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POPIS OZNAKA

OZNAKA,OPIS,JEDINICA

A
ax,
C,
Cp,
Cv,
E,
Es,

TmaX1
Tmin,

v,

povrsina, mm®
negativno ubrzanje, m/s’

konstanta

specificni toplinski kapacitet pri stalnom tlaku, J/kgK

specifi¢ni toplinski kapacitet pri stalnom volumenu, J/kgK

modul elasti¢nosti, GPa
modul savitljivosti, GPa

sila, N

maksimalna sila elasti¢ne deformacije, N

modul smi¢nosti, GPa
tvrdoca

nagib krivulje

lomna zilavost, MPa 'm'?

latentna toplina taljenja, ki/kg
pocetna mjerna duljina, mm

masa, kg

dinamicka izdrZljivost, MPa
granica teCenja materijala pjene, MPa
granica stlacivanja, MPa

vla¢na ¢vrsto¢a, MPa

tlaCna Cvrstoca, MPa

skracenje, mm

plostina popre¢nog presjeka, mm
taliste, K

maksimalna radna temperatura, K
minimalna radna temperatura, K

brzina, m/s

W —Sirina ispitivane ploce, m
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X, veli¢ina relativnog skrac¢enja u tocki D, mm/mm

Y, veli¢ina tlaénog naprezanja u tocki D, N/mm?

GRCKE OZNAKE

a, koeficijent toplinske rastezljivosti, 1/K

7, elektri¢na vodljivost, Q'm™

& deformacija, sabijanje, relativno skra¢enje, mm/mm ili %
&0, relativno skrac¢enje, mm/mm

€D, deformacija pri zgu$njavanju, mm/mm ili %

&, vla¢na duktilnost

&, sabijanje, mm/mm

A, koeficijent toplinske vodljivosti, W/mK

Aa — koeficijent toplinske vodljivosti zraka, W/mK

Aeffmin — efektivna najmanja vrijednost koeficijenta toplinske vodljivosti, W/mK
Jeffmax — efektivna najveca vrijednost, W/mK

Js — toplinska vodljivost osnovnog metala, W/mK

v, Poissonov faktor
Py gusto¢a metalne pjene, kg/m3
ps, gusto¢a neporoznog metala, kg/m3

plps, relativna gustoca

o, naprezanje, MPa
ac, tla¢no naprezanje, N/mm?
Oty tla¢no naprezanje, N/mm?
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SAZETAK

U prvom dijelu rada opisana su svojstva metalnih pjena sa naglaskom na toplinskim

svojstvima, te su navedeni primjeri primjene metalnih pjena.

Cilj ovog diplomskog rada bio je istraziti ponaSanje uzoraka okruglog profila, jednakog
volumena i poroznosti, napravljenih od aluminijske pjene AlSil0 sa zatvorenim c¢elijama,
tijekom zagrijavanja odnosno hladenja na razliCite temperature te ih usporediti Sa

aluminijskim zicama pribliZzno istog kemijskog sastava AlSi5.

Uzorci koji su izradeni u Laboratoriju za nemetale ispitivani su na dilatogramu tijekom
zagrijavanja na tri temperature (450, 300 i 140°C ) te kontinuiranog hladenja. Promjene
duljine su prac¢ene i analizirane u dijagramima temperatura-dilatacija. Svakom uzorku je
izracunat koeficijent dilatacije.

Uzorcima aluminijske zice je radi utvrdivanja strukturnih promjena uzrokovanih

zagrijavanjem ispitana tvrdo¢a u Laboratoriju za ispitavanje mehanickih svojstava FSB-a.

Klju¢ne rijeci: aluminijske pjene, toplinska dilatacija, zagrijavanje, hladenje
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1.UVvOD

Metalne pjene su relativno nova vrsta i oblik materijala koji se razvijaju na osnovi oponasanja
strukture i svojstava prirodnih ¢elijastih materijala. Prednosti su im niska gustoca, relativno
visoka krutost, dobra toplinsko-izolacijska svojstva, a nedostatci nedovoljno poznavanje svih
svojstava i visoka cijena. Daljnjim istrazivanjima i snizavanjem cijena u buducnosti metalne

pjene ¢e vjerojatno naci primjenu u svim granama industrije.

Dosada, po nama poznatim saznanjima, nije ispitano kako pjene reagiraju prilikom
zagrijavanja odnosno hladenja. Upravo to je bila ideja za diplomski rad u kojem bi ispitali

toplinsku dilataciju pjena uz pomo¢ dilatometra.

Za prakti¢ni dio ovog rada u Laboratoriju za nemetale izradeno je osamnaest uzoraka
aluminijskih pjena jednakih dimenzija, sastava AISi10 sa 50% poroznoscu te je ispitano
njihovo ponaSanje na dilatometru A.D.A.M.E.L. DP 55 tijekom zagrijavanja i hladenja.
Ispitivanje je provedeno na temperaturama 450, 300 i 140°C. Na svakoj temperaturi ispitano
je Sest uzoraka aluminijskih pjena. Promjene duljine uzoraka pratile su se na dijagramu

temperatura-dilatacija u programu LABview.

Radi usporedbe svojstava metalnih pjena i materijala bez poroznosti na dilatometru je ispitano
ponasanje triju aluminijskih zica sa slicnim sastavom AlSi5. Jedna Zica je zagrijana na 450°C,
druga na 300°C, a treca na 140°C. Usporedeni su i iznosi koeficijenata dilatacije svih

uzoraka.

Kako bi se sa sigurnoscu utvrdile strukturne promjene u aluminijskim Zicama ili nepostojanje
istih na uzorcima od Zice su ispitane tvrdo¢e u Laboratoriju za ispitivanje mehanickih

svojstava.
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2. PROIZVODNJA METALNIH PJENA

Metalne pjene nastaju iz taljevine ili praha. Samo upjenjavanje materijala se uvijek dogada iz
tekuce faze tako da se i prah dovodi u rastaljeno stanje. Izvor plina je nuzan preduvjet za

stvaranje praznina unutar rastaljenog metala. Stvaranje pjene moze biti trenutno ili odgodeno.
Komercijalno su danas naj¢e$¢e dostupne metalne pjene na bazi aluminija (Al) i nikla (Ni),a
proizvode se i pjene na bazi magnezija (Mg), olova (Pb), cinka (Zn), bakra (Cu), bronce,
titana (Ti), Celika pa Cak i zlata (Au).

Poznato je devet nacdina proizvodnje metalnih pjena

-Ubrizgavanje plina u taljevinu

-Plinom oslobodene Cestice rastvorene u taljevini

-Plinom oslobodene cCestice rastvorene u polucvrstoj fazi

-Precizno lijevanje pomocu kalupa od voska ili polimera

-Talozenje metala na Celijaste praoblike

-Eutekticko skrucivanje plin — metal

- Metalni ¢elijasti materijali s kuglastim Supljinama

-Spajanje ili lijevanje dvaju materijala od kojih je jedan topljiv

-Ekspanzija plina u taljevini

Navedenim postupcima moZze se utjecati na oblik, veli¢inu i stupanj otvorenosti ¢elija, kao 1
na relativnu gusto¢u. U ovom radu ¢e biti opisan samo proizvodni postupak dobivanja pjena —
plinom oslobodene Cestice rastvorene u polucvrstoj fazi zato §to su uzorci potrebni za

Ispitivanje napravljeni tom metodom.

2.1.1. Plinom oslobodene Cestice rastvorene u polucvrstoj fazi
Pjenasti metali izraduju se 1 od metalnog praha. Najprije se mijeSaju se prah Cistog metala ili
legure 1 dodatak koji pospjeSuje upjenjavanje (TiH2.) MjeSavina se potom sabija u

poluproizvod u obliku Sipke ili plo€ice. U metalnu matricu se sabija na razne
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nacine (izostati¢ko tlacenje, ekstrudiranje, valjanje praha). Takav poluproizvod mora biti vrlo
pazljivo napravljen zato Sto pocCetna poroznost ili druge nepravilnosti uzrokuju lose rezultate u
kasnijim fazama procesa. Poluproizvod se reze na male komade i stavlja u kalup gdje se
zagrijava na temperaturu nesto visu od solidus temperature legure. Dodatak se raspada na Ti |
plinoviti H2 koji uzrokuje Sirenje i1 stvaranje visoko poroznog materijala. Trajanje procesa
ovisi o temperaturi i veliini poluproizvoda i kre¢e se od nekoliko sekundi do nekoliko
minuta. Proizvod zadrzava oblik kalupa, ima relativnu gusto¢u od 0,08 i viSe, te zatvorene
¢elije promjera 1 do 5 mm. Ovaj postupak nije ograni¢en samo na aluminij, ve¢ se njime
mogu proizvoditi pjene na bazi cinka, mjedi, olova, zlata i drugih metala ovisno o pocetnim
parametrima. Upjenjavanje se dogada u polu¢vrstom stanju zato §to se TiH2 raspada na 465
°C §to je mnogo nize od taliSta aluminija (660 °C). Sve to pospjeSuje upjenjavanje ¢vrstog
aluminija koji se zatim zagrijava do taljenja, a hladenjem se pjena stabilizira. Fraunhoferov
institut u Bremenu (Institut fiir Advanced Materials - IFAM) razvio je izradu sendvic-
konstrukcija ovim postupkom. Takve konstrukcije sastavljene su od jezgre od upjenjenog
metala zatvorene s dva metalna lima (ploce) koji su ljepilom povezani s pjenom. Na slici 2.1.

nalazi se shema proizvodnog postupka.

Prah metalne Agens Ekstrudiranje
legure - =
) i ’ Stap
- ..'. i mﬂ S
- e | Poluproizvod
: . u obliku Sipke
. ol i plote

Kalup Ekstrudirani

3 poluproizvod
-‘ - s - agens koji
\ pospjesuje

stvaranje pjene

Prah

Mjesanje —

Propeler

Pjenjenje

") (@ eNe) k_l(f‘ :

—'2] '-
Kalup ——

Grijanje — 'l'—) O0.0.0.0 (‘,l

Metalna pjena —

Slika 2.1. Proces nastajanja FOAMINAL-ALULIGHT metalne pjene, [1]
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3. SVOJSTVA METALNIH PJENA

Svojstva materijala odredena su kemijskim sastavom, strukturom, te na¢inom izrade i obrade,
a znacajan utjecaj imaju dimenzije te nain pripreme uzorka za ispitivanje. 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 $to smanjuje kredibilitet
metalne pjene u direktnoj primjeni. Zbog toga se ispitivanja metalnih pjena provode po

mnogo strozim kriterijima nego kod materijala bez poroznosti.

3.1 Mehanicka svojstva metalnih pjena

Najvecéa 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 Sto se
njima ostvaruju ustede u masi i druge prednosti. Svaka konstrukcija za vrijeme svog radnog
vijeka je pod utjecajem statickih i dinamic¢kih mehanickih opterecenja, toplinskih optere¢enja
te ostalih naprezanja koja u krajnjem sluc¢aju mogu dovesti do loma konstrukcije. Da bi se
mogao izabrati podoban materijal za neku konstrukciju, potrebno je $to toc¢nije odrediti

mehanicka svojstva metalnih pjena, kao §to su [1] :

-tla¢na ¢vrstoca

- vlacna Cvrstoca

- modul elasti¢nosti
-modul smic¢nosti
-dinamicka izdrZljivost
-tvrdoca

- otpornost na umor

-otpornost na puzanje
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Tablica 3.1. Izrazi za odredivanje vrijednosti mehanic¢kih svojstava metalnih pjena [1]

Otvorene éelije
E = (0.1-4)E; (plps)’

Mehani¢ko svojstvo

Modul elasti¢nosti, (GPa), E
Modul smi¢nosti, (GPa), G
Modul savitljivosti, (GPa), E:
Tlaéna ¢vrstoca, (MPa), Ry

Zatvorene ¢éelije
E = (0.1-1)-E-(0,5(p/ps)*+0,3(p/ps))
G=(3/8)-E
Ei=E
Ru = (0.1-1)-Runs (0/99)** | R = (0,1-1): Rus'(0,5(p/p9)*°+0,3(p/ps))

Vlaéna évrstoéa, (MPa), Ry,

Rn=(1,1-1,4): Rt

Dinamicka izdrZljivost, (MPa), Ry

Ry~ (0,5-0,75)-Ruy

Deformacija pri zgu$éivanju, gp

€= (0,9-1)(1-1,4p/ps+0,4(p/py))

Koeficijent gubitka, n

n= (0!95'1 !05) ns/(P/ps)

Tvrdoéa, H

H = R (1+2p/pg)

Toplinska vodljivost, (W/mK), A

(plpy)’

* <Mhs < (plps

1,65
)

Elektrigni otpor, (10° Qm), R

(plp) " <RIRs < (plps) ™*

Napomena: Indeks "s" u 0znaci odnosi se na svojstva osnovnog materijala

Tablica 3.2. Mehanicka svojstva metalnih pjena [1]

Svojstvo, (jedinica), simbol Cymat Alulight Alporas ERG INCO
Materijal Al-SiC Al Al Al Ni
Relativna qustoéa, p/ps 0,02-0,2 0,1-0,35 0,08-0,1 0,05-0,1 | 0,03-0.04
Struktura, (tip éelije) Zatvorene Otvorene
Modul elasti€nosti, (GPa), E 0.02-2.0 1,7-12 0.4-1,0 0,06-0.3 | 0.4-1.0
Modul smiénosti, (GPa).G 0.001-1,0 | 0.6-5.2 0.3-0.35 0.02.0.1 ] 0.17-0.37
Modul savitljivosti, (GPa).E, 0.03-3.3 1.7-12 0.9-1.2 0.06-0.3 | 0.4-1.0
Poissonov faktor 0.32-0.34

Tlagna évrstoca, (MPa), Rmt 0.04-7.0 1,9-14 1.3-1.7 0.9-3.0 |0.86-1.1
Viaéna &vrstoéa, (MPa), R, 0.05-8.5 2.2-30 1.6-1.9 1,9-3.5 1.0-2.4
Din. izdrZljivost. (MPa), Ry 0.02-36 | 0.95-13 0.9-1.0 0.45-1,5 | 0.3-0.6
Deformacija pri zgus&ivanju, ep 0,6-0.9 0,4-0,8 0.7-0,82 0.8-09 |0,9-0.94
Viaéna duktilnost, (<), & 0,01-0,02 | 0,002-0,04 | 0,01-0,06 | 0,1-0,2 |0.03-0.1
Faktor qubitka, (%). n 04-12 0,3-05 0.9-1,0 0,3-05 |1.0-2,0
Twrdo¢a. H 0.05-10 2.4-35 2.0-22 20-35 10.6-1.0
Lomna Zilavost, (MPa-m"™), Kic 0.03-0.5 |03-16 0,1-0.9 0.1-0.28 | 0.6-1.0

Metalne pjene imaju Sirok raspon svojstava tako da im je i1 veliko podrucje
potencijalne primjene u uvjetima mehanickog optere¢enja. Kada se usporede pjene s
otvorenim 1 zatvorenim c¢elijjama, vidljivo je da su im mehanicka svojstva uglavnom na
jednakoj razini, no otvorene ¢elije imaju ipak nesto nize vrijednosti vlacne i tlaéne ¢vrstoce.
Na slici 3.1. nalaze se fotografije unutras$njih presjeka metalnih pjena sa zatvorenim i

otvorenim ¢elijama.

Slika 3.1.Metalne pjene sa a) zatvorenim Celijama [1] b) otvorenim ¢elijama [1]
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3.1.1. Krutost

Uobic¢ajeno je da ¢vrstoca i krutost ¢elijastih (poroznih) materijala u znacajnoj mjeri ovise o
njihovoj gusto¢i. Teorijske pretpostavke, koje se postavili Gibson i Ashby o mehani¢kim
svojstvima Celijastih materijala, zasnivaju se na vezi izmedu morfologije ¢elija 1 svojstava
stijenki Celija. Kod metalnih pjena s otvorenim ¢elijama takve pretpostavke odgovaraju
podacima utvrdenim ispitivanjem, dok kod pjena sa zatvorenim ¢elijama to nije slucaj.
Aluminijske pjene pokazuju razli¢it modul elasti¢nosti pri vlaénom i tlanom opterecenju. Bit
ove pojave otezava ¢injenica da pocetna krutost uzoraka pri neosnom tlaénom opterec¢enju ne
karakterizira ponasanje samog materijala, ve¢ ponajprije ispitivanog uzorka. Po¢etna krutost
Ispitivanog uzorka iznosi 20% vrijednosti modula elasti¢nosti koji se dobiva na osnovi
krivulja opterecivanje/rastereéivanje uzorka nakon dosezanja granice stlac¢ivanja (Ret). Slika

3.2. pokazuje rezultate ispitivanja modula elasti¢nosti Al pjene sa zatvorenim c¢elijma.

r= Gradinger. A, Tlak

== Gradinger, AIMG13i0.8; Wiz

== MeGullough ot al ) zarvemne bollje; s0.92 ¢

B000,0 — A= Alulight simulacia tlaka /
ikt e

th

1m,ﬂ[ T 1 T T T T T

Alulight tax
Gibson, Ashby; atvorene &elje

:
T
| o=+

Modul elastiénosti, MPa

2000,0

%

08 1,0
Gustoda, g'on

Slika 3.2. Ovisnost modula elasti¢nosti o gusto¢i Al pjena,neosno opterec¢eno na tlak i
regresijske krivulje iz literature [2]
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3.1.2. Tlaéna ¢vrstoca

Slika 3.3. prikazuje dijagram “naprezanje-skracenje” pri tlanom optereéenju i dvije
krivulje realnih Al pjena.

14E-r-v-ﬂ-rv—v-v-1']v--v|v--v|v--|,- T L | ] 8 T T T
L . p/ps=0,12 plps=0,12
12F — Longitudinalno 1 — Longitudinalno
a 10F ---- Transverzalno B 8 ---- Transverzalno ]
5 s 1
b 6 E
t 1 ]
~Rct 4- — AR ERL = _ S -
2t ’ Cymat
(1] I PR N | P Creearan] Tt her B eThs: . o S e .‘lAlpo"a?.
0 10 20 30 40 50 60 70 80 b 20 20 80 30 700
& % £, %

Slika 3.3. Tipi¢ni dijagrami "naprezanje-deformacija” metalnih pjena pri tlaénom
opterecenju [2]

Pocetno optereéenje izaziva elastiénu deformaciju. Neke ¢éelije pocinju teéi veé pri
vrlo malim optereéenjima pa pocetna linija nije pravac i manjeg je nagiba od nagiba koji
odgovara stvarnom modulu elasti¢nosti. Modul elasti¢nosti pri tlanom opterecenju je za 10%
nizi od modula elasti¢nosti pri vlacnom opterecenju. Anizotropija oblika ¢elija dovodi do
bitnih razlika (30%) izmedu modula elasti¢nosti u razli¢itim smjerovima.

Empirijske veze izmedu granice stlacivanja, deformacije zguSnjavanja i relativne

gustoce izrazene su u obliku [2] :

i
R, =(0.25-0,35)-R,-| £
wie 3.1

/
Ep, = | 1—g, - . |
5 2.
3.2.
Ret- granica stlacivanja (engl.plateau stress)
&o- konac¢na deformacija zgu$njavanja
Re- granica teCenja materijala pjene
m- eksponent koji iznosi 1,5-2

o1 — koeficijent koji se kreé¢e u rasponu 1,4-2,0
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Relativni modul elastinosti [/ [

Slika 3.5. Ovisnost omjera granice stlac¢ivanja pjene (Ret) i granice teCenja materijala celija

R /R,

Relativna gustoca
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Slika 3.4. Ovisnost relativnog modula elasti¢nosti o relativnoj gusto¢i [1]
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(Re ) o relativnoj gustoci [1]
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3.1.3. Vlacna ¢vrstoca

Vlacna ¢vrstoca ispituje se na epruvetama u obliku kosti ili u obliku cilindra.

ASTM EB8 - 96a norma propisuje odvajanje i obradu uzoraka. Za glavne dimenzije uzoraka

uzimaju se debljina kod uzorka u obliku psece kosti (prikazani na Slici 3.6.) i promjer kod

cilindri¢nog .

Slika 3.6 Uzorci za ispitivanje vlacne ¢vrstoce u obliku kosti [3]

Omyjer tih dimenzija i veli¢ine ¢elije mora biti veci od 7. Ekstenzimetrom se mjeri istezanje
tako da se ekstenzimetar pricvrsti na dio uzorka gdje dolazi do lomova. Videoekstenzimetra
ili laserskim ekstenzimetrom vrSe se varijacije ispitivanja. Pomocu videoekstenzimetra, koji
sadrzi digitalnu kameru biljeze se deformacije uzorka s urezom i poprecno istezanje uzorka
bez ureza, te se uoCavaju inicijalne napukline u materijalu i njeno Sirenje. Laserski
ekstenzimetar, upotrebom laserske zrake koja prelazi po uzorku duz glavne osi, mjeri

deformacije iz kojih se racuna istezanje. Slika 3.7. pokazuje dijagram naprezanja-istezanja Al

pjena.

25

20}

1.5

1,0

Naprezanje, MPa

05} Alporas

0 0,005 0,010 0,015
Istezanje mm/mm

Slika 3.7. Dijagram naprezanje-istezanje Al pjena [1]
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Navedena ispitivanja pokazuju da je ponaSanje metalnih pjena i Zzilavih metala vrlo
sli¢no. Linearno podrucje manje je od plasticnog podrucja te se i prijelaz u plasticno podrucje
dogada pri nizim naprezanjima. ObjaSnjenje za to pronalazimo u nehomogenosti grade na
koju utjecu pogreSke u stijenkama celija. Na slici 3.8 prikazani su uredaj i uzorci za

ispitivanje vlacne ¢vrsto¢e metalnih pjena.

ST

Slika 3.8. Uredaj i uzorci za ispitivanje vla¢ne ¢vrstoc¢e napravljeni od CYMAT metalne
pjene, [3]

3.1.4. Ponasanje pri promjenjivom opterecenju - umor
Umor materijala je dugotrajno djelovanje promjenjivog (dinamic¢kog) naprezanja zbog
kojeg dolazi do postupnog razaranja materijala te na kraju prijeloma. Dinamicka izdrzljivost
je mehanic¢ko svojstvo koje karakterizira otpornost materijala na umor materijala. Ciklicka
opterec¢enja mogu biti tlacnog 1 vlatnog karaktera i oba nacina variraju od minimalne od do
maksimalne &g vrijednosti kao Sto je pokazano na slici 3.9. U tom je slucaju uzorak

cilindri¢nog oblika.
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| Viak-viak

+

Naprezanje, ¢

Vrijeme, t

Slika 3.9. Vrste dinamickih opterecenja [3]
Pri djelovanju promjenjivog naprezanja metalne pjene se mogu ponasati na tri razlicita
nacina.
Prvi nacin: lako se u materijalu akumuliraju deformacije, nisu vidljivi znaci Sirenja lomnog
podrucja. Na slici 3.10. prikazana je ovisnost deformacije izazvane tlaénim optere¢enjem o

broju ciklusa ponavljanja.

Nominalna tlaéna deformacija

=0k sis pe0 ;

—_— R=0,5 4

=04 L sssal o saanal s sssual PRI BRI | asaaad a4 aaas
1 10 10° 10° 10* 10° 10° 107

Broj ciklusa, N

Slika 3.10. Nacin 1. Skracenje Duocel AI—6101-T6 pjene u uvjetima umora izazvanog
tlaénim opterecenjima [2]
Drugi nac¢in: Lomna podrucja stvaraju se na nepredvidivim unutarnjim stranama materijala.
Napukline prvo nastaju na najslabijem dijelu, a trajanjem optereCenja lomna podrucja se

razvijaju po cijelom materijalu. Ovaj tip ponasanja prikazuje slika 3.11.
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Slika 3.11. Nacin 2. PonaSanja metalnih pjena u uvjetima dinamic¢kog opterecenja [4]

Tre¢i nacin: Zbog djelovanja optereenja stvara se jedna napuklina u obliku trake i Siri se

preko cijelog materijala Sto je vidljivo na slici 3.12.

/Cmin i Ao, (Ag)

|
Sirenje trake

Deformacija mm/mm

Log ciklusi, N

Slika 3.12. Nacin 3. Pona$anja metalnih pjena u uvjetima dinamic¢kog opterecenja [4]

3.1.5. Osjetljivost na ureze

Dijelovi se izraduju s provrtima ili urezima zbog funkcionalnosti. Eksperimentalno je
potvrdeno da pjene nisu osjetljive na ureze ili provrte ako je optereéenje staticki tlacno, a
moze se izraziti formulom [2] :

o= R (1-(D/W)) 3.3.
gdje je: o —nominalno naprezanje,

Rmt — tlaCna Cvrstoca,

W —Sirina ispitivane ploce

D — promjer provrta.

Slika 3.35. prikazuje ¢vrstocu metalnih pjena u slucaju postojanja provrta.
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Slika 3.13. Cvrstoéa kod postojanja provrta u uvjetima tlaénog i
vlacnog opterecenja [2]

Pri odredivanju osjetljivosti na ureze u uvjetima tlak-tlak promjenjivog optereenja

potrebno je odrediti maksimalno naprezanje na uzorku s urezom ili provrtom, a na osnovi

geometrije uzorka i maksimalnog naprezanja na uzorku bez ureza [2] :

Omax, p = (1-(D/W)) Omax,bp 3.4.

gdje je: omax,p — maksimalno naprezanje uzorka s provrtom

Omax bp — maksimalno naprezanje uzorka bez provrta.
Mogucéa su dva mehanizma loma: krhko ponaSanje kada zbog izjednacenja lokalnih
naprezanja s vlaénom c¢vrsto¢om dolazi do loma na rubu provrta, ili Zilavo ponaSanje;
plasti¢nost u blizini provrta dovoljna je da razgradi koncentraciju elasti¢nih naprezanja koja
moze dovesti do loma. Slika 3.14. prikazuje ¢vrsto¢u u uvjetima promjenjivog tlacnog

opterecenja pjena s provrtom.

12 T g
O Alporas, (11%) : W=70 mm {11180 ]
1K @ Alulight, (24-42%) : W=10 mm -
2 " -
N
‘8 0,8 i ﬁ .
& 0,6 - Neosijetljivo “Agé N
5 & na ureze
2 C ]
f,_ 04 =
e 02 [ Osjetiiivo na ureze ==~ i
O o o Voo u-a M &y -G I .
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

D/W
Slika 3.14. Urezna ¢vrsto¢a u uvjetima tlacnog promjenjivog optereé¢enja (R =0,1) uz
prakticki beskonacan broj ciklusa na pjenama s provrtom [2]
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3.1.6 PonaSanje pri puzanju
Puzanje je toplinski aktivirani ireverzibilni proces pri kojem dolazi do deformacije
materijala dugotrajnim utjecajem konstantnog opterecenja pri nekoj konstantnoj povisenoj
temperaturi. Puzanje ovisi o temperaturi taliSta, mikrostrukturi, vrsti atomske veze i kristalne
reSetke. 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 vi§im naprezanjima i nizim temperaturama

(0.3 < T/Ty, <0.8) dominantni mehanizam je gibanje dislokacija.

Puzanje metalnih pjena nuzno je prouciti zato Sto se one vrlo ¢esto koriste kao jezgre sendvic-
konstrukcija koje su u eksploataciji izloZene visokim temperaturama. Puzanje pjena
modelirano je koriStenjem znanja o izobli¢enju i istezanju stijenki ¢elija zbog puzanja. Danas
postoje matemati¢ki modeli koji opisuju proces puzanja kod metalnih pjena. Pretpostavlja se
da je brzina puzanja pjena u drugom stadiju ovisna o pocetnoj brzini puzanja i nametnutom

naprezanju, a odredena je sljede¢im empirijskim izrazom [3] :

. . O "
E= 5{—}
%o 3.5.

Gdje je:

& = Aexp(— %)

3.6.

Q je energija aktivacije za kineti¢ke procese koji kontroliraju brzinu puzanja, 0y je referentno

naprezanje, R je konstanta idealnog plina. [6]

Slika 3.15. pokazuje krivulje puzanja ALPORAS pjene u uvjetima vlacnog i tla¢nog

opterecenja.
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Slika 3.15. Krivulje puzanja ALPORAS pjene u uvjetima vlacnog i tlacnog opterecenja

3.2.0stala svojstva

3.2.1. Zvuéna svojstva metalnih pjena

Odli¢na zvucna svojstva metalnih pjena oc€ituju se u ¢injenici da metalne pjene apsorbiraju
veliku koli¢inu energije. Da bi metalna pjena dobro apsorbirala zvuk mora imati otvorene ili

poluotvorene ¢elije.

Apsorpcija zvuka moze se poboljsati buSenjem rupa promjera 1 - 2 mm u metalnoj pjeni.
Prema podacima proizvodaCa, prednosti Alporas pjena u odnosu prema konkurentnoj

staklenoj vuni kada se radi o apsorpciji buke su :

e staklena vuna nije dovoljno kruta tako da se mora stabilizirati metalnom armaturom

Sto nije slucaj kod Alporas pjene;
e vlakna staklene vune mogu biti unistena pod utjecajem vibracija i vjetra;
e staklena vuna pod utjecajem visoke temperature oslobada otrovne plinove;
e staklena vuna puno brze upija vlagu;

e Alporas pjena se lakSe montira zbog svoje vrlo male mase.
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Slika.3.16. Upijanje zvuka PU pjene, Al pjene, staklene vune i Al [3]

Dijagram pokazuje da Al pjena na frekvenciji od oko 2500 Hz ima postotak upijanja zvuka
95%, §to je Cak desetak posto viSe od ve¢ odavno poznate PU pjene, a puno vise od staklene

vune koja se ¢esto koristi u gradevinarstvu.

3.2.2.PriguSenje vibracija metalnih pjena

PriguSenje je vrlo vazno svojstvo materijala kada se on koristi za izradu dijelova neke
konstrukcije koja je tijekom uporabe izlozena mehani¢kim vibracijama (npr. dijelovi stroja za
preciznu obradu itd.). PonaSanje konstrukcije posebno je kriticno u podru¢ju rezonantnih ili
vlastitih frekvencija. Konstrukcijsko prigusenje temelji se na pretvorbi vibracijske energije u

toplinu unutra$njim trenjem.

Princip ispitivanja je takav da se materijal izloZi vibracijama te se proufava ponasanje u
rezonanciji nakon prestanka rada izvora vibracije. Kao i kod drugih ispitivanja, i ovdje je
problem nehomogena struktura uzoraka. Na rezultate utjee stupanj poroznosti, veli€ina 1
oblik ¢elija, nadin obrade uzorka itd. Ispitivanja se najcesce obavljaju na oscilatoru s jednim

stupnjem slobode na kojem se vibracije razli¢ite frekvencije prenose na uzorak putem opruge

Prigudenje se iskazuje bezdimenzijskim faktorom gubitka 7. Celijasti metali pokazuju za
jedan red veli¢ine viSe vrijednosti faktora gubitka od faktora gubitka materijala pune gustoce

od kojih su napravljeni.
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Slika.3.17. a) Vibriraju¢a masa s jednim stupnjem slobode; b) funkcija priguSenja [2]

3.2.3.Elektri¢na svojstva metalnih pjena

Metali sa ¢elijastom strukturom su odli¢ni elektri¢ni vodici. Dva glavna elektri¢na svojstva

Su:
e clektricni otpor

e elektri¢na vodljivost

Elektri¢ni otpor (znak: R) — je fizikalna veli¢ina kojom se izrazava omjer napona i jakosti

elektri¢ne struje, $to je za mnoge materijale stalna vrijednost (Ohmov zakon).

Elektricna vodljivost (znak: G) fizikalna je veli¢ina definirana kao omjer jakosti elektricne
struje i napona ukoliko su oni nepromjenljivi s vremenom (istosmjerna elektricna struja i
napon), a obrnuto je proporcionalna elektricnom otporu. Kod metalnih pjena ovisna je i o
relativnoj gusto¢i jer proizlazi iz elektri¢ne otpornosti. Tablica 3.3 pokazuje vrijednosti

elektricne otpornosti metalnih pjena.
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Tablica 3.3. Elektri¢na otpornost metalnih pjena [4]

MATERIJAL
SVOJSTVO CYMAT | ALULIGHT | ALPORAS ERG INCO
AI-SIC Al Al Al Ni

Relativna gustoca 0,02-0,2 0,1-0,35 0,08-1,0 0,05-0,1 0,03-0,04

Grada Zatvorene Otvorene

Elektri¢na

5 90-3000 20-2000 210-250 180-450 300-500
otpornost, (10™ Qm)

Nacin mjerenja elektricnog otpora prikazan je na slici 3.18.

T i o e, SWPE R g

Ekvipotencijalna . x& o
_povrS§ina . linia to‘kaj
b : L

Slika.3.18. Mjerenje elektri¢nih svojstava metalnih pjena kontaktom u Cetiri tocke [5]
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4. PRIMIJENA METALNIH PJENA

Buduéi da su metalne pjene relativno novi oblik materijala, njihova primjena jos
uvijek nije u potpunosti rasirena zbog nedovoljno istrazenih svojstava, iako ve¢ i danas
postoji nekoliko respektabilnih proizvodaca ove vrste materijala. LoSa strana metalnih pjena
je njihova visoka cijena, no ona se neprestano smanjuje. Tablica 4.1. pokazuje neke od

mogucih podrucja primjene metalnih pjene i obrazlozenje svojstava.

Tablica 4.1. Moguca primjena metalnih pjena [4]

PODRUCIJE PRIMJENE OBRAZLOZENIE

Lagane konstrukcije Odlican omjer krutosti i tezine pri savijanju
Jezgra sendvi¢ konstrukcija Niska gustoca i dobra smic¢na i lomna ¢vrstoc¢a
PriguSenje vibracija Prigusenje vibracija je 1 do 10 puta bolje nego kod

neporoznih metala

Apsorpcija zvuka Metalne pjene s mrezastom strukturom

Apsorpcija energije Vrlo dobra apsorpcija udarne energije pri sobnim i
poviSenim temperaturama

Zamjena za drvo Lagane su, krute i mogu se spajati drvenim vijcima

Izmjenjivaci topline, hladnjaci | Pjene s otvorenim ¢elijama dobro provode toplinu zbog
velike povrSine 1 vodljivosti stijenki

Vatrootpornost Pjene sa zatvorenim ¢elijama - stjenke prekrivene slojem
oksida

Toplinska izolacija Odredene vrste pjena imaju niski koeficijent toplinske
vodljivosti

Najvecée zanimanje za primjenu metalnih pjena pokazuje autoindustrija (slika 4.1).
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Slika 4.1. Primjena metalnih pjena u autoindustriji [1]

Ako pjena ima otvorene celije, ona ¢e dobro provoditi toplinu, a ako su ¢elije zatvorene, ona
je toplinski izolator. Pjene s otvorenim ¢elijama, zbog svoje velike povrsine i dobre toplinske
vodljivosti stijenki, dobro provode toplinu i mogu se primijeniti za izradu izmjenjivaca
topline, hladnjaka itd. (Slika 4.2.)

Slika 4.2. Izmjenjivac topline [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Ivo Misur Istrazivanje ponasanja metalnih pjena tijekom zagrijavanja odnosno hladenja

5. TOPLINSKA SVOJSTVA METALNIH PJENA

Gotovo sva svojstva metalnih pjena dovode se u vezu s njihovom vrlo malom masom, pa
tako i toplinska. Osim male mase nuzno je postiéi i toplinsko-izolacijska svojstva kako bi
pjene bile primjenjive u eksploatacijskim uvjetima gdje su prisutne poviSene ili snizene
temperature. Postoje velike razlike u svojstvima pjena s otvorenim i zatvorenim ¢elijama.
Unapredenje procesa proizvodnje i njegova bolja kontroliranost omogucuje postizanje boljih

toplinskih svojstava.

U tablici 5.1. navedene su vrijednosti toplinskih svojstava komercijalno dostupnih pjena.

Tablica 5.1. Toplinska svojstva metalnih pjena [6]

MATERIJAL
SVOJSTVO. SIMBOL. JEDINICA. - I CYMAT | ALULIGHT | ALPORAS | ERG INCO
Al-SicC Al Al Al Ni

Relativha gustoéa 0,02-02| 0,1-035 0,08-10 |0,0501]| 0,03-0,04
Grada Zatvarene celije Otvorene celije
Taliste, T, K 830-910 | 840-850 910-920 | 830-920 | 1700-1720
Maks. radna temperatura, I, K 500-530 | 400-430 400-420 | 380-420 | 550-650
Min. radna temperatura, T, K 1-2
Specificni topl. kapacitet, C; , J'kgK 830-870 | 910-920 830-870 | 850-950 | 450-460
Toplinska vodljivost, 2., W/mk, 0,3-10 3,0-35 3545 6,0-11 0,2-0,3
Toplinska rastezljivost, o, 109K, 19-21 19-23 21-23 22-24 12-14
Latentna toplina taljenja, kl'’kg, L 355-385 | 380-390 370-380 | 380-395 | 280-310

TaliSte - Tm ¢elijastih materijala prakticki je jednako taliStu materijala ¢elija. Kod Al pjena
taliSte je viSe od taliSta aluminija jer su Celije Cesto prevucene kontinuiranim oksidnim slojem.
Sto je vec¢a poroznost i manja veli¢ina éelija, to je veca povrsina prevuéena oksidom, pa je i

taliSte vise.

Specifi¢ni toplinski kapacitet - Cv po jedinici obujma za ¢elijaste je materijale znac¢ajno nizi
nego kod neporoznih. To ih ¢ini prikladnima za primjenu kada se trazi mali toplinski

kapacitet, na primjer za dijelove sustava za brza zagrijavanja i hladenja.
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Koeficijent toplinske rastezljivosti - a ¢elijastih materijala gotovo je jednak koeficijentu
materijala stijenki ¢elija. Kako je koeficijent toplinske vodljivosti za pjene (1) znatno nizi,
omjer koeficijenta toplinske rastezljivosti i toplinske vodljivosti (a/2) je visok. Budué¢i da je
taj omjer mjerilo za veli¢inu toplinskih deformacija, kod konstrukcija s ugradenim pjenama

treba svesti na minimum pojavu temperaturnih razlika.

S druge strane, otpornost na toplinske Sokove - Rm/(Ea) nije tako jednoznac¢no objasnjivo
svojstvo. Kod pojave iznenadnih temperaturnih razlika dolazi do toplinskih deformacija ¢ija
veli¢ina ovisi o0 modulu elasti¢nosti. Ako se uzme da je koeficijent toplinske rastezljivosti
konstantan, a budu¢i da modul elasti¢nosti ¢elijastih materijala opada s opadanjem relativne
gustoce, to ¢e toplinske deformacije Celijaste strukture biti u nacelu manje nego kod
neporoznih materijala. Dakako, s padom relativne gustoce pada i naprezanje uruSavanja i
lomno naprezanje pjena. Ako ta naprezanja u odnosu na relativnu gusto¢u padaju blaze od
pada modula elasti¢nosti u odnosu na relativnu gustoc¢u, onda ¢e otpornost na toplinske

Sokove takvih pjena biti veca.

U daljnjem tekstu podrobnije ¢e se analizirati: koeficijent toplinske vodljivosti, prijelaz
topline, vatrootpornost i otpornost na eksploziju (pad tlaka) i dr.
5.1.Koeficijent toplinske vodljivosti

Izolacijske sposobnosti materijala najbolje pokazuje koeficijent toplinske vodljivosti ..
Koeficijent toplinske vodljivosti iznosi za aluminij 150-220 W/mK, a za nemetalne materijale
priblizno 3 W/mK, jasno je da metalne pjene mogu biti vrlo dobar izolator. A aluminijskih

pjena je od 8 pa ¢ak i do 100 puta manja od toplinske vodljivosti ¢istog aluminija.

Na toplinsku vodljivost poroznih struktura utjecu Cetiri faktora: [6]

A=Ay thg T A +A
5.1

gdje indeksi znace doprinose toplinskoj vodljivosti: m - ¢vrstog materijala ¢elija, G — plina

unutar Celija, ¢ - konvekcije unutar ¢elija r — zraCenja izmedu ¢elija.

Doprinos toplinske vodljivosti osnovnog metala izrazava se empirijskom relacijom [6 :
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Ay = Ag (p;"ps )
5.2.

gdje je s koeficijent toplinske vodljivosti materijala éelija.

Doprinos provodenja kroz plin unutar ¢elija vrlo je malen u usporedbi s provodenjem kroz
metal. ZracCenje kroz netransparentne metale ¢elija nije moguée pa nema Ar doprinosa kod

metalnih pjena.

Moze se s pomoc¢u matematickih modela izracunati najmanja i najveca vrijednost koeficijenta
toplinske vodljivosti. Donja granica je izrazena na temelju pretpostavke kako aluminij i zrak
unutar ¢elija provode toplinu u nizu, a gornja granica na temelju saznanja kako istodobno

provode toplinu.

3 _ a
! off min = e
1+T1 f'_‘r_
fa
5.3.
. .
Meffmax = 2 )
1+II| 1-—2|
.-'.5
5.4.
y-2L
Il = Ps
v
5.5.

gdje je:

Jeffmin — efektivna najmanja vrijednost koeficijenta toplinske vodljivosti, effmax — efektivna
najveca vrijednost, As — toplinska vodljivost osnovnog metala, Za — koeficijent toplinske

vodljivosti zraka, 77— poroznost, V —obujam, m —masa, ps — gusto¢a osnovnog metala.

Ako se pretpostavi da su ¢elije ravnomjerno raspodijeljene i1 da na spojevima dviju faza nema

toplinskog otpora, vrijedi sljedece [6]:
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heff =g 14 ,}'“
1+H1-"3l1—_ o
e 5.6.
gdje je As>>Aa.
Ako su ¢elije kuglastog oblika i ako je omjer As/Aa velik, vrijedi [6]:
5.7.

Ako zrak prividno okruzuje osnovni metal i ako nema dodira izmedu faza (4s/1a=0),

vrijedi:[10]

hest(z) = ha | 1+ TI(1-T173)
5.8.
Zbog nekih nedosljednosti u rezultatima smatra se kako efektivni koeficijent toplinske

vodljivosti iznosi [6] :

'.'i"eff = ﬁf;‘hefﬁlj + b'}*eﬁIEj -

gdjejea+b =1, aibsuvrijednosti koje ovise o veli¢ini i obliku ¢elije.

Slika 5.1. pokazuje nacin mjerenja koeficijenta toplinske vodljivosti. Uzorak koji je oznacen
brojem 4, ploca 3 1 stap 5 grijani su toplinskim tokom. Bo¢ne povrsine uzorka, stapa i1 ploca 2
i 3 adijabatski su izolirani. Stap 5 i plo¢a 3 napravljeni su od bakra koji ima velik koeficijent

toplinske vodljivosti tako da je pad temperature u njima malen.
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Slika 5.1. Nac¢in mjerenja koeficijenta toplinske vodljivosti [6]

Dimenzije su odabrane tako da je apsorbirana toplina u plo¢ama i uzorku 5 do 10 puta manja
nego u stapu. Uredaj za mjerenje sastoji se od dva bloka od kojih prvi dovodi energiju i
zagrijava sustav brzinom 0,1 K/s i automatski kontrolira temperaturu. Blok za mjerenje se
sastoji od ¢elija za grijanje, uredaja za mjerenje, uzorka, Chromel-Alumel termoparova i
kuciSta. Temperaturna razlika izmedu uzorka 1 plo€a za mjerenje koristi se za izraCunavanje
koeficijenta toplinske vodljivosti. Rezultati se mijenjaju s povisenjem temperature s 25 °C na

75 °C 1 krecu se u rasponu vrijednosti od 2,1 do 8,2 W/mK.

Nakon mjerenja utvrden je izraz za izraCunavanje koeficijenta toplinske vodljivosti
aluminijskih pjena [6] :
A A
heg =0.13———=——+0.87——=*
1-Tf1-22 1+H[f‘—5—1‘
A Ay )

5.10.

Iz svega je vidljivo kako su aluminijske pjene sa zatvorenim ¢elijama dobri toplinski izolatori.
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5.2. Prijenos topline

Pri koristenju metalnih pjena kao dijelova uredaja kombiniraju se dva nacina prijenosa
topline: provodenje i zracenje. Tezi se da koeficijent prijelaza topline bude $to veci kako bi se

veca koli¢ina topline predala radnom fluidu. Na prijenos topline utjece niz faktora kao $to su:

oblik ¢elija, relativna gustoca, koeficijent toplinske vodljivosti, emisivnost itd. Koeficijent

prijelaza topline se izracunava [6] :

2p/py . - (2b =)
o, = ';5 Dosr A/ Blegr tanh‘ ?qf‘Bleﬁ' ]

5.11.

gdje je: d — debljina stijenki ¢elija, b — debljina medija kojim se prenosi toplina, Bieff —
efektivni Biotov broj.

Empirijski je utvrdeno da su:[6]

hegp =0.281
) i 5.12.
Bi=2L
dh,
5.13.
Bi=0.91Pr%* Re®* (i,/h,) za Re=40
5.14.
Bi=0.62Pr"°Re®¥(),/h,) za Re>40
5.15.
od
Re = '
' 5.16.
Bigg =1.2Bi
5.17.
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gdje je: Re — Reynoldsov broj, Pr — Prandtlov broj, vf — brzina fluida va — koeficijent
kinematic¢ke viskoznosti, 1s — koeficijent toplinske vodljivosti materijala pjene, ia —

koeficijent toplinske vodljivosti fluida, a/ —lokalni koeficijent prijelaza topline.

Svi ovi izrazi koriste se za izraCunavanje koli¢ine topline koja je predana fluidu kroz ¢éelijaste
materijale. Vrijednosti koli¢ine topline i parametara od kojih ona ovisi dane su sljede¢im

relacijama [6] :

O=LdcAlim 5.18.
AT];H = Tt _T{. -
111[[I1—T,3.J.-ET1 -I.) |
- 5.19.
AL =T, - T,
Im 1 0 520
T =0 —\T; - T Jexp|—x/1)
f 1 1 0 521
. -1
o PaGbve ([ plp 2b |
] = | 1+ ——tan/i— /Bi.g |
:'I}-e&'m! 1.5 d of | & 9

gdje je: Q — koli¢ina topline, L — duljina sloja pjene, 4TIm — logaritamska srednja
temperatura, T1 — temperatura izvora topline, To — temperatura na ulazu, Te — temperatura na
izlazu, Tf pokazuje kako se mijenja temperatura fluida duz osi x, 1 — duljina prijenosa, Cp —

specifiéni toplinski kapacitet, faktor n = 1-0,22-(p/ps).

Aluminijske pjene otporne su na temperature 1 do 780 °C na kojima se deformiraju tek ako su

izloZene ve¢im mehani¢kim opterecenjima.
5.3. Vatrootpornost

Zahvaljuju¢i Al203 aluminijske pjene sa zatvorenim ¢elijama su prilikom ispitivanja
pokazale jako dobru vatrootpornost. Kada uzorak gubi izolacijski kapacitet dolazi do
toplinskog stradavanja, a do strukturnog stradavanja kada gubi nosivost. Pri ispitivanju se

uzorak u obliku ploce debljine L izlaze vrlo vru¢im plinovima koji simuliraju vatru. Smatra se
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kako se izlozenim dijelovima uzorka temperatura vrlo naglo povecava sa To (temperatura
okolisa) na TF (temperatura plamena). Dio topline odlazi u uzorak, a dio se gubi u okolinu.

Vatrootpornost se prikazuje sljedecom diferencijalnom jednadzbom [6] :

ox- K of 5.22.

gdje je: T — temperatura, x — toplinska difuznost, t— vrijeme.

Toplinska vatrootpornost z definirana je kao vrijeme nakon kojeg dolazi do stradavanja
materijala zbog prevelikog prijenosa topline. Materijal gubi izolacijski kapacitet. Moze se reci
da do stradanja materijala dolazi kada temperatura neizloZene povrsSine Ts dostigne kriticnu
temperaturu Tc (npr. taliste).

Toplinska vatrootpornost prikazuje se tada sljede¢im relacijama [6]:

L) 1 v | Ic—14 |
T:—I——nbiBthll—u|_
k|10 Ig -1y ||
) B 5.23.
-T
Ty =T+ 2
B0 B
5.24

gdje je:

Bi — Biotov broj, TB — temperatura neizlozene povrsine, TC — kriti¢na temperatura (taliste)

TB» — temperatura neizloZene povrsine u mirnom stanju.

Vatrootpornost jako raste s porastom Biotovog broja koji se za plo¢e moze izraCunati iz
izraza:

Bi= 0 d/ 5 o5

gdje je: ac - koeficijent prijelaza topline, d — debljina ploce a 4 - koeficijent toplinske

vodljivosti ploce.
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Strukturna vatrootpornost t* definira se kao vrijeme nakon kojeg dolazi do stradavanja
materijala kada on, zbog utjecaja vatre, gubi mehanicka svojstva. Za aluminijske legure, kada
se kritiCna temperatura priblizi talistu, moze se reéi da je t* = 7. Kod aluminijskih pjena sve
se to drasticno mijenja. One imaju mnogo vecu strukturnu vatrootpornost §to se pripisuje
niskom koeficijentu toplinske vodljivosti i tankom sloju A1203 koji prekriva stijenke ¢elija.
Zbog svega toga pjene mogu biti izloZene 1 temperaturama visim od talista. ALPORAS pjene
su ispitane prema njemackim standardima i proglaSene negorivim. Mogu biti izloZene
temperaturama visim od 600 °C, za razliku od poliuretanskih pjena koje se koriste u tra¢nim

vozilima, koje se izoblice i razvijaju otrovne plinove.
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6.EKSPERIMENTALNI DIO

Metalne pjene predstavljaju noviji oblik metalnih materijala, ¢ija sva svojstva nisu jo$

utvrdena, $to utjece na njihovu nedovoljnu zastupljenost u inzenjerskoj primjeni.

Cilj diplomskog rada bio je istraziti ponaSanje uzoraka okruglog profila, jednakog volumena i
poroznosti, napravljenih od aluminijske pjene AlSil0 sa zatvorenim celijama, tijekom
zagrijavanja na razlicite temperature (450, 300 i 140°C) odnosno hladenja te rezultate

usporediti sa rezultatima ispitivanja aluminijske zica priblizno istog kemijskog sastava AlSi5.

AISi10 i AlSi5 aluminijske legure u svom kemijskom sastavu nemaju magnezija stoga se na
njima mogu provoditi toplinska ispitivanja bez pojave precipitacijskog o¢vrsnuca.

Ispitivanje ponasSanja aluminijskih pjena i Zica tijekom zagrijavanja i hladenja provedeno je na
dilatometru A.D.A.M.E.L. DP55 Zavoda za materijale FSB-a. Za ispitivanje je potrebno
napraviti uzorke promjera 3,5 mm i duljine 50 mm. Kako bi se izradili uzorci aluminijskih
pjena zadanih mjera bilo je potrebno izraditi kalup za njihovu proizvodnju.

Kalup u kojem je moguce istovremeno napraviti tri uzorka napravljen je u Laboratoriju za
alatne strojeve FSB-a. U Laboratoriju za nemetale FSB-a izradeno je osamnaest uzoraka
aluminijskih pjena jednakih dimenzija, sastava i poroznosti. Svi uzorci su imali poroznost
50%.

Uzorci se ispituju jedan po jedan, a trajanje ispitivanja jednog uzorka traje pet do Sest sati.
Ispitivanja su provedena na temperaturama 450, 300 i 140°C. Na svakoj temperaturi ispitano
je Sest uzoraka aluminijskih pjena. Promjene duljine uzoraka pratile su se na dijagramu

temperatura-dilatacija u programu LABview.

Radi usporedbe svojstava metalnih pjena i materijala bez poroznosti na dilatometru je ispitano
ponasanje triju aluminijskih Zica sa slicnim sastavom AlSi5. Jedna Zica je zagrijavana na
450°C, druga na 300°C, a tre¢a na 140°C. Iznosi koeficijenata dilatacije su prikazani

tabli¢no radi lakse usporedbe.

Kako bi se sa sigurnoscu utvrdile strukturne promjene u aluminijskim Zicama ili nepostojanje
istih na uzorcima od Zice su ispitane tvrdo¢e na tvrdomjeru Laboratorija za ispitivanje

mehanickih svojstava FSB-a.
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6.1. Dilatometar

Dilatometrijsko ispitivanje provedeno je na Zavodu za toplinsku obradu FSB-a na dilatometru
A.D.A.M.E.L. DP55. U izvornoj izvedbi ovaj uredaj moze se koristiti za snimanje apsolutne i
diferencijalne krivulje dilatacije pomocu optickog sustava koji na ekran projicira svijetle
tockice. Relativna pozicija to¢kica na ekranu odgovara promjeni dimenzija ispitnih uzoraka.
Samo snimanje se odvija tako da mjeritelj u odredenim trenucima na graf biljezi promjenu

dimenzije uzorka i temperaturu pri kojoj ocitava dilataciju.

Shematski prikaz moderniziranog dilatometra prikazan je na slici 6.1, a na slici 6.2. je

fotografija cijelog uredaja.

1) rashisdne lskutine 5 10) (11
. ‘ ] I‘ g
OOO0O0O00O —

) O “ ,n _ r
s = —~ -- . 4
e 1 4‘ ] 1
1

OO0O00O0O0 | ;
O | |

| 6

Slika 6.1. Dijelovi dilatometra

Popis dijelova:1-uzorak, 2-nosac uzorka, 3-termoelement uzorka, 4-potisni $tap, 5-indukcijski
mjera¢ pomaka, 6-nosa¢ mijeraca pomaka, 7-regulacijski termelement peci, 8-pe¢ 9-
upravljacka konzola, 10-akvizicijska kartica, 11-racunalo.
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Slika 6.2.Dilatometar u radu

Prije svakog mjerenja induktivni senzori su "nulirani" u podrucju u kojem imaju najmanju
gresku i koriStena je vodom hladena toplinska barijera izmedu senzora i peci. Te mjere su
poduzete kako bi se povecala to¢nost i ponovljivost mjerenja. Zbog istog razloga paralelno sa
mjerenjem dilatacije uzorka mjerena je i dilatacija etalona izradenog od materijala naziva
PYROS (82% Ni, 7% Cr, 5% W, 3% Fe, 3% Mn). Svojstvo ovog materijala je da se
ugrijavanjem linearno rasteze. To znaci da se preko vrijednosti dilatacije etalona moze izvrSiti
korekcija temperature mjerene preko termoelementa. Potreba za tom korekcijom proizlazi iz
manjeg promjera termoelementa (@ 1,5mm) u odnosu na promjer uzorka (@ 3,5mm), zbog
cega treba pretpostaviti da ¢e se oni grijati i hladiti razli¢itim dinamikama. Za etalon istog
promjera kao ispitivani uzorak postoje precizni tabli¢ni podatci iz kojih je regresijskom
analizom izvedena formula pomocu koje se iz dilatacije etalona moze odrediti temperatura
koja vjernije odgovara temperaturama etalona i samoga uzorka.

Kada se govori o ,,toplinskoj dilataciji* misli se na ponasanje materijala prilikom ugrijavanja
(ohladivanja). Poznato je, da se ve¢ina materijala rasteZe prilikom ugrijavanja i obrnuto steze

prilikom hladenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Ivo Misur IstrazZivanje ponasanja metalnih pjena tijekom zagrijavanja odnosno hladenja

Koeficijent toplinske dilatacije predstavlja dilataciju (kontrakciju) materijala u temperaturnom

intervalu od 1 K u odnosu na poc¢etnu duzinu.

Za odredeni temperaturni interval koeficijent toplinske dilatacije izraCunava se prema

sljede¢em izrazu [5]:

0,0
g 9 K-l

3, =
[.99—-9 (19_‘90)‘&)

6.1
Pri ¢emu znace:
09 , mm — apsolutna dilatacija uzorka kod temperature 9
0% , mm — apsolutna dilatacija uzorka kod temperature 0
4, °C — gornja temperatura promatranog temperaturnog intervala
o, °C — donja temperatura promatranog temperaturnog intervala

l,, mm — pocetna duljina uzorka (50 mm)

6.2.1zrada kalupa

Kao §to je ve¢ spomenuto za izradu uzoraka bilo je potrebno izraditi odgovarajuéi kalup. Od
CeliCnog Skarta izraden je dvodijelni kalup koji se sastoji od dvije identicne celicne ploce

dimenzija 72x80 mm i debljine 10 mm.

Materijal kalupa je St 37-2 prema DIN normi ili C.0361 prema HRN normi, Kalup je izraden u
Laboratoriju za alatne strojeve FSB-a, a uzorci za testiranje izraditi ¢e se u Laboratoriju za
nemetale FSB-a. Na slici 6.3. nalazi se kalup spreman za stavljanje u pe¢, a na slici 6.4.

prikazana je samo jedna ploc¢a kalupa, odnosno samo gornji dio.
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Slika 6.3. Kalup

U kalupu se nalaze tri provrta dimenzija koje odgovaraju dimenzijama uzoraka koji ¢e se

izraditi © 3,5x50 mm.

Slika 6.4. Gornji dio kalupa

Kalup je prije stavljanja u pe¢ potrebno pripremiti.
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6.3. Priprema kalupa

Najprije se na gornjem dijelu kalupa probusi rupa koja omoguéuje pojavljivanje kapljice
metalne pjene koja pokazuje da je izradak spreman za hladenje. (Slike 6.5. 1 6.6.)

Slika 6.5. Busenje rupe u kalupu koja omogucéuje izlazak pjene u kalupa

Slika 6.6.Probusena rupa u kalupu za izlazak pjene
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Kalup je prije stavljanja u pe¢ ociS¢en benzinom da bi se uklonile necisto¢e nastale tokom
strojne obrade. (Slika 6.7.) Necisto¢e uzrokuju nepravilan oblik izratka i troSenje navoja

vijaka kojim se pri¢vr$¢uju ploce kalupa.

Slika 6.7. Cis¢enje kalupa u benzinu

Nakon uklanjanja necisto¢a benzinom kalup je propuhan zrakom iz kompresora da se ocisti

benzin sa povrsine §to je prikazano na slici 6.8.
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Slika 6.8. Propuhivanje kalupa zrakom iz kompresora

Na povrsinu kalupa nanosi se pomocu kompresora sloj keramike zbog lakSeg odvajanja

gotovih uzoraka od povrsine kalupa nakon zavrs$etka upjenjavanja. (Slike 6.9. 1 6.10.)

Slika 6.9. NanoSenje keramike na unutra$nju povrSinu kalupa
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Slika 6.10. Keramika na kalupu

Nakon §to je kalup pripremljen za uporabu zapoc€inje se sa samom izradom uzoraka.

6.4. Izrada uzoraka aluminijskih pjena

Kao $to je u uvodu spomenuto izraditi ¢e se osamnaest uzoraka aluminijskih pjena
dimenzija @ 3,5x50 mm. Svi uzorci ¢e biti izradeni sa jednakom poroznos¢u - 50%. Za
izradu uzoraka upotrijebiti ¢e se prekursor oznake ALULIGHT AISi10 TiH2 - 0,8 koji je

prikazan na slici 6.11.
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Slika 6.11. Prekursor

Volumen uzorka trazenih dimenzija bez poroznosti racunati ¢e se prema:
V=r?nd 6.2.

Pri ¢emu je r=2mm, d=50mm $to znaci da je volumen jednog uzorka trazenih dimenzija bez

poroznosti jednak:
V =628 mm3 = 0,628x107° m3

Gustoéa lijevanog aluminija AlISil0 iznosi p = 2550 kg/m3. Formula iz koje se rauna

masa Uz poznatu gustoc¢u i volumen glasi:

m = pV 6.3.
Uz poznati volumen i gusto¢u masa uzorka bez poroznosti jednaka je

m=1,6 g
Masa uzorka trazenih dimenzija @ 3,5x50 mm sa 50% poroznosti iznositi ¢e:

m=1,6x0,5=0,8 g
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Veli¢ina 1 oblik prekursora ne odgovara dimenzijama provrta u koji treba biti poloZen u

kalupu pa se pristupa usitnjavanju i oblikovanju prekursora po mjeri kalupa.

Skarama je prekursor usitnjavan, a ekiéem oblikovan da stane u kalup §to se vidi na slici
6.12.

SKAREZA METAL

Slika 6.12.Usitnjavanje prekursora sa Skarama

Za dobivanje uzorka poroznosti 50% kao $to je ve¢ proracunato bilo je potrebno u kalup

staviti 0,8 g usitnjenog prekursora. Na slici 6.13. prikazan je prekursor na vagi koji se stavljao
u kalup.
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Slika 6.13. Prekursor na vagi

Nakon §to je usitnjen i izvagan prekursor je postavljan u kalup Sto se vidi na slici 6.14..

Slika 6.14. Postavljanje dijelova prekursora u kalup

Nakon postavljanja prekursora i zatvaranja kalupa pristupalo se upjenjavanju uzoraka.
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Tehnologija koriStena za izradu uzoraka je plinom oslobodene Cestice rastvorene u

polucvrstoj fazi. Upotrebljena je elektrootporna pe¢ koja se nalazi u Laboratoriju za nemetale

FSB-a prikazana na slici 6.15.

Tipe Zvoassta ped sa zradnom atmosferoms ZPZ
TEHNICKE KARAKTERISTIKE

Koriszs prossor: 400 x 400 x 400 mes,

Vanpskempere: 121 12227 m,

Maksimales temperatera: 1000 °C,

Toplimska izolacijac Lake tzolacijske phode | keramitha viakna,

Snagx: T5KW,

X020V,

erperatare: Mastelsermociement tp NaNiCr preunet zapodno §
postopedion upenvijalkim onmaroes,

- ..

¢ Regulirmje temperatwre. Diginled  programaser SHIMADEN, ugralen
postoped] upravijadid ommar,

o Zztita gripats: Diptaini ONOFF regeistor SHIMADEN, wgraden @ postoped
uperijatii comar

NAMIENA FECI

Zagrijavazie metalnih kalupa 73 ckspandirazje metalnd ppena od lakah metala do temperadire
1000 °C

TEHNICKI OPIS

U sosivo) Setverontranoj dvostrsked oplati pedi od delidnih profila postavijena je toplissha
trokacija od vatrostaledh keransitkih materijala | instalirand elektrootpoend spealns grijadi na
keeassidtkim cjeveim nosalioma, keoji pomode sermociementa’'manteliermociementa | PID
programasoen/Tegulators satomatski upeavijag postavljenim peocesom zagrgavanja. Poowxiu
pocamatske napave za vertikalno otvarasie pedi s protu-utepom omogudava se Sarinane 1
defardiranje metalath kalupa

Slika 6.15. Elektrootporna pe¢

Kalup se grijao u peci na temperaturu 780 °C. Vrijeme upjenjavanja predstavlja problem jer
ne postoji matematicki model po kojem bi se izracunalo. Za svaki kalup 1 svaki materijal to
vrijeme je potrebno odrediti ispitivanjem. U ovom slucaju radilo se o desetak minuta. Izradak
je gotov kada se na gornjem dijelu kalupa, koji na sebi ima otvor za izlaz plinova, pojavi prva
kapljica taljevine prikazana na slici 6.16. Nakon ¢ega se kalup vadi iz peéi i hladi na zraku te
se iz njega vade uzorci. Kalup u peci prikazan je na slici 6.17., a na slici 6.18. prikazan je

uZzareni kalup.
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Slika 6.16. Ohladeni kalup i kapljica pjene na povrsini kalupa prema kojoj se zna da je pjena

gotova

Slika 6.17 Kalup u pe¢i
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Slika 6.18.. Uzareni kalup nakon vadenja iz peci

Uzorci su nakon vadenja iz peci bruseni kako bi se dobila $to ravnija povrSina radi lakseg i

sigurnijeg ispitivanja na dilatometru.

Kao S$to je ve¢ napomenuto kako bi se usporedilo ponasanje aluminijskih pjena AlSil0
tijekom zagrijavanja i hladenja sa aluminijem bez poroznosti bilo je potrebno izraditi uzorke

aluminijske zice sastava AlSi5.

6.5. Izrada uzoraka od aluminijske Zice

Od kupovne zice su odrezana tri uzorka okruglog presjeka dimenzija 3,5x50 mm. Krajevi su

pobruseni radi bolje dosjednosti u dilatometar §to se vidi na slici 6.19.
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v -

6.19. BruSenje ruba aluminijske Zice

Slika 6.20. prikazuje ispitne uzorke sa oznakama temperatura na kojima ¢e se ispitivati dok su

u tablici 6.1. prikazane duljine i oznake koje ¢e se koristiti u daljnjem tekstu.
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Slika 6.20. Ispitni uzorci
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Tablica 6.1. Oznake i duljine izradenih uzoraka

Materijal br. | Temperatura, °C duljina Il (mm)
AlSIi5 zica-140 1 140 50,51
1 140 48,61
2 140 48,52
. i 3 140 48,23
AlSi10 pjena-140 4 140 48,99
5 140 48,85
6 140 49,30
AlSi5 zica-300 1 300 50,40
1 300 50,56
2 300 50,47
. i 3 300 51,50
AISi10 pjena-300 4 300 52 45
5 300 50,98
6 300 50,56
AISi5 zica-450 1 450 50,14
1 450 48,66
2 450 49,43
. . 3 450 50,34
AISi10 pjena-450 4 450 50,11
5 450 50,95
6 450 50,98

Prva Cetiri slova i broj oznacavaju kemijski sastav uzorka. Daljnja oznaka pokazuje da li se

.....

do Sest. Npr. AlSil10 pjena-300 br. 6.; rije¢ je o pjeni broj Sest sastava AlSil0 koja ¢e biti
grijana na temperaturi 300 °C.

AlSi10 pjena-450 br.6.

redni broj uzorka
temperatura ispitivanja
vrsta materijala
kemijski sastav

Slika 6.21.Primjer oznake uzorka

Nakon izrade uzoraka pristupilo se ispitivanju na dilatometru.
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6.6. Ispitivanja uzoraka na dilatometru

Uzorci su ispitani na dilatometru A.D.A.M.E.L. DP55 na temperaturama 450, 300 i 140°C.
Na svakoj temperaturi ispitano je Sest uzoraka aluminijskih pjena i jedan uzorak aluminijske

Zice.

Izmedu uzorka i senzora postavila se mala plo¢ica od nehrdajuéeg austenitnog Celika debljine
0,57 mm kako bi se sprijecilo prodiranje senzora u uzorak i pravljenje Supljina Sto bi znacajno

poremetilo rezultate ispitivanja.

Na slikama 6.21. i 6.22. prikazano je postavljanje uzorka u dilatometar i uzorak u dilatometru

spreman za ispitivanje.

Slika 6.22.Postavljanje uzorka u dilatometar
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Slika 6.23. Uzorak u dilatometru

Nakon $to su postavljeni uzorci u dilatometar i induktivni senzori "nulirani” pe¢ se pocinje
ugrijavati na temperaturu 450, 350 ili 140°C. Pocetna temperatura je sobna temperatura,

dvadesetak Celzija. Ugrijavanje na zeljenu temperaturu traje dvadesetak minuta.

Nakon §to se temperature peci i uzorka izjednace na zeljenu temperaturu, na toj temperaturi
uzorak se drzi dva sata nakon Cega slijedi hladenje vodom koje traje nekoliko sati dok se

temperatura uzorka i peéi ne vrati na sobnu temperaturu.

Porast temperature i promjena duljine prati se na pokazivacu na pe¢i i na dijagramu u

programu LabVIEW u obliku krivulje temperatura-dilatacija.

Rezultati ispitivanja su koristenjem programa Grapher 10. prikazani dijagramima.
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7. Rezultati ispitivanja dilatometrom

7.1. Dijagrami

U dijagramima temperatura-dilatacija prikazane su promjene dimenzija uzoraka tijekom

zagrijavanja i hladenja. Dilatacija je izrazena u mikrometrima, a temperatura u stupnjevima

Celzijima. S desne strane je radi bolje preglednosti i razumijevanja prikazan uvecani detalj

pocetka i zavrsetka krivulja dilatacije.

Prije ispitivanja na dilatometru uzorci AlSi5 zice su zareni na 450°C kako bi se uklonila

zaostala naprezanja koja su nastala hladnom deformacijom prilikom izrade zice vucenjem

(Slike 7.1.,7.2.17.3.)
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Slika 7.1. Dilatogram zarenja AlSi5-140 zice na 450 °C
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Slika 7.2. Dilatogram Zarenja AlSi5 Zice-300 na 450 °C
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Slika 7.3. Dilatogram zarenja AlSi5 zice-450 na 450 °C
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Dijagrami zarenja 7.1., 7.2. 1 7.3. pokazuju smanjenje dimenzija AlSi5 zice za 144, 153 i
125um. Stezanja uzoraka dokazuje postojanje zaostalih naprezanja u strukturi AlSi5 Zice koja
su nastala vu¢enjem.

Nakon zarenja AlSi5 Zica pristupilo se ispitivanju uzoraka. Najprije je ispitana aluminijska

zica 1 Sest uzoraka aluminijskih pjena predvidenih za ispitivanje na 450°C.
Uzorci grijani na 450 °C

Slika 7.4 prikazuje promjenu duljine AlSi5 zice-450 (ve¢ odzarene) tijekom zagrijavanja i
hladenja dok slike 7.5. do 7.11 prikazuju taj isti proces za uzorke AlSil0 pjena-450 od br.1
do br.6.
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Slika 7.4. Dilatogram AISi5 Zica-450 uzorka tijekom zagrijavanja na temperaturu 450 °C,

drzanja na temperaturi 2 sata 1 hladenja
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Slika 7.5. Dilatogram AISi10 pjena-450 br.1 tijekom zagrijavanja na temperaturu 450 °C,

drzanja na temperaturi 2 sata i hladenja
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Slika 7.6. Dilatogram AISi10 pjena-450 br.2 tijekom zagrijavanja na temperaturu 450 °C,

drzanja na temperaturi 2 sata 1 hladenja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 52



Ivo Misur Istrazivanje ponasanja metalnih pjena tijekom zagrijavanja odnosno hladenja
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Slika 7.7. Dilatogram AlSi10 pjena-450 br.3 tijekom zagrijavanja na temperaturu 450 °C,

drzanja na temperaturi 2 sata i hladenja
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Slika 7.8. Dilatogram AlSi10 pjena-450 br.4 tijekom zagrijavanja na temperaturu 450 °C,

drzanja na temperaturi 2 sata 1 hladenja
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Slika 7.9. Dilatogram AISi10 pjena-450 br.5 tijekom zagrijavanja na temperaturu 450 °C,

drzanja na temperaturi 2 sata i hladenja
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Slika 7.10. Dilatogram AISi10 pjena-450 br.6 tijekom zagrijavanja na temperaturu 450 °C,

drzanja na temperaturi 2 sata 1 hladenja
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Slika 7.11. pokazuje krivulju srednjih vrijednosti uzoraka AlSi10-450 od br.1 do br.6.
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Slika 7.11. Dilatogram srednjih vrijednosti AlSi10 pjena-450 od br.1. do br.6. tijekom

zagrijavanja na temperaturu 450 °C, drzanja na temperaturi 2 sata i hladenja

Radi bolje preglednosti i usporedbe napravljen je dijagram koji pokazuje crvenu krivulju

AlSi5 Zica-450 i plavu krivulju srednjih vrijednosti AlSi10 pjena-450 od br.1 do br.6.
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Slika 7.12. Usporedba dilatometra AISi5 Zica-450 i srednjih vrijednosti AlSil10 pjena-450 od
br.1 do br.6.

Na prikazanim dijagramima kod svih uzoraka primjecuje se linearan porast dilatacije koji ¢e
poslije biti opisan koeficijentima dilatacije. Hladenje je takoder prikazano linearnom

krivuljom. Svaki uzorak ima razli¢itu konaénu dilataciju.

Slika 7.4. prikazuje stezanje uzorka aluminijske Zice AIS5 zica-450 za 22 um. Produljenja
uzoraka aluminijskih pjena AlSi10 pjena-450 od br.1. do br.3. u iznosima 10,8, 11,3 odnosno
9,4 prikazana su na slikama 7.5.,7.6. 1 7.7.

3,4 um je vrijednost stezanja uzorka AlSil10-pjena 450-br.4. koje se moze vidjeti na slici 7.8.
Vrijednosti produljenja uzoraka AISil0 pjena-450 br.5. i br.6. (2,6 i 0,4 um) nalaze se na
slikama 7.9. 1 7.10.

Krivulja srednjih vrijednosti dilatacija uzoraka aluminijskih pjena ispitanih na temperaturi
450°C prikazana je slikom 7.11. Srednja vrijednost dilatacija uzoraka aluminijskih pjena za

danu temperaturu iznosi 6,5 pm.
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Dijagram 7.12. koji sadrzi krivulju srednjih vrijednosti dilatacija uzoraka pjena i Kkrivulju
uzorka aluminijske Zice pokazuje sliéno ponasanje krivulje aluminijskih pjena i krivulje
aluminija tijekom zagrijavanja i hladenja. Male razlike u kemijskom sastavu uzrok su veceg
nagiba krivulje AlSi5 zice od nagiba krivulje srednjih vrijednosti AISi10 pjena-450.

Uzorak AlSi5 Zica-450 se skratio 22 pum S§to je posljedica dodatnog rekristalizacijskog
zarenja, dok su se uzorci aluminijskih pjena u prosjeku produljili 6,5 pm.

Zavrsetkom ispitivanja na 450°C pripremili su se uzorci za ispitivanje na temperaturi 300°C.

Uzorci grijani na 300 °C

Na dilatometru je na temperaturi 300 °C ispitana aluminijska zica oznake AlSi5 Zica-300 te

Sest uzoraka aluminijskih pjena oznaka AlSi10 pjena-300 od br.1. do br.6.

Promjenu duljine AlSi5 Zice-300 (odZarene na 450 °C) tijekom ispitivanja prikazuje slika
7.13. Rezultati ispitivanja za uzorke AISi10 pjena-300 od br.1 do br.6. prikazani su na
slikama 7.14. do 7.19.
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Slika 7.13. Dilatogram uzorka AlSi5 zica-300 tijekom zagrijavanja na temperaturu 300 °C,

drzanja na temperaturi 2 sata 1 hladenja
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Slika 7.14. Dilatogram AlSi10 pjena-300 br.1 tijekom zagrijavanja na temperaturu 300 °C,

drzanja na temperaturi 2 sata i hladenja
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drzanja na temperaturi 2 sata i hladenja

Dilatogram AlSi10 pjena-300 br.2 tijekom zagrijavanja na temperaturu 300 °C,
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Slika 7.16. Dilatogram AlISi10 pjena-300 br.3 tijekom zagrijavanja na temperaturu 300 °C,

drzanja na temperaturi 2 sata i hladenja
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Slika 7.17. Dilatogram AISi10 pjena-300 br.4 tijekom zagrijavanja na temperaturu 300 °C,

drzanja na temperaturi 2 sata i hladenja
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Slika 7.18. Dilatogram AlSi10 pjena-300 br.5 tijekom zagrijavanja na temperaturu 300 °C,

drzanja na temperaturi 2 sata i hladenja
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Slika 7.19. Dilatogram AISi10 pjena-300 br.6 tijekom zagrijavanja na temperaturu 300 °C,

drzanja na temperaturi 2 sata i hladenja
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Slika 7.11. pokazuje krivulju srednjih vrijednosti uzoraka AlSi10-300 od br.1 do br.6.

400 m"
300 /L
. /
d_.ﬂ:?l:':l /
gm Ir 36 | &
i 24 ] //
' 12 — //
0 0/
100 i : [ : . -12 | | |

’ “ Temperaiifra,T,"‘C e w 15 30 45 60

Slika 7.20. Dilatogram srednje vrijednosti AlSi10 pjena-300 od br.1 do br.6. tijekom

zagrijavanja na temperaturu 300 °C, drzanja na temperaturi 2 sata i hladenja

Radi lakSe usporedbe ponasanja napravljen je dijagram usporedbe na slici 7.21. koji pokazuje

crvenu krivulju AlSi5 zica-300 i plavu krivulju srednjih vrijednosti AlSi10 pjena-300 od br.1
do br.6.
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Slika 7.21. Usporedba dilatometra AlSi5 zica-300 i srednjih vrijednosti AlSil0 pjena-300 od
br.1 do br.6.

Svi uzorci ispitani na 300°C pokazuju linearan porast odnosno pad dilatacije tijekom

zagrijavanja odnosno hladenja.

Na dijagramu 7.13. moze se ocitati konac¢na dilatacija uzorka aluminijske zice grijane na

temperaturu 300°C koja iznosi 7,4 pm.

Zagrijavanjem 1 hladenjem uzoraka AlSilO pjena br.1., br.3. 1 br.6. doslo je do skracenja
uzoraka za 6,1, 23,7 odnosno 0,1 pum §to se vidi na dijagramima 7.14.,7.16. odnosno 7.19.
Uzorci AlSil0 pjena br.2.,br.4., i br.5. produljili su se redom 25,8, 26,7, odnosno 14,3 pum.
Produljenja navedenih uzoraka prikazana su na slikama 7.15., 7.17. i 7.18.

Srednja vrijednost konaénih dilatacija uzoraka AlSi1l0 pjena-300 od br.1. do br.6. koja je
jednaka 11,6 pum vidi se na dijagramima 7.20. i 7.21. Sli¢no ponasanje aluminijskih pjena i
aluminijske zice tijekom zagrijavanja na temperaturu 300°C i hladenja prikazano je
dijagramom 7.21. Razlika kona¢nih dilatacija usporedenih krivulja iznosi 4,2 pm §to nije
znacajna razlika.

Zadnja ispitivanja u radu provedena su na temperaturi 140°C.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 62



Ivo Misur

Istrazivanje ponasanja metalnih pjena tijekom zagrijavanja odnosno hladenja

Uzorci grijani na 140 °C

Na 140 °C ispitana je aluminijska Zica oznake AISi5 Zica-140 te Sest uzoraka aluminijskih

pjena oznaka AISi10 pjena-140 od br.1. do br.6.

Rezultati ispitivanja za uzorak AISi5 Zica-450 (prije zarene na 450°C) prikazani su na slici
7.22. dok slike 7.23. do 7.28. prikazuju rezultate za uzorke AISi10 pjena-300 od br.1 do br.6.
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Slika 7.22. Dilatogram AISi5 zica-140 uzorka tijekom zagrijavanja na temperaturu 140 °C,

drzanja na temperaturi 2 sata 1 hladenja
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Slika 7.23. Dilatogram AlISi10 pjena-140 br.1 tijekom zagrijavanja na temperaturu 140 °C,

drzanja na temperaturi 2 sata i hladenja
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Slika 7.24. Dilatogram AlSi10 pjena-140 br.2 tijekom zagrijavanja na temperaturu 140 °C,

drzanja na temperaturi 2 sata i hladenja
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Slika 7.25. Dilatogram AlSi10 pjena-140 br.3 tijekom zagrijavanja na temperaturu 140 °C,

drzanja na temperaturi 2 sata i hladenja
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Slika 7.26. Dilatogram AISi10 pjena-140 br.4 tijekom zagrijavanja na temperaturu 140 °C,

drzanja na temperaturi 2 sata i hladenja
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Slika 7.27. Dilatogram AlSi10 pjena-140 br.5 tijekom zagrijavanja na temperaturu 140 °C,

drzanja na temperaturi 2 sata i hladenja
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Slika 7.28. Dilatogram AISi10 pjena-140 br.6 tijekom zagrijavanja na temperaturu 140 °C,

drzanja na temperaturi 2 sata i hladenja
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Slika 7.29. pokazuje krivulju srednjih vrijednosti uzoraka AlSi10-140 od br.1 do br.6.
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Slika 7.29. Dilatogram prosjeka AlISi10 pjena-140 tijekom zagrijavanja na temperaturu 140

°C, drZanja na temperaturi 2 sata i hladenja

Radi lakse usporedbe ponasanja napravljen je dijagram usporedbe na slici 7.30. koji pokazuje

crvenu krivulju AlSi5 Zica-140 i plavu krivulju srednjih vrijednosti AlSi10 pjena-140 od br.1
do br.6.
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Slika 7.30. Dilatogram AISi5 zica-140 i srednje vrijednosti AlSi10 pjena-140 od br.1 do br.6.

tijekom zagrijavanja na temperaturu 140 °C, drzanja na temperaturi 2 sata i hladenja vodom

Tijekom zagrijavanja uzoraka na temperaturu 140°C u dijagramima je vidljivo linearno
produljenje uzoraka. Hladenjem se uzorci linearno steZu na razlicite kona¢ne dilatacije.
0,53 um je produljenje koje je izmjereno nakon zavrSetka ispitivanja na uzorku AISi5 zica-

140. (Slika 7.22.)

Uzorci aluminijskih pjena rednih brojeva 1, 3, 4 i 5 ispitani na temperaturi 140°C pokazali su
minimalna produljenja 3, 1,5, 2,8 odnosno 3,8 um. Krivulje navedenih uzoraka prikazane su
na slikama 7.23., 7.25., 7.26. odnosno 7.27. Uzorci AlISil10 pjena-140 br.2. i br.6. skratili su se
za 1,8 odnosno 5,4 um. (Slike 7.24.17.28.)

Dijagram 7.29. prikazuje krivulju srednjih vrijednosti dilatacija aluminijskih pjena. Tijekom
ispitivanja na temperaturi 140°C srednja vrijednost produljenja pjena iznosila je 2,8 um. U
dijagramu 7.30. prikazano je ponaSanje aluminijske zice i krivulja srednjih vrijednosti
dilatacija aluminijskih pjena. Kona¢ne dilatacije dviju krivulja su priblizno jednake (0,53um
Zica, a 2,8 um srednja vrijednost dilatacija pjena) dok je nagib krivulje Zice veci od nagiba

krivulje pjene.
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Radi bolje preglednosti rezultata u tablicama 7.1., 7.2., 7.3. i 7.4. prikazane su kona¢ne

dilatacije svih uzoraka.

Tablica 7.1. Konacne dilatacije aluminijskih zica nakon zarenja

Uzorak Dilatacija pm
Al Si 5 zica-450 -124,9
Al Si 5 zica-300 -153,3
Al Si 5 zica-140 -144,5

Tablica 7.2. Konacne dilatacije uzoraka zagrijavanih na 450 °C

Uzorak Dilatacija um
Al Si 5 Zica-450 -22
Al Si 10 pjena -450 br.1 10,8
Al Si 10 pjena -450 br.2 11,3
Al Si 10 pjena -450 br.3 9,4
Al Si 10 pjena -450 br.4 -3,4
Al Si 10 pjena -450 br.5 2,6
Al Si 10 pjena -450 br.6 0,4
Al Si 10 pjena -450 prosjek 6,5

Tablica 7.3. Konacne dilatacije uzoraka zagrijavanih na 300 °C

Uzorak Dilatacija pm
Al Si 5 Zica-300 7,4

Al Si 10 pjena -300 br.1 -6,1

Al Si 10 pjena -300 br.2 25,8

Al Si 10 pjena -300 br.3 -23,7

Al Si 10 pjena -300 br.4 26,7

Al Si 10 pjena -300 br.5 14,3

Al Si 10 pjena -300 br.6 -0,1

Al Si 10 pjena -300 prosjek 11,6
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Tablica 7.4. Konacne dilatacije uzoraka zagrijavanih na 140 °C

Uzorak Dilatacija pm
AlSi 5 Zica-140 0,53
AlSi 10 pjena-140 br.1 3,0
AlSi 10 pjena-140 br.2 -1,8
AlSi 10 pjena-140 br.3 1,5
AlSi10 pjena-140 br.4 2,8
AlSi 10 pjena-140 br.5 3,8
AlSi 10 pjena-140 br.6 -5.4
AlSi10 pjena-140 prosjek 2,8

Iz dijagrama i tablica vidljivo je da su konacne dilatacije uzoraka aluminijskih pjena
beznacajne i vrijednosti odstupanja se krecu uglavnom do desetak mikrometara §to se moze
objasniti neto¢no$¢u mjerenja. Nekoliko uzoraka pokazuje veca odstupanja, ali to ne utjece
znacajno na rezultate ispitivanja. Srednja vrijednost uzoraka aluminijskih pjena grijanih na
140 °C iznosi 2,8 pm . Dok srednja vrijednost dilatacije pjenastih uzoraka grijanih na 300 i
450 °C iznosi 11,6 odnosno 6,5 um.

Vrijednosti dilatacija aluminijskih Zica zagrijavanih na iste temperature, ne razlikuju se

znacajno od dilatacija aluminijskih pjena, osim kod uzoraka grijanih na 450°C.

Radi usporedbe pjena i aluminijskih zica izracunate su vrijednosti koeficijenata toplinske

dilatacije svih uzoraka i prikazani u obliku tablica.
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7.2. Koeficijenti toplinske dilatacije

Tablica 7.5. prikazuju koeficijente dilatacije tijekom ispitivanja uzoraka.

Tablica 7.5. Koeficijenti dilatacije svih uzoraka

Temperatura ispitivanja 450 °C 300 °C 140 °C
Uzorak

AlSi10 pjena br.1 23,58 22,63 20,34
AlSi10 pjena br.2 23,54 23,44 19,74
AlSi10 pjena br.3 23,72 22,02 20,38
AlSi10 pjena br.4 23,63 24,74 20,96
AlSi10 pjena br.5 24,23 23,46 20,04
AlSi10 pjena br.6 23,71 22,29 21,02
Prosjek AISi10 pjena 23,73 23,09 20,41
AISi5 Zica 24,94 25,72 22,89

Napomena :Sve vrijednosti u tablici izrazene su u K 1 i uveéane su 10° puta.

Koeficijenti toplinske dilatacije aluminijskih pjena AISil0 pri temperaturama 450, 300 i

140°C iznose 23,73, 25,72 odnosno 20,41. Dok uzorci AlISi5 Zice za iste temperature imaju

vrijednosti 24,94, 25,72 odnosno 22,89.

Razlika koeficijenata toplinske dilatacije aluminijskih pjena i aluminijskih zica je vrlo mala

Sto se moze pripisati u razlikama u kemijskom sastavu koji su sli¢ni, ali ne 1 isti.

Kako bi se otklonile sumnje u moguce strukturne promjene u aluminijskim zicama pristupilo

se ispitivanju tvrdoce.
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8. ISPITIVANJE TVRDOCE

Tvrdo¢a je ispitana na uzorcima aluminijske Zice u svrhu utvrdivanja strukturnih
promjena u materijalu tijekom ispitivanja. Ispitivanja na uzorcima aluminijskih pjena nije
mogucée provesti zbog male debljine stijenki ¢elija aluminijskih pjena.

Uzorci Koji su ispitani su AlSi5 zica-140, AlSiS zica-300 i AlSiS Zica-140. Tvrdoca se takoder
izmjerila na uzorku aluminijske Zice koja nije podvrgnuta toplinskoj obradi (AlSi5 Zica), te
uzorku zice koja je samo zarena na 450°C (AlSi5 zica zarena).

Radi lakSeg ispitivanja uzorci su zaliveni u polimernu smjesu. (Slika 8.1.)

Zice su zalivene u dva ispitna uzorka. U prvome uzorku nalazila se Zica koja nije podvrgnuta
toplinskoj obradi AlSiS zica, AlSiS zica-300 i AlSiS zica-140, a u drugome ispitnom uzorku

zalile su se zice AlSi5 zica-450 i zica koja je samo zarena na 450°C.

AlSIS Zica zarena

AISI5 Zica-300 P 148 AISI5 Zica 450

Slika 8.1. Zaliveni uzorci za ispitivanje tvrdoce

Ispitivanja su se provodila na tvrdomjeru marke Zwick (Slika 8.2.) i referentnom etalonu
tvrdo¢e marke Indentec (Slika 8.3.) u Laboratoriju za ispitivanje mehanickih svojstava FSB-
a. Tvrdo¢e su metodom HV2 svakom uzorku izmjerene pet puta na razliitim mjestima na
povrsini. Iz dobivenih vrijednosti izraunata je srednja vrijednost koja predstavlja tvrdoce

uzoraka.
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Slika 8.2. Tvrdomjer

Slika 8.3. Referentni etalon tvrdoée

Rezultati ispitivanja su prikazani u tablici 8.1.
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Tablica 8.1. Rezultati mjerenja tvrdoce

Uzorak Tvrdo¢a, HV2
AlSi5 zica 121
AlSi5 Zica Zarena 33,22
AlSi5 zica -140 33,2
AlSi5 zica -300 30,48
AlSi5 zica -450 32,74

Svi uzorci osim toplinski neobradene Zice imaju priblizno jednake tvrdocée. Visoka tvrdoca

neobradene zice rezultat je njene strukture i zaostalih naprezanja nastalih izradom Zice t;.

vucenjem.

Iz rezultata mjerenja moze se zakljuciti da je do promjene tvrdoce, odnosno do strukturnih

promjena, doSlo samo pri zarenju zice radi uklanjanja zaostalih naprezanja. Struktura

aluminijske Zice je tijekom ostalih ispitivanja ostala nepromjenjena.

Zbog sli¢nosti kemijskog sastava zakljucci izvuceni iz ispitivanja tvrdoée aluminijskih zica

mogu se primjeniti i na aluminijske pjene.
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9. ZAKLJUCAK

Zadatak rada bio je na dilatometru ispitati ponasanje i promjene dimenzija aluminijskih pjena
tijekom zagrijavanja i hladenja. Ispitano je osamnaest uzoraka aluminijskih pjena sastava
AlSil0 na temperaturama 450, 300 i 140 °C. Radi usporedbe pjena i materijala bez poroznosti
Ispitana su i tri uzorka aluminijske zice AISi5 na istim temperaturama. Uzorci aluminijske
zice su radi sniZzenja zaostalih naprezanja nastalih izradom prvo odzareni na temperaturi
450°C. Ispitana je tvrdo¢a uzoraka iz razliCitih faza ispitivanja aluminijske Zice radi
utvrdivanja strukturnih promjena tijekom toplinske obrade i samog ispitivanja. Analizom

rezultata dobiveni su sljede¢i zakljucci:

- Konac¢na skracenja uzoraka aluminijskih Zica nakon Zarenja su relativno velika Sto je

posljedica zaostalih naprezanja koja su nastala tehnologijom izrade (vuc¢enjem).

-Konacne dilatacije uzoraka aluminijske Zice ispitane na 140 1 300°C su vrlo male za razliku
od uzorka zice ispitanog na 450°C koji pokazuje kontrakciju od 22 um S§to je posljedica

dodatnog zarenja na ispitnoj temperaturi.

- Tvrdo¢a aluminijske Zice koja nije toplinski obradena cCetiri puta je veca od tvrdoca zica koje
su ispitane i zarene. Razlika u tvrdo¢ama posljedica je zaostalih naprezanja i promjene

strukture Zice tijekom rekristalizacijskog zarenja.

.- Razlike u tvrdo¢i izmedu Zarenih aluminijskih Zica i zica zarenih i naknadno zagrijavanih

na odredene temperature su beznacajne.

- Aluminijske pjene ispitane na temperaturama 140, 300 1 450°C ne pokazuju znacajne

promjene dimenzija nakon zavrSetka hladenja.

- Koeficijent dilatacije aluminijske zice AISi5 neznatno je veéi od koeficijenta dilatacije

aluminijskih pjena AISi10 Sto je posljedica male razlike u kemijskom sastavu.

- Opéi zakljucak koji se moZe izvuéi je da je ponaSanje aluminijskih pjena tijekom
zagrijavanja i hladenja slicno ponasanju aluminijskih Zica.

Daljnja istrazivanja trebala bi se usmjeriti ka ispitivanju ponasSanja aluminijskih pjena
druk¢ijeg kemijskog sastava, prvenstveno aluminijskih legura sa magnezijem radi pojave

precipitacijskog ocvrs¢ivanja.
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