeSanac aluminija apsorbirati ¢e elemente intermetalnog spoja samo
uz uvjet da legura sadrzi maseni udio elementa B manji od rmax. Na taj nacin nastaje
homogena primarna ¢vrsta otopina u kojoj sadrZaj elementa B u a-kristalu mjeSancu iznosi
X %B 1 veci je od ravnotezne koncentracije na sobnoj temperaturi iznosa rs. Do zasi¢enja
reSetke o-mjeSanaca sa prazninama i atomima elementa B dolazi zbog blizine solidus liniji 1
velike difuzijske pokretljivosti atoma. Temperatura igra vrlo vaznu ulogu kako pri ovom
rastopnom zarenju tako 1 kasnijem dozrijevanju. Kod preniske temperature
homogenizacijskog zagrijavanja ne dolazi do potpunog otapanja i hladenjem se dobiva
legura s nizim vrijednostima ¢vrstoce i tvrdoce. Previsoka temperatura rastopnog Zarenja
uzrokuje taljenje $to dovodi do potpunog unistenja uzorka. Vrlo bitan faktor rastopnog
zarenja je 1 vrijeme koje varira izmedu pola minute za tanje aluminijeve limove pa sve do
20-ak sati kad je rije¢ o aluminijevim ljevovima. U dovoljno vrijeme postize se ravnotezno
stanje omoguceno potpunom difuzijom izmedu atoma aluminija i legirnog elementa. Pri
rastopnom Zarenju veliku ulogu ima i vlaga koja se uklanja ¢iS¢enjem te suSenjem odljevaka
prije stavljanja u pe¢ te Cisto¢a same pec¢i. Ako su pe¢i vlazne i uprljane moze do¢i do

povecane difuzije vodika u aluminijev izradak.
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Sporo hladenje legure do sobne temperature dovelo bi do uspostavljanja ravnoteze. Zatim bi
doslo do izlu¢ivanja Cestica intermetalnog spoja, ali ponovo u obliku velikih nekoherentnih
precipitata. To bi uzrokovalo slaba mehanicka svojstva te krhkost uzrokovanih dvofaznom
a-+B mikrostrukturom i prisutnos¢u krhkog intermetalnog spoja. Brzim hladenjem legure s
temperature rastopnog zarenja postize se zadrzavanje legirnog elementa B u a-kristalu
mjeSancu §to daje prezasi¢enu Cvrstu otopinu. Takvim nacinom gaSenja legura postize
monofaznu o-strukturu, ali zbog velikog udjela elementa B otopina se nalazi u
neravnoteznom stanju. Maksimalna topljivost atoma elementa B pri sobnoj temperaturi i
ravnoteznom stanju iznosi 1s dok je u a-kristalima mjesancima u gasenom stanju otopljeno
X % elementa B. Brzo hladenje zadrzava legirne elemente u otopini, ali takoder uzrokuje
velike deformacije i pukotine koje su produkt zaostalih naprezanja. Brzim hladenjem,
odnosno gasenjem takoder se postizu najvece vrijednosti ¢vrstoce 1 povecava se otpornost
na napetosnu i op¢u koroziju. Brzine hladenja ovise o nacinu hladenja. Najvece brzine
hladenja postizu se uranjanjem u hladnu vodu dok se nesto sporija ohladivanja odvijaju u
vreloj ili toploj vodi koja stoga rezultiraju i manjim deformacijama te niZim zaostalim
naprezanjima. Kod hladenja treba paziti da ne dode do preuranjene precipitacije. Postoje dva
uvjeta koja Ce to sprijeciti, a radi se o sljede¢im:

e za hladenje je potreban spremnik dovoljne veli¢ine 1 volumena kako bi se
osiguralo da sredstvo za gaSenje ne promjeni temperaturu ¢ime bi doSlo do
preuranjene precipitacije.

e sporo ohladivanje na zraku moze dovesti do preuranjene precipitacije u
podrucju kriticnih temperatura te se zbog toga mora paziti da vrijeme

prijenosa izratka iz peci u sredstvo za hladenje bude vrlo kratko.

ZavrsSetkom rastopnog Zarenja te gasenja dolazi se do postupka dozrijevanja. Dozrijevanje
se dijeli na umjetno 1 prirodno dozrijevanje. Razlika izmedu dozrijevanja je ta Sto prirodno
dozrijevanje moze potrajati od nekoliko dana do nekoliko mjeseci dok kod umjetnog traje
izmedu sat vremena 1 nekoliko dana. Kod umjetnog i prirodnog dozrijevanja osnovna pojava
je difuzija. Difuzija se ubrzava poviSenjem temperature, a temperature koje se koriste kod
umjetnog dozrijevanja dosezu izmedu 100 °C do 200 °C. Takoder, umjetnim dozrijevanjem
postizu se vece vrijednosti tvrdoce i ¢vrstoce. U prvom stadiju dozrijevanja atomi legirnih
elemenata B nastoje izaci iz Cvrste otopine te tvore nukleuse (klice) za buduce Cestice.

Prilikom dozrijevanja atomi legirnog elementa B stvaraju nakupine otopljenih atoma

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Silvio Bobinac Diplomski rad

legirnog elementa u kristalnoj resetki a-mjeSanaca zbog seljenja iz podrucja visoke napetosti
reSetke u podrucje prezasi¢eno prazninama. Nukleusi sadrze jednak raspored atoma kao i
metalna matrica Sto ukazuje na kontinuiranu vezu izmedu kristalnih reSetaka osnove i
precipitata. Na taj nacin stvaraju se precipitati koherentnog tipa [18, 21]. Vrste precipitata

prikazane su na slici 5.6.2.
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Slika 5.4.2 Vrste precipitata [21]

IzIu¢ivanjem koherentnih precipitata pri povisenim temperaturama tijekom umjetnog
dozrijevanja dolazi do deformiranja kristalne reSetke te unutarnjih naprezanja koja uzrokuju
sprjecavanje gibanja dislokacija §to dovodi do rasta tvrdoce 1 ¢vrstoce legure. Kako je sve
manje velikih Cestica B-intermetalne faze, istezljivost takoder raste. Kod predugog
dozrijevanja ili dozrijevanja na previsokoj temperaturi moze do¢i do prekida veza izmedu
precipitata 1 matrice uslijed prevelikog iskrivljenja kristalne reSetke te na taj nacin nastaje
precipitat koji se veze sa matricom samo na odredenim ¢vorovima reSetke, a naziva se
polukoherentni. Takoder usprkos rastu tvrdofe 1 Cvrstoe sada nastupa smanjenje
istezljivosti te degradacija nekih drugih svojstava poput antikorozivnosti. Kod umjetnog
dozrijevanja pri poviSenim temperaturama, zbog ubrzanih difuzijskih procesa,
polukoherentne i koherentne Cestice vrlo brzo prelaze u nekoherentne cestice koje su
odvojene od matrice. Takvim nacinom prelaska u nekoherentni precipitat dolazi do pada
tvrdoce, Cvrstoce te istezljivosti uslijed smanjenja deformacija kristalne resetke. [18] Tijek

dozrijevanja na razli¢itim temperaturama zorno prikazuje slika 5.6.3.
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Slika 5.4.3 Vla¢na ¢vrsto¢a u odnosu na vrijeme i temperaturu dozrijevanja [21]

Krivulja A, na slici 5.6.3, prikazuje prirodno dozrijevanje na 20 °C kada vla¢na ¢vrstoca
doseze svoj maksimum od 380 N/mm? nakon 100 sati dozrijevanja. Umjetno dozrijevanje
prikazano je krivuljama B, C i D. Krivulja B opisuje umjetno dozrijevanje na temperaturi
130 °C, te je vidljivo da se postize znacajno veca vlacna ¢vrstoca u kracem vremenskom
periodu. Krivulja C prikazuje najvece ocvrsnuce koje nastupa nakon 10 sati dozrijevanja pri
temperaturi 165 °C. Pove¢anjem vremena dozrijevanja pri navedenoj temperaturi dolazi do
precipitacije nekoherentnih Cestica §to uzrokuje naglo smanjenje ¢vrstoce. Krivulja D, koja
se odnosi na najvisu temperaturu (200 °C) prikazuje najbrze propadanje Cvrstoce uslijed

stvaranja nekoherentnih precipitata [18, 21].

Postupak precipitacijskog o¢vrsnuc¢a oznacava se dodatnim oznakama uz oznaku legure,

sukladno normama, kao $to je prikazano u tablici 3 [22, 23].
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Tablica 3. Oznake stanja toplinske obrade aluminijevih legura [23]

T4 rastopno zareno + prirodno dozrijevano

T4+ rastopno zareno + prirodno dozrijevano s ciljem postizanja boljih
svojstava od T4

T42 rastopno zareno iz O i F stanja + prirodno dozrijevano

T6 rastopno zareno + umjetno dozrijevano

T6+ rastopno zareno + umjetno dozrijevano s ciljem postizanja boljih
svojstava od T6

T62 rastopno zareno iz O i F stanja + umjetno dozrijevano

T651 rastopno zareno + oslobodeno zaostalih naprezanja + umjetno
dozrijevano

T7 rastopno zareno + predozrijevano

T73. T79 rastop.r)o Zareno + predo;rijevano radi postizanja veée otpornosti na
koroziju i lomne Zilavosti

T8 rastopno Zareno + hladno oblikovano + umjetno dozrijevano

T9 rastopno zareno + umjetno dozrijevano + hladno oblikovano

Vrlo Cesto se u praksi hladno oblikovanje koristi zajedno sa precipitacijskim o¢vrsnuc¢em i

provodi se prije ili nakon dozrijevanja da se postigne §to vi$a ¢vrstoca.
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6 EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu diplomskog rada napravljeni su uzorci aluminijeve pjene te je na
njima provedeno precipitacijsko ocvrS¢ivanje uz razliCite parametre. Takoder nakon
provedenih precipitacijskih o¢vrS¢ivanja ispitivana su tlatna svojstva izradenih uzoraka.
Aluminijeve pjene izradene su u Laboratoriju za polimere i kompozite, a mehanicka svojstva
ispitana su u Laboratoriju za mehanicko ispitivanje materijala na Fakultetu strojarstva i

brodogradnje.

6.1 Postupak izrade uzoraka od aluminijeve pjene
Za dobivanje uzoraka aluminijeve pjene koristio se prekursor u obliku ekstrudirane Sipke

aluminijeve legure sastava AIMgSi0,6 sa 0,4 mas. % TiH2 kao agensa za upjenjivanje.
Prekursor je prvo izrezan na manje komade kako bi se mogao staviti u kalup i u konacnici
ostvariti kvalitetnije upjenjivanje, slika 6.1.1.

F

Slika 6.1.1 KoriSteni prekursor sastava AIMgSi0,6 sa 0,4 mas %TiH-

Da bi se odredila to¢na masa prekursora koja se mora staviti u kalup pristupilo se raCunanju
volumena kalupa (Vi) na osnovi njegovih dimenzija, promjera i duljine. Dimenzije kalupa

iznosile su @41 x 80 mm iz ¢ega slijedi volumen kalupa prema jednadzbi (2):
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Vi = (2)
gdje je:
Vi — volumen kalupa, m?
d - promjer kalupa, m
h - visina kalupa, m
Volumen kalupa koristenog kalupa iznosi 0,00010557 m?®.

S ciljem upjenjivanja uzoraka ciljane poroznosti oko 75 % ocito je da masa aluminijevog

prekursora mora iznositi 25 % mase aluminija kod neporoznog uzorka prikazuje jednadzba

(3):

m = my; X 0,25 3)
gdje je:
m — masa aluminijevog prekursora za uzorak poroznosti 75 %, kg

mar — masa aluminijevog prekursora za uzorak bez poroznosti, kg.

Masa aluminijevog prekursora koji je potrebno staviti u kalup da bi se dobio bezporozni
uzorak prikazuje jednadzba (4):
My = Par X Vk = 0,28503 kg (4)

gdje je:
pai — gustoéa aluminija (2700 kg/m?),
Vi — volumen kalupa (0,00010557 m3).

Od gore navedene vrijednosti potrebno je u kalup staviti samo 25 % mase prekursora da bi

se postigao trazeni porozni (Suplji) volumen uzorka iznosa 75 %:

m = 0,28503 X 0,25
m =0,07126 kg = 71,26 g
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Dakle svaki kalup sadrzi priblizno 72 grama aluminijeve legure. Slika 6.1.2 prikazuje

vaganje prekursora na preciznoj vagi.

Slika 6.1.2 Vaganje aluminijevog prekursora

Nakon stavljanja prekursora u kalup (slika 6.1.3) isti se ¢vrsto zatvara stezanjem Cetiri
vij¢ana spoja te se horizontalno polaZe u zvonastu pe¢ prethodno zagrijanu na temperaturu
770 °C. Pri polaganju kalupa u pe¢ potrebno je obratiti paznju da je rupica koja se nalazi na
obodnoj stijenci kalupa okrenuta prema gore. Ovaj otvor sluzi da bi se odredilo vrijeme
potrebno za pjenjenje odnosno trenutak kad je kalup u potpunosti ispunjen pjenom i ona kroz

rupicu pocinje istjecati vani .
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LT

Slika 6.1.4 Sastavljeni kalup sa prekursorom

Elektrootporna zvonasta pe¢ posebno je dizajnirana upjenjavanju metalnih pjena jer na

svojim vratima sadrzi mali stakleni otvor kroz koji se moze promatrati proces upjenjivanja,
slika 6.1.5.
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Slika 6.1.5 Elektrootporna zvonasta pe¢

Nakon otprilike 8 minuta drzanja u pe¢i, kroz rupicu poc€inje izlaziti talina te je tada potrebno
kalup odmah izvaditi iz pe¢i. Slika 6.1.6 prikazuje trenutak izlaska pjene iz kalupa

popracenog svjetlosnim bljeskom.

Slika 6.1.6 Trenutak istjecanja pjene iz kalupa
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Na ova nacin postupkom plinom oslobodenih Cestica rastvorenih u polucvrstoj fazi

napravljeno je 10 uzoraka prikazanih na slici 6.1.7.

Slika 6.1.7 Uzorci aluminijeve pjene

Budu¢i da je kod svakog od ovih uzoraka istekla razlicita koli¢ina taline nuzno je ponovo
izmjeriti masu svakog uzorka kako bi se odredila to¢na vrijednost gusto¢e pjene i njena

poroznost. Tablica 4 sadrzi izmjerene mase, vrijednosti gustoce i poroznosti.

Tablica 4. Izmjerene vriijednosti mase, gustoce i poroznosti uzoraka

Uzorak 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Masa, g 58,3 59,2 52,3 42,6 536 549 440 578 494 60,8
Gustoca, kg/m? 552,2 560,8 495,4 403,5 507,7 520,0 416,8 547,5 467,9 575,9

Relativna gustoca 0,205 0,208 0,183 0,149 0,188 0,193 0,154 0,203 0,173 0,213
Poroznost, % 795 79,2 81,7 851 812 80,7 84,6 79,7 82,7 78,7

Srednja vrijednost mase uzoraka nakon upjenjivanja iznosila je 53,29 g te je ocito da je

tijekom upjenjivanja iz kalupa isteklo priblizno 26 % taline.

Vrijednosti gusto¢e uzoraka varirale se u rasponu od 403,5 kg/m® do 575,9 kg/m3, a

ostvarene proznosti kretale su se od minimalne 78,7 % do maksimalne 85,1 %.
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6.2 Precipitacijsko o¢vrséivanje upjenjenih uzoraka

Precipitacijsko o¢vrs¢ivanje provodi se rastopnim Zarenjem i umjetnim dozrijevanjem. Da
bi se odredili parametri toplinske obrade, prvenstveno temperatura homogenizacijskog
zagrijavanja, potrebno je poznavat to¢an kemijski sastav prekursora. Stoga je u Laboratoriju
za analizu metala na Fakultetu strojarstva i brodogradnje provedena analiza kemijskog
sastava optickom emisijskom spektrometrijom na uredaju GDS 850 A, LECO. Rezultati ove

analize su prikazani u tablici 5.

Tablica 5. Rezultati kemijske analize prekursora
Mas. %
Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti* Al
1,07 | 0,12 | 0,014 | 0,006 | 1,35 | 0,002 | 0,016 | 0,038 | 0,94 | ostatak

Napomena: “Ti je iznad granice detekcije zbog prisutnosti dodatka za upjenjivanje (TiH2)

Kada je poznat kemijski sastav legure moguce je odrediti temperaturu rastopnog zarenja iz
odgovarajucih binarnih dijagrama stanja sustava Al-Mg i Al-Si. Budu¢i da se rastopnim
Zarenjem treba ostvariti homogena primrna ¢vrsta otopina sastavljena od 100 % a-kristala
mjeSanaca aluminija na slikama 6.2.1 1 6.2.2 prikazano je odredivanje temperature prema

masenom udjel magnezija (1,35 %Mg) odnosno silicija (1,07 %Si).
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Slika 6.2.1 Dijagram stanja Al-Mg [21]
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Slika 6.2.2 Dijagram stanja Al-Si [21]
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U postupku rastopnog zarenja temperatura mora zadovoljavati odredene uvjete, a to su da se
mora nalaziti ispod solidus linije kako ne bi doslo do taljenja, a u isto vrijeme mora biti iznad
krivulje topljivosti u ¢vrstom stanju. Zagrijavanje legure na previsoku temperaturu
uzrokovalo bi taljenje granica zrna §to dovodi do uniStenja uzorka. Nepotpuno otapanje kod
preniske temperature rezultira nize tvrdo¢om i ¢vrsto¢om od maksimalno postizive. Vodeci
se tim uvjetima, odredena je temperatura rastopnog zarenja u iznosu od 570 °C. Trajanje
rastopnog Zarenja takoder ima vaznu ulogu kod precipitacijskog oc¢vr§¢ivanja. Dovoljno
dugo zarenje uzrokuje otapanje Cestica intermetalne faze i potpunu apsorpciju atoma legirnih
elemenata u kristalu mjeSancu aluminija. Slika 6.2.3 prikazuje komornu elektro pe¢ u

Laboratoriju za toplinsku obradu koja se koristila za rastopno Zarenje i umjetno dozrijevanje.

Slika 6.2.3 Komorna elektro pe¢
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U tablici 6 navedeni su parametri (temperatura i vrijeme) rastopnog zarenja i dozrijevanja.

Tablica 6. Parametri toplinske obrade upjenjenih uzoraka

Uzorak br. Rastopno zarenje Umjetno dozrijevanje

1 - -

2 570 °C/ 2h -

3 570 °C/2h 160 °C/ 1h
4 570 °C/ 2h 160 °C/ 1h
5 570 °C/2h 160 °C/ 8h
6 570 °C/ 2h 160 °C/ 8h
7 570 °C/2h 190 °C/ 1h
8 570 °C/ 2h 190 °C/ 1h
9 570 °C/2h 190 °C/ 8h
10 570 °C/ 2h 190 °C/ 8h

Svi uzorci, osim uzorka br. 1 su homogenizacijski zareni u peci pri temperaturi 570 °C u
trajanju od 2 sata nakon ¢ega su gaSeni u hladnoj vodi. Brzim ohladivanjem (gaSenjem)
omogucuje se zadrzavanje atoma legirnih elemenata u o kristalu mjeSancu aluminija u

podrucju nizih temperatura, sve do sobne.

Dozrijevanje uzoraka planiralo se provesti na temperaturama 160 °C i 190 °C u vremenskom
intervalu od 1 odnosno 8 sati. Cilj dozrijevanja je ostvariti §to viSu tvrdoc¢u i ¢vrstocu
izlu¢ivanjem malih sitnih precipitata intermetalnih faza u stjenkama ¢elija aluminijeve pjene.
Nakon zavrSetka dozrijevanja, uzorci su hladeni na zraku. Medutim ovdje treba istaknuti da
su uzorci br. 7 — 10 dozrijevanjem zapravo uniSteni jer je pogreSkom tehniCara pec
namjesStena na previsoku temperaturu koja je dovela do djelomi¢nog taljenja uzoraka. Tako
se daljnja razmatranja iskljucivo odnose na uzorke 1 — 6 koji su rastopno Zareni i umjetno

dozrijevani pri temperaturi 160 °C u vremenu od jednog odnosno osam sati.
6.3 Ispitivanje tla¢nih svojstava toplinski obradenih uzoraka

Ispitivanje tlacnih svojstava upjenjenih uzoraka napravljeno je na univerzalnoj kidalici na
Fakultetu strojarstva 1 brodogradnje u Laboratoriju za ispitivanje mehanickih svojstava.
Kidalica na kojoj je provedeno ispitivanje moZe proizvesti maksimalnu tla¢nu silu od 400
kN. Radi se o kidalici EU 40 mod proizvodaca WPM, Njemacka. Ispitivanje je provedeno
brzinom 1 mm/s (60 mm/min). Slika 6.3.1 prikazuje kidalicu, a na slikama 6.3.2 odnosno

6.3.3 prikazan je tijek tlatnog ispitivanja i uzorci nakon tlacenja.
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Slika 6.3.1 Kidalica EU 40 mod.

Slika 6.3.2 Postupak tla¢nog ispitivanja i uzorcni nakon ispitivanja
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Na slikama 6.3.4 do 6.3.9 prikazani su dijagrami sila — skracenje (sabijanje) snimljeni na

kidalici tla¢enjem uzorka 1 — 6.

Tlacno ispitivanje

Sila (kN)

TIRAtest System Sk_raéenj g [mm]

Slika 6.3.3 Dijagram sila — skraéenje, uzorak 1

Tlacéno ispitivanje
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i

TIRAtest System Skracenje [mm]

Slika 6.3.4 Dijagram sila — skraéenje, uzorak 2
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Tla¢no ispitivanje

Sila (kN)

Skracenje jmmj

TIRAtest System

Slika 6.3.5 Dijagram sila — skraéenje, uzorak 3

Tlaéno ispitivanje

Sila (kN)

0

Skracenje [mm]

3

TIRAtest System

Slika 6.3.6 Dijagram sila — skraéenje, uzorak 4
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Tla¢no ispitivanje

Sila (kN)

Skracenje [mm]

TIRAtest System

Slika 6.3.7 Dijagram sila — skraéenje, uzorak 5

Tlaéno ispitivanje
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Slika 6.3.8 Dijagram sila — skraéenje, uzorak 6
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Na uzorke metalnih pjena djelovala je tla¢na sila koja je naru$ila izvornu upjenjenu
strukturu. Otpor koji pruzaju metalne pjene pri tlacnom opterecenju, odnosno energija koja
se utro$i na lom predstavljena je povrSinom ispod krivulje dijagrama sila-skracenje i ona
ukazuje na apsorpcijsku sposobnost pjene. Specificna apsorpcija energija Ey izraCunava se

iz dijagrama naprezanje-deformacija kako je to predo¢eno slikom 6.3.10.

=10,

Slika 6.3.9 Dijagram naprezanje-deformacija sa specificnom apsorpcijom energijom kao
povrsinom ispod krivulje [24]

U dijagramu naprezanje-deformacija na slici 6.3.11 prikazano je odredivanje vrijednosti
naprezanja Rpit koje predstavlja aritmeti¢ku sredinu vrijednosti naprezanja pri deformaciji

20 % 140 % te odredivanje naprezanja Rizo i vrijednosti deformacije pri tom naprezanju (Apit-

E).
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R4

es=0 ¢4=20% c4=40% A eq

pit-E
Slika 6.3.10 Dijagram naprezanje-deformacija s karakteristi¢nim svojstvima tlaénog

ispitivanja Celijastih materijala [24]

U tablici 6 saZete su vrijednosti specifiénih naprezanja Rpit, R130, te deformacije pri zavrsetku
platoa (Apit-g), specificne apsorpcije energije (Ev) te efikasnosti specifi¢ne apsorpcije energije

(Eeff) .

Tablica 7. Rezultati tla¢nog ispitivanja

Uzorak Rpit R130 Apit-e Ev Eett
(N/mm?) (N/mm?) (%) (MJ/m?3) (%)

1 12,373 16,084 70,375 7,736 68,35

2 12,191 15,848 51,509 6,028 73,84

3 12,192 15,850 51,850 6,373 77,55

4 9,943 12,926 58,726 5,394 71,06

5 16,421 21,348 64,166 9,668 70,58

6 15,560 20,228 67,648 10,588 77,37

Vrijednosti navedene u ovoj tablici izracunate su na osnovi jednadzba (5), (6) i (7) [24]:

Riz30=13" Rplt (5)
gdje je:
Rpi, N/mm? — aritmeti¢ka sredina naprezanja pri deformaciji €4 = 20 % i eq = 40 %,

Ris0, N/mm? — 30 % vece naprezanje od R,
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E, = ["P""F R(e)de, 6)
E
= -_v . 0,
Eeff Risodyrios 100% @)

gdje je:

- Apitg, % — deformacija pri zavrsetku platoa (deformacija pri naprezanju R13o),
_ Ev, MJ/md — specifi¢na apsorpcija energije (povrsina ispod krivulje naprezanje-
deformacija do vrijednosti Apiwg),

- Eeff, % — efikasnost specificne deformacije energije.

Da bi mogli izrazunati povrsinu ispod krivulje naprezanje-deformacija, a time i specifi¢nu
apsorpciju energije, dijagrami sila — sabijanje snimljeni na kidalici prilikom tla¢enja uzoraka
prevedeni su u programu Graph 4.4.2 u dijagrame naprezanje — deformacija i izraunata je

povrsina ispod krivulje tlacenja, slike 6.3.12 do 6.3.17.

4 naprezanje Rd, N'mm2 Usorzk 1

Uzorakc 1
251
01

R130
151
101
T Ev
/ /ﬁefnrmacija ed, %
T T N 1 I ¥ T T T m T T 1 1 L { 4
3 10 13 2 23 3 3 4 43 i sl 60 63 0 73 8
Aplt-E

Slika 6.3.11 Dijagram naprezanje — deformacija, uzorak 1
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‘4 naprezanje Rd, N/mm2 »-\ Uzorak 2
d

\
\{
\

7

Ev %/

deformacija ed, %

D55
Apit-E

Slika 6.3.12 Dijagram naprezanje — deformacija, uzorak 2

‘4 naprezanje Rd, N/mm2 Uzorak 3

20 e
e

R130

N

Ev

deformacija ed, %o

33 & 63 7 13 5

3
Aplt-E

Slika 6.3.13 Dijagram naprezanje — deformacija, uzorak 3
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“* naprezanje Rd, N/mm? Uzorak 4

RI130 '/r‘
deformacija ed, %o

Ev
1 13 2 25 3 33 4 45 3 53 it fis] 7 T3 8
Aplt-E

=

\

N\
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Slika 6.3.14 Dijagram naprezanje — deformacija, uzorak 4

“+ naprezanje Rd, N/mm2 Uzorak 5

R130

BT e)
Z

7 7

Ev
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=]

deformacija ed, %

5 65
Aplt-E

Slika 6.3.15 Dijagram naprezanje — deformacija, uzorak 5
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" naprezanje Rd, N/mm2 Uzorak 6
rizg /

i

Ev

=
N“ﬁ-&

deformacija ed, %

3] T
Aplt-E

Slika 6.3.16 Dijagram naprezanje — deformacija, uzorak 6
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ZAKLJUCAK

Metalne pjene imaju odli¢na svojstva kao Sto su: velika apsorpcija udara, visoka krutost,
negorivost, izolacijska i toplinska svojstva te mala masa. Trenutno najveci problemi, osim
jo$ uvijek visoke cijene su i nedovoljno istrazeni tehnoloski procesi proizvodnje,
nepoznavanje utjecaja ¢elijaste grade na mehanicka svojstva i1 veliko rasipanje rezultata te
kad je rije¢ o aluminijevim pjenama jo$ ne istrazeni mehanizmi o¢vrsnuca koji bi efikasno
povecali mehanic¢ku otpornost pjene i unaprijedili druga specifi¢na svojstva karakteristi¢na

za ove materijale.

Postupkom plinom oslobodenih cestica rastvorenih u polucvrstoj fazi u ovom su radu
uspjesno proizvedeni uzorci aluminijeve pjene relativne gustoce od 0,149 do 0,213 te velike
poroznosti koja se kretala u rasponu od 78,7 % do 85,1 %. U daljnjim ispitivanjima
razmatrao se utjecaj toplinskog ocvrsnuéa putem rastopnog zarenja i dozrijevanja na
ostvareni iznos specificne apsorpcije energije. Iz navedenih rezultata jasno proizlazi da se
dozrijavnjem u trajanju od 8 sati moze znacajno povecati sposobnost specifi¢ne apsorpcije
energije toplinski obradene pjene i to za 71,8 % u odnosu na uzorke dozrijevane krace
vrijeme (1 sat), ali takoder i veca apsorpcija energije od nedozrijevanog, samo rastopno

zarenog stanja, te onog toplinski neobradenog.
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