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Apsorpcija energije udara aluminijskih pjena

Sazetak

Tema ovog rada je “Apsorpcija energije udara aluminijskin pjena”. Metalne pjene
predstavljaju relativno novu vrstu materijala kod koje joS nismo potpuno ovladali
parametrima procesa izrade, ali €ije izuCavanje pronalazi opravdanost u moguéem vrlo
Sirokom polju primjena. U daljnjem tekstu pojasSnjeno je Sto su to metalne pjene,
navedeni su postupci proizvodnje metalnih pjena, svojstva i primjena metalnih pjena,

te metode ispitivanja apsorpcije energije udara. Upravo ta sposobnost apsorpcije

U prakticnom dijelu ovog diplomskog rada izradeni su uzorci od aluminijskih pjena, te
je na njima ispitana apsorpcija energije udara. Uzorci su izradeni od razlicitih
aluminijskih pjena, razli€itih su dimenzija i gustoce. Za ispitivanjem ovog svojstva
posebno je izrazen interes u industriji transportnih sredstava jer mnogi dijelovi vozila u

eksploataciji mogu biti izloZzeni udarnim opterec¢enjima.
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Cv, specificni toplinski kapacitet pri stalnom volumenu, J/kgK
E, modul elasti¢nosti, GPa

E;s, modul savitljivosti, GPa

Es, iskoristivost apsorpcijske energije

F, sila, N

Fmax, Maksimalna sila elasticne deformacije, N

G, modul smi¢nosti, GPa

h, debljina stjenke paketa od metalne pjene, mm
H, tvrdoca

K, nagib krivulje

K, lomna Zilavost, MPa m*?

L, latentna toplina taljenja, kJ/kg

Lo, pocetna mjerna duljina, mm

m, masa, kg

R4,  dinamicka izdrzljivost, MPa

Re,  granica te€enja materijala pjene, MPa
Ret,  granica stlaCivanja, MPa

Rm, vlacna ¢vrstoca, MPa

Rmi,  tlaéna Cvrstoca, MPa

S, skrac¢enje, mm

So,  plostina popre¢nog presjeka, mm
Tm, taliste, K

Tmax, Maksimalna radna temperatura, K

Tmin, Minimalna radna temperatura, K

Vi



Apsorpcija energije udara aluminijskih pjena

v, brzina, m/s

W,  apsorpcija energije po jedinici volumena, MJ/m?
X, veli€ina relativnog skracenja u tocki D, mm/mm
Y, veligina tladnog naprezanja u to¢ki D, N/mm?

GRCKE OZNAKE

a, koeficijent toplinske rastezljivosti, 1/K
v, elektrina vodljivost, Q'm™
£, deformacija, sabijanje, relativno skra¢enje, mm/mm ili %

&o, relativho skracenje, mm/mm

D, deformacija pri zgusnjavanju, mm/mm ili %

&, vlacna duktilnost

&, sabijanje, mm/mm

n, iskoristivost apsorbirane energije

n°,  faktor gubitka, %

A, koeficijent toplinske vodljivosti, W/mK
v, Poissonov faktor

0, gustoéa metalne pjene, kg/m*

Ps,  gustoéa neporoznog metala, kg/m?
plps, relativna gustoca

o, naprezanje, MPa

0.,  tlaéno naprezanje, N/mm?

o, tlaéno naprezanje, N/mm?

VIII



Apsorpcija energije udara aluminijskih pjena

IZJAVA

Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno sluzeci se vlastitim znanjem uz pomoc¢

navedene literature.

Ovom prilikom Zelim se zahvaliti na struénoj pomoé¢i svome mentoru doc.dr.sc.

KreSimiru Grilecu i kolegama na katedri za materijale i tribologiju.
Zahvaljujem se laborantu Bozidaru BuSetin€anu ,iz Laboratorija za nemetale, na
pomodi u izradi uzoraka i laborantu Romanu Divjaku ,iz Laboratorija za ispitivanje

mehanickih svojstava, na pomodi pri ispitivanju uzoraka.

Na kraju se zahvaljujem svojoj obitelji na strpljenju i potpori.




Apsorpcija energije udara aluminijskih pjena

1. UvOD

Metalne pjene predstavljaju potpuno novi oblik metalnih materijala koji je joS uvijek
relativno nepoznat inZenjerima. lako su prvi patenti na ovom podrucju prijavljeni prije
50-tak godina intenzivna istrazivanja metalnih pjena pocela su tek unazad 10-tak
godina. U prirodi ¢esto nailazimo na Celijaste materijale, kao Sto su npr. kamen, drvo,
kost, koralj i sl. (slika 1.1). Metalne pjene su pokuSaj oponaSanja takvih grada i
struktura za tehniCke uvjete primjene. Njihova glavna karakteristika je visoka poroznost
koja se krece od 40 do 90 %. To su porozni metalni materijali ispunjeni Supljinama
(¢elijama) koje mogu varirati po obliku (otvorene, zatvorene) i veli€ini. Uz sve gore

navedeno i vrsta osnovnog materijala bitno odreduje njihova svojstva.

Slika 1.1. Mikrostruktura prirodnih ¢elijastin materijala : a) pluto; b) balza;

C) spuzva; d) kost; e) koralj; f) riblja kost; g) list irisa; h) stabljika biljke /1/




Apsorpcija energije udara aluminijskih pjena

Svojstva se uglavnom reguliraju promjenom parametara procesa proizvodnje, ¢ime se
primarno utje¢e na strukturu. Celijasta struktura omoguéuje optimalnu kombinaciju

mehanickih svojstava i funkcionalnosti pri minimalnoj tezini.

Materijali koji se koriste za izradu celijastih nosivih struktura su :
e polimeri - preslabi za vec¢a opterecenja
e keramika -prekrhka

e metali — dovoljno zilavi i kruti

Osnovna svojstva metalnih pjena su /2/ :

e visoka poroznost (40 — 90 %) tj. niska gusto¢a (masa)

e relativno visoka krutost (naroc€ito kod sendvic¢ konstrukcija)

e dobra izolacijska svojstva (zvuk, toplina)

e stabilni su na poviSenim temperaturama (negorivost), kada su izlozeni vatri
ne oslobadaju otrovne plinove

e odli¢na apsorpcija energije udara

e lako se recikliraju

Metalne pjene izraduju se novim procesnim tehnikama koje se iz dana u dan razvijaju i
unapreduju. Neki od tih postupaka jo$ nisu potpuno doradeni i kvantitativho opisani,
Sto moze izazvati nezeljene varijacije svojstava, a niti metode ispitivanja nisu u

potpunosti razradene i provjerene.
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Slika 1.2 prikazuje strukturu kosti i metalne pjene.

Slika 1.2. Prikaz strukture kosti (A) i metalne pjene (B) /3/

Slika 1.3 prikazuje usporedbu metalne pjene i kruha

Slika 1.3. Prikaz strukture Zn pjene i kruha (HMI Berlin) /4/
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Pocetne sirovine za proizvodnju metalnih pjena mogu biti u obliku taljevine ili praha.
Samo upjenjavanje materijala se uvijek dogada iz tekuce faze tako da se i prah dovodi
u rastaljeno stanje. lzvor plina nuzan je preduvjet za stvaranje praznina unutar
rastaljenog metala. On moze biti vanjski ili se u taljevinu dodaje rasprsujuci agens koji

pospjeSuje upjenjavanje. Stvaranje pjene moze biti trenutno ili odgodeno.

Komercijalno su danas najdostupnije metalne pjene na bazi aluminija (Al) i nikla (Ni),
no metalne pjene mogu se proizvesti iz gotovo svih vrsta metala koji postoje u obliku
praha. Po posebnoj narudzbi proizvode se i pjene na bazi olova (Pb), magnezija (Mg),
cinka (Zn), bakra (Cu), titana (Ti), Celika, bronce, ¢ak i zlata (Au).

Slika 1.4. Profil izraden od aluminijske pjene /5/
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S obzirom na intenzivnost prou¢avanja metalnih pjena u narednih pet godina oCekuje
se znatno povecanje vrsta ovih materijala na trziStu. Kombinacijom viSe metala moze
se dobiti Sirok raspon svojstava, a takoder je moguce i konstruiranje materijala za

to¢no odredeni proizvod.

Budu¢i da su proizvodni procesi za izradu metalnih pjena joS u ranoj fazi razvitka,

postoje i neki nedostaci koji joS uvijek nisu rijeSeni, a to su najcesce /6/ :

e nedostatak razumijevanja osnovne mehanike metalnih pjena. Neki dijelovi tog
podrucja joS su uvijek nerazjasnjeni.

e nemogucnost proizvodnje pjena konstantne kvalitete pomocu prethodno
definiranih parametara

e primjena ovih materijala u inzenjerskoj praksi jos je uvijek na niskoj razini.

Razlozi tome su sljedeci: fizikalna svojstva pjena joS su nedovoljno poznata — rjeSenja
se traze u optimalizaciji procesa upjenjivanja; znanje o svojstvima pjena nedovoljno je
— traZze se novi, djelotvorniji nacini ispitivanja metalnih pjena koji ¢e omoguditi njihovu
potpunu karakterizaciju; prijenos rezultata istrazivanja izmedu

institucija danas josS uvijek nije na zadovoljavajucoj razini; neki oblici metalnih pjena joS
su uvijek preskupi; potrebno je nac¢i mogucénosti primjene metalnih pjena tamo gdje su
njihova svojstva u potpunosti iskoristena i tamo gdje cijena materijala nema prevelik

udio u cijeni kona¢nog proizvoda.
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2. POSTUPCI PROIZVODNJE METALNIH PJENA

Pronalazenje novih, djelotvornijih i bolje upravljivin procesa za proizvodnju pjena
nuzno je kako bi se ostvarila joS bolja svojstva. To je vazno i zato da se procesom
proizvodnje, na temelju prethodno zadanih parametara, postignu to¢no odredena
svojstva. Danas je poznato devet naCina proizvodnje metalnih pjena od kojih je pet u
komercijalnoj uporabi.
Svi ti nacini dijele se na Cetiri Sira podrucja :
e pjena se oblikuje iz parne faze
e pjena se oblikuje elektrotaloZzenjem iz tekuée faze
e pjena se oblikuje u rastaljenoj fazi
e pjena se oblikuje u ¢vrstoj fazi
Svakim od tih devet postupaka moze se donekle utjecati na oblik, veliinu i stupan;j
otvorenosti ¢elija te na relativhu gustocu. Postupci ¢e biti ukratko opisani u narednom
dijelu teksta (u zagradama navedeni su metali od kojih se odredenim postupkom mogu
proizvesti pjene) :
e ubrizgavanje plina u taljevinu legura Al-SiC i Al-Al,O3 [Al, Mg]
e U aluminijsku taljevinu dodaje se agens (TiH2) koji se raspada i tvori
mjehurice pri odredenom tlaku i temperaturi [Al]
e mjeSavina metalnog praha i agensa (TiH;) zagrijava se pri ¢emu se
oslobadaju mjehuriéi u taljevini i stvara se pjena (Al, Zn, Fe, Pb, Au)
e ubrizgavanje pod tlakom metalne taljevine u kalup od polimerne
pjene ili voska koji je premazan kerami¢kim prahom (Al, Mg, Ni-Cr,
Cu, nehrdajuci Celik)
e kemijsko talozenje metala iz parne faze na kalup od polimerne
pjene koji se kasnije uklanja izgaranjem (Ni, Ti)
e vruc¢im izostati¢kim preSanjem praha (HIP-Hot Isostatic Pressing)
inertni plin pod visokim tlakom biva zarobljen u porama. PoviSenjem

temperature dolazi do ekspanzije plina (Ti)
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e kuglaste Supljine koje nastaju procesom atomizacije ili talozenjem iz

parne faze na polimerne kugle (Ni, Co, Ni-Cr legure)

e spajanje dvaju materijala u obliku praha od kojih je jedan topljiv.
Topiva komponenta uklanja se otapalom i ostaje metalna porozna
grada (Al+sol u obliku praha)

e otapanje plina (obi¢no H,) u taljevini pod visokim tlakom. Porozni

materijal nastaje eutektiCkom reakcijom plina i metala (Cu, Ni, Al)

2.1. Ubrizgavanje plina u taljevinu

Metalna pjena ne moze se proizvesti samo ubrizgavanjem plina u rastaljeni metal, zato
Sto je suSenje metala oko ruba mjehuri¢a prebrzo da bi pjena ostala stabilna do
skruéivanja. Zbog toga se u taljevinu dodaju vrlo sitne, nerastvorljive Cestice koje
povecavaju viskoznost aluminija, spreCavaju susSenje opne mjehuri¢a i na taj nacin
stabiliziraju pjenu. Kao Cestice se najCeSce koriste SiC, Al,Oz, ZrO,, MgO ili TiB»
promjera 0,5 um do 25 pm. Volumni udio im iznosi 10 - 20%. Prilikom unoSenja tih
Cestica u aluminij koriste se tehnike mijesanja kako bi njihova raspodjela bila jednolika.
Ovim postupkom uglavnom se upjenjuje aluminij zbog njegove niske gustoce i dobre
otpornosti na oksidaciju. Nakon toga se u taljevinu upuhuje plin pomocu posebno
konstruiranih rotiraju¢ih ubrizgavalica i vibriraju¢ih rasprSiva¢a. Tako nastaju fini
jednoliki mjehuri¢i rasprseni u taljevini. U ovom procesu moze se Koristiti viSe vrsta
plinova. To su zrak, CO,, Oy, inertni plinovi (npr. argon), N2, pa ¢ak i vodena para.
MjeSavina metala i mjehurica ispliva na povrSinu gdje se metal suSi. Vrijeme
skruéivanja ovisit ¢e o toplinskom gradijentu. Tako stvorena pjena izlazi na povrSinu
pomocu pomicnih traka (konvejerskih remena). Na taj se nacin proizvode aluminijske
pjene gustoce od 69 kg/m*® do 540 kg/m® s porama promjera od 3-25 mm i debljinom
stienke 50-85 um. Na veli€inu Celija moZe se utjecati protokom plina , brzinom

ubrizgavalice, frekvencijom vibriranja rasprSivaca te ostalim parametrima.
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Shema procesa proizvodnje metalne pjene prikazana je na slici 2.1

Rastaljeni

Al + SiC aluminijska

piena

konvejeri

Slika 2.1. Proizvodnja aluminijske pjene ubrizgavanjem zraka u taljevinu
postupkom “Alcan / NorskHydro / CYMAT” /7/

Ako je sadrzaj Cestica prevelik ili premalen mogu nastupiti odredene poteSkoce.
PoteSko¢e se mogu pojaviti i zbog sila pomi¢nih traka tijekom vucenja na povrSinu.
Celije se dijagonalno deformiraju $to negativno utje¢e na mehani¢ka svojstva koja
postaju izotropna. Upjenjeni materijal koristi se ili sa zatvorenom povrSinom ili se reze
u odgovarajuce oblike. Prednost ovog procesa je u tome Sto je jeftiniji i Sto se mogu
proizvoditi komadi vecéih dimenzija, a loSa strana je u tome Sto se rezanjem otvaraju
Celije i Sto je joS uvijek ograniCen samo na aluminij. Na trziStu su na ovaj nacin
izradene pjene poznate pod nazivima Hydro-Alcan. Danas se razvijaju procesi
proizvodnje pjena ovim postupkom bez dodataka. Viskoznost se drzi na niskoj razini
tako da je u procesu tijekom ubrizgavanja stalno prisutno hladenje. Medutim, takvi

sustavi su joS uvijek vrlo nestabilni.
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2.2. Plinom oslobo dene €estice rastvorene u taljevini

U ovom procesu taljevini se dodaje agens za pospjeSenje upjenjivanja. Pod utjecajem
poviSene temperature on se rastvara i tako tvori plin. U pocetnoj fazi procesa, pri
temperaturi taliSta aluminija u rasponu od 670-690 <C, taljevini se dodaje oko 1,5 %
Ca. Nakon nekoliko minuta vodenja procesa viskoznost se znatno povecava zbog
spojeva CaO, CaAl,O, ili intermetalnog spoja Al,Ca. Kao rasprsujuéi agens dodaje se
otprilike 1-2 % TiH; koji se iznad temperature 465 C rastvara na Ti i plinoviti H,. H>
stvara mjehurice koji sluze za stvaranje metalne pjene sa zatvorenim celijama ako je
suSenje dovoljno sporo. Promjer dodanih Cestica kre¢e se u rasponu 5-20 um. Poslije
hladenja ispod temperature taliSta stvorena je aluminijska metalna pjena koja se moze
dalje obradivati. Cijeli proces traje otprilike 15 minuta i odvija se pod konstantnim

tlakom.

Z b
~ e
Zgusnjavanje Stvaranje pjene Hladenje Blok Rezanje
680°C 680°C metalne
piene

Slika 2.2. Proces nastajanja metalne ALPORAS pjene /8/

Slika 2.2. prikazuje proces nastajanja ALPORAS metalne pjene. Pazljivom kontrolom
parametara procesa, kao Sto su tlak, vrijeme ili temperatura, moze se ostvariti
homogena grada metalne pjene. Na neka svojstva, kao Sto su relativnha gustoca ili
veliCina cCelija, mozZze se utjecati variranjem koli¢ine Ca ili TiH,. Gustoéa ovako
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proizvedenih pjena moze biti od 180 kg/m® do 240 kg/m?, relativna gustoéa od 0,07 do

0,2, a veli€ina ¢elija od 0,5 mm do 5 mm.

Celije kod ove vrste pjena zatvorene su, no valjanjem se njihove stjenke mogu razbiti
¢ime im se povecavaju zvuéno izolacijska svojstva. Zbog uporabe relativno skupog Ca
i TiH, ovaj je postupak ipak nesto skuplji od prethodnog. Na slici 2.3. prikazani su

proizvodi izradeni ovim postupkom.

Slika 2.3. PloCe izrezane iz ve¢eg bloka metalne pjene nastalog postupkom

plinom oslobodenih Cestica rastvorenih u taljevini /7/

10
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2.3. Plinom oslobo dene €estice rastvorene u polu €évrstoj fazi

Pjenasti metali mogu se takoder izradivati od metalnog praha. Na samom pocetku
procesa mijeSaju se prah Ccistog metala ili legure i dodatak koji pospjeSuje
upjenjavanje, a to je naj¢esce TiH,. Nastala mjeSavina zatim se sabija u poluproizvod
u obliku Sipke ili ploCice. Tehnike sabijanja u metalnu matricu mogu biti razne:
izostaticko tlaCenje, ekstrudiranje, valjanje praha itd. 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 nesSto viSu od solidus temperature legure.
Dodatak (agens) se raspada na Ti i plinoviti H, koji uzrokuje Sirenje i stvaranje visoko
poroznog materijala. Trajanje procesa ovisi o temperaturi i veliini poluproizvoda i
krecCe se od nekoliko sekundi do nekoliko minuta. Proizvod zadrzava oblik kalupa, ima

relativnu gustocu od 0,08 i viSe, te zatvorene cCelije 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 poluévrstom stanju zato Sto se TiH, raspada na 465 T Sto
je mnogo nize od taliSta aluminija (660 T). Sve to pospjeSuje upjenjavanje ¢vrstog
aluminija koji se zatim zagrijava do taljenja, a hladenjem se pjena stabilizira.

Fraunhoferov institut u Bremenu (Institut fir Advanced Materials - IFAM) razvio je
izradu sendvi¢-konstrukcija ovim postupkom. Takve konstrukcije sastavljene su od
jezgre od upjenjenog metala zatvorene s dva metalna lima (plo¢e) koji su ljepilom

povezani s pjenom.

11
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Komercijalni naziv za ovako proizvedene metalne pjene je FOAMINAL-ALULIGHT. Na

slikama koje slijede prikazan je postupak nastajanja takve pjene.

-Metalm Upjenjavanye

prah Hladno Toplo Poluproizvod u kalupima Gotov

-agens TiH; —P| mijefanje P izostatitko [ ekstrudiranje P (ipke1 ploce). [P (u pecima) > proizvod
predanje prekursor

Slika 2.4. Pojednostavljeni prikaz postupka FOAMINAL-ALULIGHT /7/

a) MijeSanje sastojaka

Prah
Agens
n'!etalne + (TiH,)
pjene
0 Mijesanje
(propeler)

Slika 2.5. MijeSanje sastojaka /7/
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b) Hladno izostati¢ko preSanje u cilindrima

Slika 2.6. Stvaranje trupaca izostatickim preSanjem (100 MPa)
mjeSavine prahova /7/

c) Toplo ekstrudiranje

Poluproizvod u
obliku ploce ili
Sipke

stap

Slika 2.7. Stvaranje prekursora /7/
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d) Priprema za pjenjenje i pjenjenje te dobivanje kona¢nog proizvoda

Kalup u kojem se nalazi
ekstrudirani poluproizvod s agensom pec
koji pospjesuje stvaranje pjene

Slika 2.8. Pjenjenje prekursora /7/

Nekoliko primjera primjene ALULIGHT metalnih pjena prikazano je na sljedeé¢im
slikama :

Slika 2.9. Kruti uloZak na okviru osobnog automobila izraden od metalne ALULIGHT

pjene (povecava krutost i ¢vrstocu pokazanog dijela) /7/

14
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Slika 2.10. Ispuna naplatka kotacCa izradenog od metalne ALULIGHT pjene (uSteda
oko 2 kg po kotacu) /7/

2.4. Precizno lijevanje pomo ¢€u kalupa od voska ili polimera

Ovaj proces je razvila tvrtka Ergaerospace i njime su proizvedene sve tzv. “ERG
DUOCEL” metalne pjene (slika 2.11.). Ti materijali imaju gradu s otvorenim celijama u
obliku duodekaedara. Gustoca im je od 3 do 50 % gustoce Cvrstih metala dok im je
gustoca ¢elija 0,1968; 0,3937; 0,7874 ili 1,5748 Supljina po milimetru. Za izradu pjene
najCesce se koriste aluminijske legure 6101 i A356 /9/.

15
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Lijevani o Tlak  Rastaljeni
pijesak Pecenje Il metal

Polimerne
veze @
n

K
s
E

Otvoreni
kanali © . :
P

) ¥

Polimerna

L Metalna
Uklanjanje / y,: veza
polimerne ]
pjene

Slika 2.11. Proces nastajanja ERG DUOCEL metalne pjene /10/

Za izradu kalupa, u kojima se postupkom preciznog lijevanja proizvode metalne pjene,
mogu se Kkoristiti polimerne pjene s otvorenim cCelijama raznih veli€ina i oblika. Prvo se
odabire polimerna pjena odgovarajuce veliine Celija i relativne gustoce. Ona se zatim
premazuje kerami¢kim prahom koji se zatim susi i ugraduje u ljevacki pijesak. Kalup se
zatim pece da bi kalupni materijal o€vrsnuo, a polimerna pjena isparila, te da bi se
stvorio negativ oblika pjene. Sljedeci je korak punjenje kalupa rastaljenom legurom
koja se zatim hladi. Otpor te€enju nekih legura prevladava se primjenom tlaka za
vrijeme ulijevanja u kalup. Nakon hladenja i vadenja iz kalupa metalna pjena ima
jednaku gradu kao i koriStena polimerna pjena.

Veli€ine Supljina metalnih pjena s otvorenim celijama iznose od 1 do 5 mm, dok im
relativha gustoca iznosi vise od 0,05. Ovim procesom mogu se izradivati metalne pjene

na bazi svih vrsta metala koji se mogu precizno lijevati.
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2.5. TaloZzenje metala na ¢elijaste praoblike

Polimerne pjene s otvorenim ¢elijama takoder mogu posluziti kao baza na koju se
postupkom kemijskog taloZenja iz parne faze (Chemical Vapour Deposition — CVD)
nanose metalni materijali evaporacijom ili elektrotalozenjem. U samom pocetku
postupka polimerna pjena stavlja se u CVD retortu u koju se zatim uvodi Ni(CO), (slika
2.12.). Zagrijavanjem na temperaturu od oko 100 € Ni(CO), se raspada na cisti nikal i
ugljiéni monoksid CO. Nikal se u parnoj fazi talozi na polimerni materijal unutar retorte.
Nakon Sto je naneseno nekoliko desetaka mikrometara metalne prevliake, polimerne

pjene se uklanjaju i spaljuju infracrvenim zagrijavanjem.

Polimerna pjena s

fiag otvorenim celijama
Grijac i" Polimerne
5 veze
s=in Fd

' &
SINTERIRANJE
(ZGUSNJAVANJE VEZE)

TALOZENJE I1Z
PARNE FAZE

Grijac -

(e 34

A [
g, |

LA 1

- {

| 4
=i, #
! ! Vakuum

pumpa

1ZGARANJE POLIMERNE
PJENE

Slika 2.12. Proces nastajanja Ni metalne pjene (tzv. INCO pjena) /10/

17



Apsorpcija energije udara aluminijskih pjena

Grada ovako proizvedenih metalnih pjena je Celijasta sa Supljikavim vezama. Gusto¢a
takvih veza moze se povecati sinteriranjem. Ovaj je postupak razvila tvrtka INCO iz
Kanade. Pjena ima otvorene cCelije sa Supljinama veli¢ine od 100 do 300 mm. Takoder
se ovim procesom proizvode metalne pjene s najmanjom relativnom gusto¢om od 0,02
do 0,05. Ovaj proizvodni postupak vrlo je skup zato Sto je Ni(CO), vrlo otrovan i za
vrijeme njegove uporabe nuzne su temeljite analize Stetnih emisija u okoliS. Ova pjena
se rijetko koristi zato Sto je njeno uvodenje u procesnu industriju vrlo skupo i regulirano
oStrim zakonima. Jo$ jedna loSa strana ovog postupka je u tome 5to se moraju koristiti

Cisti metali, titan ili nikal, zbog nemoguénosti nanoSenja legura CVD postupkom.

2.6. Ekspanzija plina u taljevini

Za proizvodnju materijala koji u svojoj gradi imaju malene Supljine ispunjene inertnim
plinom visokog tlaka koriste se postupci metalurgije praha. NajceS¢e koriSteni inertni
plin je argon koji ima vrlo nisku topljivost u metalima. Do puzanja materijala i Sirenja
Supljina dolazi zbog visokog tlaka uzrokovanog povisenom temperaturom. To pokazuje
kako se promjenom tlaka i temperature moze utjecati na gradu, a time i na svojstva
metalnih pjena. U prvom koraku procesa prah legure Ti6Al4V stavlja se u posudu
napravljenu od istog materijala (slika 2.13). 1z posude je izvu¢en sav kisik jer bi on
inae na sebe vezao titan, te je potom napunjena argonom pod tlakom od 0,3 MPa do
0,5 MPa. Sadrzaj posude potom se zguSnjava na relativhu gusto¢u 0,9 do 0,98
postupkom vruéeg izostatiCkog preSanja (HIP), Sto takoder uzrokuje porast tlaka u
Supljinama. No to joS nije dovoljno da bi se izazvala ekspanzija Ti6Al4V. U posudi se u
tom trenutku nalazi relativno mali broj c¢elija koji je priblizno jednak broju zrna praha
legure koja je na pocCetku unesena u posudu. Sljedec¢i korak je valjanje tako
pripremljene titanove legure pri temperaturi od priblizno 900-940 . Zbog

tlaka valjanja Supljine u leguri postaju spljoStene i izduzene u smjeru valjanja.
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Sve to rezultira profinjenijom strukturom koja sadrzi mnogo jednoli¢niju raspodjelu
Supljina i stvaranjem veza izmedu plinom ispunjenih Supljina. Do Sirenja plina dolazi u
posljednjoj fazi procesa pri temperaturi od 900 € uz trajanje i do 48 sati. Zbog visoke
temperature tlak u c¢elijama raste (10 do 16 MPa) pa se one Sire, Sto dovodi do
smanjenja gustoce.

Ovim postupkom uglavnom se izraduju sendvi¢-konstrukcije na bazi Ti-legura koje

imaju poroznost jezgre do 50 % i veli€inu ¢elija od 10 do 300 #m. To je prva iskoristila

tvrtka Boeing za izradu sendvic¢-plo€a s jezgrom niske gustoce. Ovaj postupak takoder

je nesto skuplji zbog procesa vruéeg valjanja Ti legura.

a) Priprema praha i posude (;' i6Al4V posuda

Prah
TiBAl4V gustoce p,
prah —
b} HIP povezivanje T -
(900 °C, 100-200 MPa, 2 sata) Eupfiine
pad tiakom
Konatna relativna
gustoda 0,85-0,95
fani 9 g Smanjenje
¢} Vruée valjanje (930 °C) el _ debjine
- / limova
Unutarnji __ -
tlak plina : | Promjene
cblika Supljina

Izolirana
poroznost
< 40%

4) Ekspanzija (90 “C, 4-48 sati)

Sendvit-ploa -{ g Q}

Slika 2.13. Proces nastajanja metalne pjene procesom Sirenja inertnog plina /10/
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2.7. Grade s kuglastim Supljinama

U zadnje vrijeme razvija se Citav niz procesa za proizvodnju metalnih celijastih
materijala s kuglastim oblikom Supljina. Smatra se kako atomizacija inerthog plina s
malim udjelom (1 do 5 %) uzrokuje stvaranje legura s prethodno opisanom gradom.
Supljine imaju relativno velik promjer, od 0,3 do 1 mm, te relativnu gustoéu 0,1. Supljine
se prvo rasporeduju u materijalu raznim specijalnim postupcima, a zatim se zgusnjuju
vruéim izostatiCkim preSanjem, postupkom sinteriranja u vakuumu ili postupkom
sinteriranja s teku¢om fazom. Zadnji navedeni postupak smatra se najprikladnijim za
neke legure jer se pri njemu izbjegavaju tlacne deformacije kuglastih ¢estica praha s
tankim stjenkama, koje bi nastale vruéim izostatickim preSanjem. Takoder nije
potrebna naknadna visokotemperaturna obrada potrebna za ucvrSéivanje veza izmedu
Cestica koja je nuzna kod sinteriranja u vakuumu. Ovim postupkom danas se proizvode
metalne pjene od Ni superlegura i legure Ti6AI4V s relativnom gusto¢om 0,06.

Drugi postupak razvijen je na sveuciliStu Georgia Tech. u SAD-u (slika 2.14).

Protok Plin

plina -

-

-

TiH, + organsko
vezivo + otapalo ™

o "Zelene" kuglaste
o Supljine
Metalizacija kuglastih Supljina 6

Grijanje zhog
isparavanja otapalai -
organskog veziva, te

zbog raspada TiH,

Slika 2.14. Proces nastajanja metalne pjene razvijen na Georgia Techu /6/
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Kuglasta grada tvori se pomoc¢u dodataka kao Sto su TiH, pomijeSana s organskim
dodacima koji pospjeSuju povezivanje i s otapalom. Kugle se ocvrSc¢uju letom kroz
visoki toranj. PoviSena temperatura pospjeSuje uklanjanje otapala i hlapljenje sredstva
za bolje povezivanje. Ovim postupkom moze se proizvesti niz vrsta metalnih pjena,
tako da se od Fe,O3 i od Cr,0O3 moze napraviti metalna pjena od nehrdajuceg Celika.

Treci postupak razvio je Fraunhoferov institut u Bremenu (IFAM) — slika 2.15. Kugle od
polistirena prevu¢ene su metalom i sinterirane kako bi se dobila metalna grada s
kuglastim Supljinama visokog stupnja jednoli¢nosti. Sinteriranje i spajanje stijenki
kugala se obavlja u jednom koraku Sto znatno smanjuje troskove proizvodnje. Kasnije
spajanje Supljina dovodi do grade s otvorenim i zatvorenim celijama Sto se, kao i
relativna gusto¢a, moze mijenjati kombinacijom razliitih parametara proizvodnje.
Iznosi relativnih gustoéa kre¢u se od 0,05 naviSe, a veli¢ina Supljina od 100 mm do

nekoliko milimetara.

Polistirenska

kugla _ :
Metalni prah i

sredstvo za
povezivanje

Fluidizirano |
previaéenje

"Zelene” 9@ 9Q

kugle 0000 =>

EI
Prevlaéenje Oblikovanje Sinteriranje

Slika 2.15. Proces nastajanja metalne pjene s kuglastim Supljinama IFAM postupkom
111/
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IFAM nastoji proizvesti pjenu i od nehrdajuceg Celika X2CrNiMo18-10 (AISI - 316L)
velike gustoée. Proizvedena je pjena od te vrste Celika poroznosti 80 do 97% te su i

ispitana neka njezina mehanicka svojstva. Slika 2.16. prikazuje oblik takve pjene.

Slika 2.16. Metalna pjena s kuglastim Supljinama od nehrdajuceg Celika
(AISI-316L) /8/
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2.8. Spajanje ili lijevanje dvaju materijala od ko jih je jedan topljiv

Dva praha, od kojih niti jedan nije u manjem volumnom udjelu od 25 %, mijeSaju se i
kompaktiraju tvoreci dvostruko povezanu strukturu od obje faze. Nakon konsolidacije
(povezivanja) jedan se prah (npr. sol) topi (rastvara) u odgovaraju¢em otapalu (slika
2.17.). Pjene bazirane na mjeSavini prahova aluminijskih legura s natrijevim kloridom
uspjeSno su primijenjene za velike presjeke s jednoli€chom gradom. Kao otapalo

najCesce se koristi voda. Grada ¢elija im je vrlo jednolika.

Tekucéi metal

Sloj topivih
Cestica
a) b)
Slika 2.17. Nastajanje metalne pjene povezivanjem dvaju materijala od kojih je jedan
topljiv /10/

a) rastaljeni metal (npr. aluminij i njegove legure) infiltrira se u sloj topljivih
Cestica
b) Cestice se otapaju u prikladnom otapalu (npr. voda) ¢ime nastaju otvorene
celije
Oblik ¢elija razlikuje se od onog proizvedenog drugim procesima i one su naj¢eSce
otvorene. Veli€ina Celija ovisi o promjeru Cestica praha i krece se u Sirokom rasponu od

10 #m do 10 mm. Relativha gustoca iznosi od 0,3 do 0,5.
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Postoji i alternativa ovom procesu gdje se u nakupinu Cestica od topljivog materijala
infiltrira metalna taljevina pod tlakom, te se nakon toga hladi. Cestice se otapaju i
ostaje metalna pjena vrlo uravnotezene grade Celija.

2.9. Eutekti €ko skru €ivanje plin-metal

Ovaj postupak zasniva se na Cinjenici da neki metali i njihove legure tvore s vodikom
eutekticki sustav (slika 2.18.). U te metale ubrajaju se Al, Be, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn i Ni te
njihove legure. Legure se otapaju u vodikovoj atmosferi pod visokim tlakom, skrucuju
se direktno brzim snizenjem tlaka. Rezultat je homogena taljevina ispunjena vodikom.
Porozni materijal nastaje eutektiCkom reakcijom plina i metala. Ako se temperatura
snizi, taljevina ¢e naposljetku dozivjeti eutektiCku pretvorbu u heterogeni dvofazni
sustav plin + metal. Na odredenoj temperaturi dogadaju se reakcije segregacije i

plinske Supljine ostaju zatvorene u metalu.

Tlak, p

Tekuce

Eutektik

Tekuce

Kruto
+ + H;1

Tekuce
Kruto

Kruto + H,

— Temperatura, T

Metal YoH, m—

Slika 2.18. Binarni dijagram stanja metal — vodik /12/
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Legura se zagrijava u posudi pod odredenim tlakom vodika i na taj se nacin tali (slika
2.19.). Tlak vodika uobicajeno iznosi od 0,5 do 1 MPa, no on moze iznositi i do 5 MPa.
Taljevina se zatim ulijeva u kalup gdje se dogada eutektiCko skrucivanje. Materijali
nastali ovim postupkom u literaturi se nazivaju "GASAR" ili "GASERIT". To je jedna od
prvih proizvedenih metalnih pjena sa visokom poroznosc¢u, no takve pjene se joS

komercijalno ne primjenjuju.

Talionicka
/\’\IV posuda

Kalup

A Sl

Grijanje

Slika 2.19. Proces nastajanja metalne pjene eutektickim plin — metal skru¢ivanjem /12/

25



Apsorpcija energije udara aluminijskih pjena

Volumni udio Supljina u tako proizvedenoj metalnoj pjeni je i do 30 %. Na volumni udio
i orijentaciju ¢elija utjeCu kemijski sastav legure, tlak taljenja, zagrijavanje taljevine (Sto
utjeCe i na topljivost vodika u leguri), temperaturno polje u taljevini tijekom skrucivanja i
brzina skruc¢ivanja. Tako velik broj parametara pokazuje kako je kontrola i
optimalizacija strukture éelija vrlo komplicirana. Celije su izduZene i orijentirane su u
smjeru skrucivanja, mogu biti i koni€nog oblika (slika 2.20.). Promjeri ¢elija iznose od
10 x#m do 10 mm, duljine su od 100 xm do 300 mm.

Slika 2.20. Izgled metalne pjene proizvedene eutektickim plin — metal skruc¢ivanjem
113/
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3. SVOJSTVA METALNIH PJENA

Podaci o raznim svojstvima nuzni su pri odabiru materijala za neki proizvod. Na
svojstva materijala utjeCu: grada (struktura), kemijski sastav te nacin izrade i obrade.

Vrlo su bitne dimenzije i na€in pripreme uzorka za ispitivanje.

Postupci ispitivanja metalnih pjena joS se razvijaju i predstavljaju, zbog svoje
kompleksnosti, pravi izazov za inZzenjere koji ih provode. Zbog svoje vrlo nepredvidive
grade rezultati pri istom nacinu ispitivanja ¢esto variraju i za nekoliko desetaka
postotaka Sto smanjuje povjerenje u metalne pjene u primjeni. Da bi rezultati bili to

vjerodostojniji, ispitivanja se provode po stroZzim rezimima nego je to inace uobiajeno.

3.1. Mehani¢ka svojstva metalnih pjena

Svojstva pjena odredena su svojstvima osnovnog materijala i relativnom gustocom
plps, gdje je p gustoca pjene a ps gustoca materijala od kojeg je pjena napravljena.

Vrijednosti relativne gustoée krecu se od 0,005 (rijetke pjene) do 0,5 (guste pjene) /6/.

Kod ispitivanja bilo kojeg svojstva nuzno je odmah jasno naglasiti razliku izmedu
svojstava metalnih pjena i metala od kojih su one dobivene. Jedna je od najvecih
prednosti metalnih pjena u primjeni njihova vrlo mala masa. To omogucuje izradu
izrazito lakih konstrukcija kojima se danas tezi zato Sto se njima ostvaruju uStede u
masi i druge prednosti (npr. u autoindustriji manja potrosSnja goriva). Takve konstrukcije
u eksploataciji su Cesto izlozene statickim ili dinami¢kim mehanickim opterecenjima

koja mogu uzrokovati havarije. Zbog toga je nuzno Sto toCnije odrediti mehanicka
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svojstva metalnih pjena, kao Sto su: tlaéna i vla éna €vrsto €éa, modul elasti €nosti i
modul smi énosti, dinami €ka izdrzljivost, tvrdo ¢€a, otpornost na umor ili puzanje,

apsorpcija energije udara i propagacija udarnog vala. Veliku ulogu igra i stupan]
nepravilnosti i nehomogenosti grade pjene. Celije su &esto nepravilnog oblika, razligite
veli€ine, zidovi celija Cesto su potrgani Sto znatno umanjuje mehanic¢ka svojstva,
poroznost varira po nekoliko desetaka postotaka itd. Izbor i dobra priprema uzoraka

bitni su za utvrdivanje reprezentativnih podataka.

U tablici 1. navedene su vrijednosti mehanickih svojstava metalnih pjena nekoliko
najpoznatijih svjetskih proizvodaca.
Tablica 1. Mehani¢ka svojstva metalnih pjena /12/

MATERIJAL
SVOJSTVO, SIMBOL, JEDINICA CYMAT | ALULIGHT | ALPORAS ERG INCO
Al-SiC Al Al Al Ni
Relativna gusto ¢éa, p/ps 0,02-0,2 0,1-0,35 0,08-0,1 0,05-0,12 | 0,03-0,04
Grada Zatvorene ¢elije Otvorene ¢elije
Gusto éa, p, Mg/m” 0,07-0,56 0,3-1,0 0,2-0,25 0,16-0,25 | 0,26-0,37
Modul elasti €nosti, E, GPa 0,02-2,0 1,7-12 0,4-1,0 0,06-0,3 0,4-1,0
Modul smi €nosti, G, GPa 0,001-1,0 0,6-5,2 0,3-0,35 0,02.0,1 0,17-0,37
Modul savitljivosti, E;, GPa 0,03-3,3 1,7-12 0,9-1,2 0,06-0,3 0,4-1,0
Poissonov faktor, v 0,31-0,34 0,31-0,34 0,31-0,34 | 0,31-0,34 | 0,31-0,34
Tlaéna €évrsto éa, Ry, MPa 0,04-7,0 1,9-14 1,3-1,7 0,9-3,0 0,6-1,1
Granica razvla €enja, R, MPa 0,04-7,0 2,0-20 1,6-1,8 0,9-2,7 0,6-1,1
Vlaéna évrsto €a, R, , MPa 0,05-8,5 2,2-30 1,6-1,9 1,9-3,5 1,0-2,4
Dinami €ka izdrZljivost, R4, MPa 0,02-3,6 0,95-13 0,9-1,0 0,45-1,5 0,3-0,6
Deformacija pri zguSnjavanju, &p 0,6-0,9 0,4-0,8 0,7-0,82 0,8-0,9 0,9-0,94
Vlaéna duktilnost, & 0,01-0,02 | 0,002-0,04 | 0,01-0,06 0,1-0,2 0,03-0,1
Faktor gubitka, n°, % 0,4-1,2 0,3-0,5 0,9-1,0 0,3-0,5 1,0-2,0
Tvrdo éa, H 0,05-10 2,4-35 2,0-22 2,0-3,5 0,6-1,0
Lomna Zilavost, K, MPa-m™ 0,03-0,5 0,3-1,6 0,1-0,9 0,1-0,28 0,6-1,0
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Tablica 2. Izrazi za izraCunavanje svojstava metalnih pjena /12/

Mehani¢ko svojstvo Otvorene celije Zatvorene celije

Modul elasti¢nosti, (GPa), E E = (0.1-4)E:(plps)” E = (0.1-1)-E<(0.5(p/ps) +0.3(p/ps))
Modul smicnosti, (GPa), G G =(3/8)E

Modul savitljivosti, (GPa), E; E=E

Tlac¢na ¢vrstoca, (MPa), Ry

Rut = (0.1-1) Ru (p/p)™” | Rt = (0.1-1):Runis(0.5(p/ps)*"+0.3(p/ps))

Vlacna Cvrstoca, (MPa), R

Rmn= (1,1-1,4) Rt

Dinamicka izdrzljivost, (MPa), Ry

Ra=(0,5-0,75)-Rmt

Deformacija pri zguscivanju, ep

e0 = (0.9-1)(1-1.4p/ps+0.4(p/ps)’)

Koeficijent gubitka, n

1 = (0,95-1,05)- ng/(p/ps)

Tvrdoca, H

H = Rmt'm +2|)|"I|)s)

Toplinska vodljivost, (W/mK), A

(plps)"® <M < (plps) ™

Elektricni ofpor, (1043 Qm), R

(plps) "° <RIR. < (plps) ™™

Napomena: Indeks "s" u oznaci odnosi se na svoistva osnovinog materijala

Metalne pjene imaju Sirok raspon svojstava tako da im je i veliko podrucje potencijalne

primjene u uvjetima mehani¢kog optereéenja. Kada se usporede pjene s otvorenim i

zatvorenim celijama, vidljivo je da su im mehani¢ka svojstva uglavhom na jednakoj

razini, no otvorene imaju ipak nesto nize vrijednosti viacne i tlacne ¢vrstoce.

U ovom radu dodatno su objasnjena mehanicka svojstva :

e tlacna Cvrstoca
e apsorpcija energije udara

e propagacija udarnog vala
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3.1.1. Tlacéna ¢vrsto ¢a

Slika 3.1. prikazuje dijagrame “naprezanje-skracenje” pri tlacnom optereéenju i dvije

krivulje realnih Al pjena (' s otvorenim c¢elijama).

W | T TN T T T u ] B T - ey ——
; o pip,~0,12 pip 0,12 |

12f — Longitudinalno i [ — Langitudinalno

10k —-- Transverzaino A1 G -=-- Trangverzalno ]

ﬂ :r ‘rr .

Cymat ‘
i ]

0 10 20 320 4 0 8 70 8 5w &0 &0 100
&, % £ %

Slika 3.1. Dijagrami “naprezanje-skracenje” metalnih pjena pri tla€nom optereéenju /12/

Inicijalno opterecenje izaziva elastichu deformaciju, ali pocetna linija nije pravac i
manjeg je nagiba od onog koji odgovara stvarnom modulu elasti¢nosti, jer neke celije
poCinju te¢i vec¢ pri vrlo malim opterecenjima. Modul elastiCnosti pri vlachom
opterecenju je za oko 10 % viSi od modula pri tlacnom opterecenju. Anizotropija oblika
Celija dovodi do bitnih razlika (30%) izmedu modula elasti¢nosti u razli€itim
smjerovima.

Pjene s otvorenim ¢elijama imaju vrlo dobro definiranu granicu stlaCivanja — Re; (engl.
plateau stress) vidljivo na slici 3.1.. Pri tom naprezanju celije pocinju tec¢i uslijed
savijanja. Zatvorene cCelije pokazuju mnogo slozenije ponaSanje. Naprezanje veli€ine
granice stlaCivanja izaziva zguSnjavanje pjene sve do konacne deformacije

zgusSnjavanja (ep).
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Empirijske veze izmedu granice stlaCivanja, deformacije zguSnjavanja i relativhe

gustoce izrazene su u obliku :

.

R, =(025-035)-R, - £|
L ay

Ep a{]—ﬂl-ii

gdje je : Re — granica teCenja materijala pjene; m — eksponent koji za metalne pjene

iznosi od 1,5 do 2; a; — koeficijent koji iznosi od 1,4 do 2.

Vecina ispitivanja provodi se na aluminijskim ili niklenim pjenama buduéi da su one

uglavnhom prisutne u primjeni. Od aluminijskih pjena proucavaju se sljedece vrste :
CYMAT, ALPORAS, ERG Duocel, ALULIGHT i IFAM. Gusto¢a pojedinog uzorka

odreduje se vaganjem uzorka i mjerenjem njegovih dimenzija.

Iz dijagrama na slici 3.2. moze se zakljuciti kolike su deformacije uzoraka pri najve¢im

opterecenjima za svaki tip aluminijskih metalnih pjena.

2.0

MNaprezanje, MPa
L

=
o
R

Alulight
o~

Alporas

Fraunhofar

MNaprezanje, MPa

0 0.0 o0z 0,03

0.04 0,05 0 02 04 0,6 0.8

al Relativna deformacija b Relativha deformacija

Slika 3.2. Krivulje “naprezanje-deformacija”’ pod tlacnim opterecenjem aluminijskih

a) do deformacije od 5 %

pjena :

b) pri veéim deformacijama /14/
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Kod ove vrste ispitivanja Cesto se daju i grafikoni ovisnosti relativne gusto¢e o modulu
elasti¢nosti ili 0 omjeru granice stlaCivanja pjene (Re) i granice te€enja (Re) materijala,

kao Sto je i prikazano na slikama 3.3. 1 3.4..

0,04
W Alcan
A Alporas B Zatvorene celije
hj Zatvorene celije
a5 =
e A e
e i u
n® 4 Ak
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Slika 3.3. Ovisnost relativnog modula elasti¢nosti o relativnoj gustoci /14/
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Slika 3.4. Ovisnost omjera granice stlaCivanja pjene (Re) i granice te€enja materijala

celija (Re) o relativnoj gustoci /14/
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3.1.2. Apsorpcija energije udara

Kao Sto je ve¢ prije navedeno mogucnost apsorpcije energije udara jedno je od
najvaznijin uporabnih svojstava metalnih pjena. Posebno je izrazen interes u
transportnoj industriji jer mnogi dijelovi vozila mogu biti izloZeni udarnim optereéenjima.
Ovo svojstvo zanimljivo je i kod pakirne ambalaze koja je prilikom transporta takoder

izloZzena udarnim opterec¢enjima.

Gibson i Ashby pretpostavili su, na osnovi odnosa relativninh naprezanja teCenja i
relativne gustoce, da do plasti¢nog kolapsa ¢elija dolazi kada moment izazvan tlacnim
opterec¢enjem prekora¢i moment plasti¢nosti ¢vorova c¢elija. Prema /15/ odnos izmedu

relativnog naprezanja te€enja i relativne gustoce iznosi:

3/2
Ra_¢ [ﬁﬁj

R, PS

gdje je : Ret — granica stlaCivanja pjene, Re — granica te€enja materijala Celija,

p — gustoca pjene, ps — gustoca materijala stijenki ¢Celijai C — konstanta

Slika 3.5. prikazuje empirijsku vezu izmedu relativnog naprezanja te€enja i relativne
gustoce za razliCite vrste komercijalnih pjena, prema kojoj konstanta C iznosi 0,3 kao i
kod poliuretanskih pjena.

10 —
Aluminijska pjena

WF O ALPORAS _
Exiel, mm

STUPIPPITTS TSI PO MRS PP SP R P

Relativno naprezanje, /R
3.
_ \ :

Relativna gustoda, p/p,

Slika 3.5. Omjer izmedu relativnog naprezanja tecenja i relativne gustoce /16/
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Apsorpcija energije udara po jedinici volumena (W) moze se prikazati sljedec¢om

relacijom:
W = J' o(e)de
0

gdje je : 0 — naprezanje; € — deformacija

ProsjeCne vrijednosti apsorpcije energije udara po jedinici volumena za ALPORAS
pjenu pri deformaciji od 55 % za stati¢ko i dinami¢ko optereéenje iznose 1,0 MJ/m? i
1,51 MJ/m3. 1z toga je vidljivo kako je apsorpcija za 50 % veca pri dinamic¢kom

opterecéeniju.

Kao Sto je ve¢ spomenuto, apsorpcija energije udara vrlo je vazna kod izbora
materijala za izradu pakirne ambalaze koja moze biti izloZzena udarnim opterecenjima
(slika 3.6). Tu je bitno da granica stlaCivanja (Ret) bude tek neSto manja od naprezanja
pri kojem dolazi do loma materijala, odnosno do dostizanja kriticne deformacije
zgusSnjavanja (&p). PovrSina ispod krivulje Rer — €p pokazuje kolika se koli€ina energije

udara moze apsorbirati (slika 3.6).

1 )
| =
- dp ya g
o & -: ~Fm E o
gl N ) | HE- . Energia, w 7
(Wa] 7 -.'_.I_ I = -.-..._.__I.- oy L
Progib, & Deformacija, &
a) h)

Slika 3.6. Krivulje prikazuju apsorpciju energije pri savijanju (a) i tlaku (b) /12/
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Slika 3.7. prikazuje primjer padajuceg (udarno optere¢enog) paketa oblozenog

pjenom.

pjena

Brzina, v
-

Debljina, &

Slika 3.7. Objekt obloZzen metalnom pjenom /6/

Objekt mase m, obloZzen pjenom debljine h moze podnijeti kriti€no usporenje

a*(negativnu akceleraciju), pri ¢emu maksimalna dopustena sila iznosi:

F =ml&*

Ako kontaktna povrSina izmedu pjene i pakiranog objekta iznosi A, tada ¢e do

unistenja pjene dodi pri sili:

F=0cl[A

gdje je : 0 — naprezanje stlaCivanja

Iz toga se moZe izraCunati potrebna granica stlaivanja pjene :

mla*
et — A

R
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Apsorpcija po jedinici volumena W izraCunava se na sljedeéi nacin :

W =R, [,

et

Na kraju je nuzno odrediti i debljinu paketa pjene koja je potrebna za apsorpciju
ukupne kineti¢ke energije (mv?/a*).

Kod tlaéno opterecenih cijevi, ispunjenih metalnom pjenom i zatvorenih na jednom
kraju, dolazi do savijanja ¢elija koje stvaraju nakupine u obliku prstena. Kada se cijela
cijev deformira, te nakupine dolaze u medusobni kontakt. | za ovaj oblik materijala
vrijede dijagrami apsorpcije energije udara prikazani na slici 3.6.
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3.1.3. Propagacija udarnog vala

Udarni val Siri se kroz metalnu pjenu nakon 5to je ona izloZzena udaru relativno velikim

brzinama. Sirenjem vala raste naprezanje do granice stladivanja Re; pjene.

S | l
5 B e P
U ="
ﬁu[{Rﬂ}-
& ¢

Slika 3.8. Krivulja naprezanje — deformacija metalne pjene /12/

Krivulja na slici 3.8. prikazuje kako metalna pjena prije udara ima granicu stlaCivanja
pri deformaciji zguSnjavanja ¢p. Nakon udara naprezanje raste iznad granice
stlaCivanja i pjenom se Siri plastini udarni val. Elasti¢ni val Siri se brzinom v, a

naprezanje raste do O :

E,

L

|
m 1III 0
Plasti¢ni val Siri se brzinom vy pri ¢emu naprezanje raste od 0e do vrijednosti op u
tocki D.
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Skok naprezanja sa O¢ ha Op iZnosi:

[GD —Uq ] = JOU_.'J[UD

gdje je : vp — brzina u toc¢ki D, a E; — tangencijalni modul (vidi spojnicu U — D na slici
3.8.
Brzina prijelaza (vi), kod koje moze doc¢i do udara, ponajprije ovisi o relativnoj gustodi i

iznosi :

2 - \I'. 4 - 5172

P 5L
|\;./'| -{a ﬂ =y

1
v =|o1.¢ B |
: oy
gdje su : a i B — koeficijenti koji iznose 0,8 i 1,75 ; C; — koeficijent koji se bira
proizvoljno (npr. 0,3) ; Re — granica teCenja materijala Celija i p/ps — relativna gustoca.

Ako se kao primjer uvrste sljedece vrijednosti : p/ps =0,15 ;C1 =0,3 ;R =200 MPa i ps =
2700 kg/m?®, dolazi se do brzine od 21,5 m/s. Za mnoge primjene zemaljskog
transporta brzine udara mnogo su manje od te vrijednosti, pa se moze konstatirati da

kvazistatiCka ¢vrsto¢a zadovoljava u konceptualnoj fazi konstruiranja.
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3.1.4. Ojacéane metalne pjene

Tijekom proizvodnje formiraju se slu€ajne raspodjele Supljina razli€itih oblika, a
neizbjezno je i nastajanje guste povrSinske kore, koja znaCajno poboljSava savojnu
krutost i izgled pjene. S druge strane, ta kora sadrzi €¢esto nevidljive napukline i
praznine koje mogu inicirati prijevremen lom pjene, narocito pri vlatnom opterecenju i
kada su povoljni uvjeti za stvaranje napuklina u visokoporoznom materijalu. Upravo
zbog toga danas se proizvode i metalne pjene s ojaCanjima koja preuzimaju tu vrstu

naprezanja.

Uloga ojaCanja /17/ :

e spreCavaju urusavanje pjene

e povecavaju debljinu povrsinskog sloja

e znacajno povecavaju lomnu i savojnu ¢vrstocu

e omogucuju odliénu apsorpciju energije

e kada je ograni¢en volumen pjene povecavaju savojnu krutost

e olakSavaju spajanje dijelova

OjaCanja se upotrebljavaju samo lokalno tako da ne uzrokuju znaajna povecanja
mase i troSkova materijala. Uglavnom se koriste ojaCanja Celicnim mrezicama (slika
3.9.). Ako materijal ojacanja ima viSi modul elasticnosti i dovoljnu granicu tecenja,
naprezanja se prenose s pjene na ojacavajucéi element i postojeca napuklina u celiji
postaje neaktivna.
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stancani lim istegnuta mreza pletena mreza mreza

Slika 3.9. Oblici mreza od nehrdajuéeg Celika za oja¢anje Al pjena /12/

Pjenu je moguce ojaCati u onom smjeru gdje se ocekuje najvece opterecenje i tako
maksimalmo optimirati svojstva u odnosu na masu. Takoder se ojaCanja koriste za

poboljSanje savojne krutosti sendvica kada je ograni¢ena debljina limova.

Slika 3.10. prikazuje ponaSanje AlSil2 sa i bez ojaCanja prilikom ispitivanja na
savijanje. Poroznost pjene priblizno je ista. OjaCanje je postavljeno na donju ili na
gornju stranu ispitnog uzorka, pa se vidi da je savojna krutost gotovo dvostruko veca,
dok je masa uzorka porasla za oko 30 %. Najucinkovitie je ojacanje koje je
postavljeno na donju, viacno optereéenu stranu uzorka. U tom slu€aju ne dolazi do
loma tijekom ispitivanja. Ako je ojaCanje postavljeno na gornju, tlano opterec¢enu
stranu uzorka, dolazi do loma pri znatno nizem opterecenju, koje je usporedivo sa

uzorkom bez ojacanja.
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30
Ojacanje gore uzduzno
2 J90 FRSUSSSSRUNSSSSSSSSRSSSS
©
Q 20
=
)
m 4 -
o~ Cista pjena
ot b
1o )
T
5 - e
Ojaéanje dolje uzduzno v
l:' 1 T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1,5 2.0 2,5 3.0 3.5 40 4.5

Progib, mm
Slika 3.10. Utjecaj ojacanja na ponasSanje pri savijanju grede od AISi12 pjene
poroznosti od 81 % /18/

Utjecaj poloZaja ojaCanja na Zzilavost jasno je vidljiv na slici 3.11. koja pokazuje
kona¢nu deformaciju nakon udarnog ispitivanja. Uzorak bez ojaCanja nije uspio
apsorbirati gotovo niSta udarne energije, dok su uzorci s oja¢anjem svu udarnu
energiju pretvorili u deformaciju. Moguénost apsorbiranja dodatne koli€ine energije
moze se vidjeti iz kuta pod kojim je uzorak ostao savinut. Ponovo se moze uociti da je

najefikasnija upotreba ojac¢anja na vlacno optere¢enoj povrsini.
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bez ojacanja ojacana tlacno ojacana vlacno obje povrsine
opterecena povrsina opterecena povrsina ocjacane

Slika 3.11. Ojacane Al pjene nakon udarnog optere¢enja /18/

3.2. 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 posti¢i i toplinsko-izolacijska svojstva
kako bi pjene bile primjenjive u eksploatacijskim uvjetima gdje su prisutne povisene ili
snizene temperature. | na ova svojstva dosta utjeCe grada pjena, narocito relativha
gustoca. Postoje velike razlike u svojstvima pjena s otvorenim i zatvorenim celijama.
Unapredenje procesa proizvodnje i njegova bolja kontroliranost omogucuje postizanje
boljih toplinskih svojstava. Zeljelo se naglasiti kako su metalne pjene, i u ovom

podrucju primjene, konkurentne konvencionalnim materijalima.

U tablici 3. navedene su vrijednosti toplinskih svojstava komercijalno dostupnih pjena.
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Tablica 3. Toplinska svojstva metalnih pjena /12/

MATERIJAL

SVOJSTVO, SIMBOL, JEDINICA, ["'cymAT [ ALULIGHT | ALPORAS ERG INCO

Al-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 celije Otvorene ¢elije
Taliste, Tp, K 830-910 | 840-850 910-920 830-920 1700-1720
Maks. radna temperatura, Tpay, K 500-530 | 400-430 400-420 380-420 550-650
Min. radna temperatura, Ty, , K 1-2
Specificni topl. kapacitet, C, , J/kgK | 830-870 910-920 830-870 850-950 450-460
Toplinska vodljivost, I, W/mK, 0,3-10 3,0-35 3,5-4,5 6,0-11 0,2-0,3
Toplinska rastezljivost, €, 10°/K, 19-21 19-23 21-23 22-24 12-14
Latentna toplina taljenja, kJ/kg, L 355-385 | 380-390 370-380 380-395 280-310

TalisSte - T, Celijastih materijala prakti¢ki je jednako taliStu materijala Celija. Kod Al
pjena taliSte je viSe od taliSta aluminija jer su celije Cesto prevucene kontinuiranim
oksidnim slojem. Sto je veéa poroznost i manja veligina éelija, to je veéa povrsina
prevucena oksidom, pa je i taliSte viSe.

Specifi €ni toplinski kapacitet - C, po jedinici obujma za Ccelijaste je materijale
znacajno nizi nego kod neporoznih. To ih Cini prikladnima za primjenu kada se trazi
mali toplinski kapacitet, na primjer za dijelove sustava za brza zagrijavanja i hladenja.
Koeficijent toplinske rastezljivosti - a cCelijastih materijala gotovo je jednak
koeficijentu materijala stijenki celija. Kako je koeficijent toplinske vodljivosti za pjene (A)
znatno nizi, omjer koeficijenta toplinske rastezljivosti i toplinske vodljivosti (a/A) je
visok. Buduéi da je taj omjer mjerilo za veli€inu toplinskih deformacija, kod konstrukcija

s ugradenim pjenama treba svesti na minimum pojavu temperaturnih razlika.
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S druge strane, otpornost na toplinske Sokove -  Ry/(Ea) nije tako jednoznacno
objasnjivo svojstvo. Kod pojave iznenadnih temperaturnih razlika dolazi do toplinskih
deformacija Cija veliina ovisi 0 modulu elasti¢nosti. Ako se uzme da je koeficijent
toplinske rastezljivosti konstantan, a buduéi da modul elasti¢nosti ¢elijastih materijala
opada s opadanjem relativhe gustoée, to Ce toplinske deformacije celijaste strukture
biti u naCelu manje nego kod neporoznih materijala. Dakako, s padom relativhe
gustoce pada i naprezanje uruSavanja i lomno naprezanje pjena. Ako ta naprezanja u
odnosu na relativnu gustocu padaju blaze od pada modula elasti¢nosti u odnosu na

relativnu gustocu, onda ¢e otpornost na toplinske Sokove takvih pjena biti veca /6/.

3.3. Zvuéna svojstva metalnih pjena

Dobra zvu€na svojstva ocituju se u Cinjenici da metalne pjene apsorbiraju veliku
koli¢inu energije. Metalna pjena mora imati otvorene ili poluotvorene celije kako bi
dobro apsorbirala zvuk.

Ispitivanja su provodena na Alporas pjeni sa zatvorenim celijama cCije su stijenke
razli€itim postupcima razbijane kako bi se omogucila cirkulacija zraka kroz njih.
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 jesu /6/ :

e staklena vuna nije dovoljno kruta tako da se mora ustabiliti

metalnom armaturom Sto nije slu¢aj kod Alporas pjene
e vlakna staklene vune mogu biti uniStena pod utjecajem vibracija i

vjetra
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e staklena vuna pod utjecajem visoke temperature oslobada otrovne
plinove
e staklena vuna puno brze upija vliagu

e Alporas pjena se puno lakSe montira zbog svoje vrlo male mase

Slika 3.12. pokazuje postotak upijanja zvuka PU pjene, Al pjene, staklene vune i
aluminija.
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Slika 3.12. Upijanje zvuka PU pjene, Al pjene, staklene vune i Al /17/

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

viSe od staklene vune koja se ¢esto koristi u gradevinarstvu.
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3.4. Prigusenje vibracija metalnih pjena

PriguSenje je vrlo vazno svojstvo dijelova konstrukcija koji su tijekom eksploatacije
izloZzeni vibracijama (npr. dijelovi strojeva za preciznu obradu itd.). PonaSanje
konstrukcije posebno je kriticno u podrucju rezonantnih ili vlastitih frekvencija.
Konstrukcijsko priguSenje temelji se na pretvorbi vibracijske energije u toplinu
unutrasnjim trenjem.

Princip ispitivanja je takav da se materijal izlozi vibracijama te se proucava ponaSanje
u rezonanciji nakon prestanka rada izvora vibracije. Kao i kod drugih ispitivanja, i ovdje
je problem nehomogena struktura uzoraka. Na rezultate utjeCe stupanj poroznosti,
veli¢ina i oblik ¢elija, naCin obrade uzorka itd. Ispitivanja se naj¢eSce obavljaju na
oscilatoru s jednim stupnjem slobode na kojem se vibracije razliCite frekvencije

prenose na uzorak putem opruge (slika 3.13.).

oy
Masa ’
y:Y Just

Yiskozni
Opruga prigusivac
x=XEiut 91
A o
ﬂ] h]

Slika 3.13. a) Vibriraju¢a masa s jednim stupnjem slobode; b) funkcija prigusenja/12/

Procesi priguSenja u materijalu najbolje su obiljezeni bezdimenzijskim faktorom gubitka
n. Celijasti metali pokazuju za jedan red veligine viSe vrijednosti faktora gubitka od

faktora gubitka materijala pune gustoce od kojih su napravljeni.
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4. SPAJANJE METALNIH PJENA

Svojstva spoja moraju biti jednaka ili bolja od svojstava osnovnih materijala koji se
spajaju. Treba spomenuti da porozna grada znatno otezava spajanje metalnih pjena,

pa su nuzne posebne tehnike spajanja. Ovdje Ce se kratko opisati tri nac¢ina spajanja :

e spajanje ljepilima
e stvaranje rastavljivih spojeva

e spajanje zavarivanjem

4.1. Spajanje ljepilima

Kao ljepila najéeS¢e se rabe epoksidne smole koje se primjenjuju i prigodom spajanja
neporoznih metala. Ljepila imaju jednaka ili bolja svojstva od osnovnog materijala.
Odredeni problemi koji se mogu javiti su: smanjenje toplinske stabilnosti i koeficijenta
Sirenja topline, te povecanje toplinske ili elektricne izolacije. Ova metoda spajanja
najéesS¢e se upotrebljava kod stvaranja sendvi¢-konstrukcija s jezgrom od metalne
pjene.

4.2. Rastavljivi spojevi

Rastavljivi spojevi metalnih pjena ostvaruju se pomocu drvenih vijaka ili pomocu
metalnih umetaka u koje je urezan navoj. Ako se rabi umetak, koji je najCeSce od
bakra, nuzno je posti¢i dobro spajanje s metalnom pjenom. To se moZze postici

uporabom ljepila, umetanjem spojnica tijekom proizvodnog procesa ili koriStenjem
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punila. Umetanje spojnice tijekom proizvodnog procesa ne osigurava Zeljena svojstva

spoja tako da se ono rijetko koristi. Kao punilo se koristi materijal koji se moze upjeniti i
ima nize taliSte od metalne pjene u koju se stavlja umetak. Kad se ulozi punilo, cijeli
sklop treba zagrijati. Tijekom zagrijavanja dolazi do upjenjavanja punila koje povezuje
umetak i osnovnu metalnu pjenu. Dijelovi od metalne pjene s bakrenim umetkom

prikazani su na slikama 4.1. 1 4.2.

Al pjena Cu umetak

.

Metalno punilo Cu-Al legura

Slika 4.1. Proces povezivanja umetka i metalne pjene /10/

Slika 4.2. Komad metalne pjene s bakrenim umetkom /10/
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Na slici 4.3. prikazana je fotografija rastavljivog povezivanja metalne pjene pomocu

vijka i umetka.

4.3. Povezivanje metalne pjene pomocu vijka i umetka /19/

Na slici 4.4. prikazani su joS neki primjeri rastavljivog povezivanja metalnih pjena.
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4.3. Zavarivanje

Metalne pjene mogu se spojiti postupcima lemljenja i zavarivanja. Zavarivanje
neporoznog aluminija otezano je zbog tankog sloja oksida Al,O3; na povrsSini koji ima
viSe taliSte od aluminija. Nakon uklanjanja oksida zavarivanje se provodi u atmosferi
zastitnog plina kako se sloj oksida ne bi obnovio. Sve to treba uzeti u obzir prilikom
zavarivanja aluminijskih pjena. Zavaruje se naj¢eSce laserom. Gustoca energije iznosi
10° W/cm?. Laserska zraka je fokusirana zbog ega je i zona utjecaja topline puno uza
nego kod drugih postupaka. To je vrlo vazno kod metalnih pjena zato sto se smanjuje
mogucnost urusavanja celijaste strukture. Do uruSavanja dolazi zbog prijelaza Cvrste
faze u tekucu Sto se takoder moze sprijeciti uporabom dodatnog materijala koji se na
mjesto zavarivanja dodaje u obliku Sipke ili ploCe. Primjenjuje se takav dodatni
materijal koji se pod utjecajem topline takoder pretvara u metalnu pjenu. Nacin

spajanja laserom pokazuje slika 4.5., a presjek zavara slika 4.6.

I
i
Laserska zraka ﬁ’l
i

|
|

Metalne pjene
koje se spajaju

- aluminijska plocica
- profil koji se mozZe upjeniti

Slika 4.5. Lasersko zavarivanje metalne pjene /20/
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ll I L
Laserska zraka I

Slika 4.6. Presjek zavara dviju metalnih pjena /20/

Buduci da se Zeli postiéi ¢elijasta struktura zavara, koristi se dodatni materijal koji se
pod utjecajem topline takoder pretvara u metalnu pjenu. Na slici 4.7. prikazani su jo$

neki primjeri zavarenih spojeva metalnih pjena.

Bild: A02s

Slika 4.7. Primjeri zavarenih spojeva metalnih pjena /20/
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5. PRIMJENA METALNIH PJENA

Primjena metalnih pjena slijedi iz njihovih povoljnih svojstava u odnosu na ostale
materijale. Buduci da su metalne pjene relativnho novi oblik materijala, njihova primjena
joS uvijek nije u potpunosti raSirena, iako vec i danas postoji nekoliko respektabilnih
proizvodaca ove vrste materijala. LoSa strana metalnih pjena je njihova visoka cijena,
no ona se neprestano smanjuje i u skoroj budu¢nosti mogu uspjesno zamijeniti druge
porozne materijale. Tablica 4. pokazuje neke od moguéih podrucja primjene metalnih
pjena i obrazlozenje svojstava.

Tablica 4. Moguca primjena metalnih pjena /12/

PODRUCJE PRIMJENE

OBRAZLOZENJE

Lagane konstrukcije

Odli¢an omjer krutosti i teZine pri savijanju

Jezgra sendvi¢ konstrukcija

Niska gustoca i dobra smi¢na i lomna ¢vrstoca

PriguSenje vibracija

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

Apsorpcija zvuka

Metalne pjene s mreZzastom 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 i vodljivosti stijenki

Vatrootpornost

Pjene sa zatvorenim ¢elijama - stjenke prekrivene slojem
oksida

Toplinska izolacija

Odredene vrste pjena imaju niski koeficijent toplinske
vodljivosti

Biokompatibilni umeci

Celijasta struktura biokompatibilnih titanovih pjena stimulira
rast ¢elije

Filteri

Mogucnost filtriranja plinova i tekucina

Elektromagnetska zastita

Dobra elektri¢na vodljivost

Elektrode, drzadi katalizatora

Veliki omjer povrSine i volumena
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Najces¢i oblik metalnih pjena su sendvi¢-konstrukcije (slika 5.1.).

>

5.1. Sendvic¢-konstrukcije s jezgrom od metalne pjene /22/

Istrazivanja pokazuju da najvec¢e zanimanje za metalne pjene pokazuje industrija

transportnih sredstava (slika 5.2.).

Slika 5.2. Primjena metalnih pjena u autoindustriji /20/
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Metalne pjene se u autoindustriji uglavhom koriste kao jezgra sendvi¢-konstrukcija.
One se koriste za izradu dijelova oplate i okvira. Time se masa automobila moze
smanijiti za 20 % Sto predstavlja i zna¢ajne uStede u potrosnji goriva. Ako se zna da
metalne pjene imaju dobra toplinska i zvuéno-izolacijska svojstva te moguénost
priguSenja vibracija, jasno je da se one mogu primijeniti za razdvajanje kabine vozila

od podrucja gdje je motor (slika 5.3.).

Slika 5.3. Pregrada izmedu kabine vozila i motora vozila, izradena od metalne pjene
123/

Buduci da aluminijske pjene imaju vrlo dobru sposobnost apsorpcije energije udara, od
njih se mogu izradivati i branici koji povecavaju sigurnost putnika pri udarcima. Primjer

koriStenja Al pjene za izradu branika prikazan je na slici 5.4.

Slika 5.4. Branik automobila izraden od aluminijske pjene /23/
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Da se metalne pjene kao materijal koji apsorbira energiju udara vec¢ ispituju u industriji
pokazuje sljedeci primjer. BMW je napravio niz udarnih testova na nosa¢u motora koji
ima jezgru od metalne pjene. Nosac je udaren masom od 885 kg pri brzini od 30 km/h.
Napravljen je kao sendvi¢-plo¢a u kojoj su vanjski limovi napravljeni od Celika, a jezgra
od pjene AISiMg. Nakon testa, gusto¢a u aluminijskoj pjeni nehomogeno je
rasporedena u aksijalnom smjeru zbog dinamickih procesa. Napravljen je simulirani
model udara numeri¢kim metodama (slika 5.5.).

Zasticena zona

Slika 5.5. Udarni test nosa¢a motora BMW -a, /24/

Osim u autoindustriji ovi materijali koriste se i u industriji tracnih vozila, brodova,
zrakoplova i svemirskih letjelica. Posebno treba razmotriti moguénost izrade titanovih
pjena i njihovu primjenu u zrakoplovnoj industriji zato Sto titan ima vrlo dobra

mehanicka svojstva po jedinici gustoce.
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Toplinska svojstva metalnih pjena dosta ovise o njihovoj gradi. Ako pjena ima otvorene
celije, ona ¢e dobro provoditi toplinu, a ako su celije zatvorene, ona je vrlo dobar
toplinski izolator. Pjene s otvorenim celijama, zbog svoje velike povrSine i dobre
toplinske vodljivosti stijenki, dobro provode toplinu i mogu se primijeniti za izradu

izmjenjivaca topline, hladnjaka, grijacih ploca, itd. (slike 5.6 i 5.7.).

Slika 5.6. GrijaCa ploCa izradena od ALPORAS ojacane pjene /20/

Slika 5.7. Izmjenjivac topline izraden od DUOCEL aluminijske pjene /9/
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Velik omjer povrSina/volumen metalnih pjena takoder omogucuje izradu uredaja za
kontrolu protoka fluida kao Sto su npr. difuzori plina, mjeraci razine tekucine (slika 5.8.)

i sl.

Slika 5.8. Plovak izraden od metalne pjene /20/

Metalne pjene mogu se koristiti i u graditeljstvu gdje do izrazaja dolazi njihova vrlo
dobra mogucnost upijanja zvuka. Istrazivanja su pokazala kako se buSenjem provrta
upijanje zvuka metalnih pjena dovodi na razinu staklene vune, materijala koji se
uglavhom upotrebljava u te svrhe. One takoder imaju bolja mehani¢ka i toplinska
svojstva, a njihova krutost osigurava lakSu montazu. Pod utjecajem vatre staklena
vuna oslobada otrovne plinove, dok su metalne pjene vatrootporne. Slika 5.9. prikazuje
vijadukt Cija je donja povrSina napravljena od metalne pjene koja dobro upija buku.

Time je razina buke koju proizvode vozila znatno smanjena.
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Slika 5.9. Vijadukt Cija je donja povrSina izvedena od metalne pjene /25/

Od aluminijskih pjena izraduju se takoder razni oblici priguSiva¢a zvuka, kao Sto je i
prikazano na slici 5.10. Osim toga, od ove vrste materijala izraduju se i filteri koji sluze

za odvajanje dviju tekuéina ili za odvajanje krutih ¢estica od plinova ili tekucina.

Slika 5.10. Prigusivaci zvuka od aluminijskih pjena /6/
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Danas razvijeni postupci lijevanja omogucuju izradu izrazito sloZenih oblika proizvoda
od metalnih pjena (slika 5.11.). Mehani¢ka svojstva mogu se optimizirati razlicitim
postupcima toplinske obrade legure od koje nastaje pjena, a takoder su moguca i

modificiranja povrsine.

Slika 5.11. Lijevani proizvod od aluminijske pjene /26/

Mala masa metalnih pjena vrlo je poZzeljna u industriji namjeStaja. Porozna grada

razliCite teksture ima izrazito zanimljiva estetska svojstva (slika 5.12.).

Slika 5.12. KorisStenje metalnih pjena u estetske svrhe /20/
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Osim aluminijskih pjena danas se u komercijalne svrhe proizvode i niklene pjene (slika
5.13). One se uglavnom primjenjuju za izradu dijelova NiCd i NiMH baterija koje se
rabe u elektricnim alatima, video kamerama, mobitelima itd. Sendvi¢-konstrukcije s

jezgrom od niklene pjene mogu se Koristiti za izradu izmjenjivaca topline.

Slika 5.13. Sendvi¢-konstrukcija s jezgrom od niklene pjene /27/

U narednim godinama ocekuje se znatan porast proizvodnje metalnih pjena kao i

snizenje cijena, Sto ¢e dovesti do znatno Sire primjene.
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6. METODE ISPITIVANJA APSORPCIJE ENERGIJE UDARA

Moguce je proizvesti metalne pjene razliCite gustoce i svojstava. Upravo iz tog razloga
potrebno je odrediti koja pjena najbolje zadovoljava zadane eksploatacijske uvjete.
Metode koje se danas primjenjuju za ispitivanje apsorpcije energije udara mozemo

podijeliti u dvije osnovne skupine /28/ :

e analiticke metode

e eksperimentalne metode

6.1. Analiti €ke metode odre divanja apsorpcije energije udara

Osnovne analiticke metode koje se danas primjenjuju su /28/ :

e |skoristivost apsorpcije energije udara
e Kapacitet apsorpcijske energije

e Dijagram apsorbirane energije

6.1.1. Iskoristivost apsorpcije energije udara

Iskoristivost apsorpcije energije udara usporeduje apsorbiranu deformacijsku energiju
materijala koji se ispituje s idealnim apsorpcijskim materijalom. Smatra se da je idealni
apsorpcijski materijal onaj koji se opterecen tlatnom silom tijekom cijelog procesa

deformira uz konstantno naprezanje.
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Iskoristivost n definira se kao omjer apsorbirane energije ispitnog uzorka i apsorbirane

energije idealnog apsorpcijskog materijala:

JS'F (s')ds’
,7 ) OFmaX(S)S

gdje je : Fmax(s) — maksimalna sila elasti¢ne deformacije ; s — skracenje

Metalne pjene mogu se optimalno optereéivati sve dok iskoristivost drzi neku
konstantnu vrijednost. Kad se celije sabiju dolazi do naglog pada iskoristivosti uz
povecanje naprezanja. Slika 6.1. prikazuje dijagram tlatnog naprezanja i apsorpcijsku

iskoristivost AISi pjene.
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Slika 6.1. Dijagram tlacnog naprezanja i apsorpcijske iskoristivosti po relativnom

skraéenju AlSi pjene (p = 0.36 g/cm?®) /28/

Iskoristivost apsorpcije energije pojedinog materijala nije jedini, niti dovoljan uvjet pri

izboru materijala koji se primjenjuju u uvjetima udarnog opterecenja.
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6.1.2. Kapacitet apsorpcijske energije

Prilikom konstruiranja transportnih vozila, dimenzije i masa pojedinih dijelova su od
velike vaznosti. Da bi se odabrao idealan apsorpcijski materijal potrebno je usporediti
kapacitete apsorbirane energije pojedinih pjenastih materijala.

Slika 6.2. prikazuje apsorbiranu energiju udara po jedinici volumena u odnosu na
gustocu pri deformaciji od € = 20%, 30%, 40% i 60%.

E B ==20%
14 ® =40 %

Apsorbirana energija po jedinici volumena (Himm*2)
=
1

T T T T
0,2 0,4 0,6 0.8 10
Gustoca (g'em*3)

Slika 6.2. Dijagram apsorbirane energije udara po jedinici volumena AlSi4 pjena
razli€itih gustoca pri tlacnoj deformaciji od € = 20%, 30%, 40% i 60% /28/

Iz dijagrama je vidljivo da pjene manje gustoce imaju manji kapacitet apsorpcije
energije nego pjene vece gustoce.
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6.1.3. Dijagram apsorbirane energije

Maiti S.K. i Gibson L.J. razvili su metodu i predlozili apsorpcijsko energetske dijagrame
za utvrdivanje optimalnog materijala pri apsorpciji energije udara. Pretpostavili su da
priblizno idealni pjenasti materijal apsorbira zadanu energiju uz minimalno naprezanje.

Slika 6.3. prikazuje tlacno naprezanje AlSi12 metalne pjene razli€itih gustoca.
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Slika 6.3. Tlacna karakteristika AlSi12 metalne pjene razli€itih gustoca /28/

PovrSina ispod krivulja predstavlja istu koli€inu apsorbirane udarne energije po jedinici
volumena za pojedinu metalnu pjenu. Na ovaj naCin moze se odrediti gustoca pjene s
najnizim maksimalnim naprezanjem za zadanu udarnu energiju. U ovom slu€aju pjena
gustoée p=0,45 g/cm® doseZe najnize tlaéno naprezanje za zadanu kolig¢inu

apsorbirane energije.
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Slika 6.4. prikazuje maksimalno naprezanje metalne pjene razlicitih gusto¢a za zadanu

apsorbiranu udarnu energiju.
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Slika 6.4. Maksimalno naprezanje metalne pjene razli€itih gusto¢a za zadanu

apsorbiranu udarnu energiju /28/

Smanjenjem zadane udarne energije po jedinici volumena pjene nize gustoce bolje

apsorbiraju udarnu energiju od pjena veée gustoce. Na ovaj naCin moze se odrediti

idealni apsorpcijski materijal za zadane uvjete.
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6.2. Eksperimentalne metode odre divanja apsorpcije energije udara

Metode kojima se ispituju svojstva metalnih pjena jo$ uvijek nisu dovoljno razradene i
provjerene. Prema danasSnjim saznanjima postoje dvije eksperimentalne metode koje

se koriste pri odredivanju apsorpcije energije za metalne pjene :

e staticki tlacni pokus

e dinamicki tlacni pokus

6.2.1. Stati€ki tla €ni pokus

Statickim tlacnim pokusom utvrduju se mehani¢ka svojstva pjene pod djelovanjem
normalnog jednoosnog tlatnog naprezanja. Ovakva ispitivanja se provode ponajprije
na materijalima u gradevinarstvu (kamen, drvo, cigla, beton).

Ispitivanje se provodi na kidalicama ili univerzalnim ispitivalicama, te tlacnim preSama,

a sila se ostvaruje mehanicki ili hidrauli¢ki (slika 6.5.),
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Slika 6.5. Kidalica u Laboratoriju za ispitivanje materijala (FSB Zagreb)

proizvodac¢ : WPM Njemacka, model : EU 40 mod

Uobi¢ajeno je ispitivanje epruveta cilindricnog oblika, no koriste se i epruvete
kvadratnog oblika. Zbog nerazradenosti metode, dimenzije uzorka jo$ uvijek nisu

standardizirane.

Staticki tlacni pokus se izvodi pri malim brzinama stlaCivanja. UobiCajena brzina
stlaivanja iznosi oko 10 mm/min. Prilikom statickog tlathog pokusa mjeri se
deformacija (sabijanje). Slika 6.6. prikazuje dijagram tlachog naprezanja i relativhog

skracenja (sabijanja) metalne pjene pri statiCkom tlachom pokusu.
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Slika 6.6. Dijagram tlacnog naprezanja i relativnog skracenja metalne pjene pri
statickom tlacnom pokusu /29/

6.2.2. Dinami €ki tla éni pokus

Da bi se utvrdilo ponaSanje metalnih pjena pri sudaru transportnih sredstva potrebno je
provesti dinamicki tlacni pokus. Dinami¢kim tlacnim pokusom utvrduje se mehanicka
svojstva pjene pod djelovanje jednoosnog udarnog tlatnog naprezanja. Ispitivanja se
najées¢e provode (SHPB) metodom na istoimenom uredaju (,Split Hopkins Pressure
Bar“). Ovaj uredaj se ponajprije koristi pri ispitivanju betona i drugih gradevinskih
materijala. Uzorci su uobiCajeno cilindricnog oblika, ali dimenzije uzoraka jos uvijek

nisu standardizirane. Slika 6.7. prikazuje shematski prikaz SHPB uredaja.
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Mjerni pretvornik Mjerni pretvornik
v relativnog stlacivanja1 relativhog stladivanja 2

L4

O B o

/ / i \

Udarna Sipka Ulazna Sipka Uzorak Predajna
Sipka

Slika 6.7. Shematski prikaz SHPB uredaja /30/

Pri sudaru vozila, brzine stlac¢ivanja pojedinih dijelova transportnih sredstva najcesce
se kreéu od 1x 10% do 1x 10° s* /31/. Da bi se &to preciznije simulirao sudar
transportnih sredstava, stlaCivanje uzoraka SHPB metodom provodi se pri brzinama od
2,0x10°s™.

6.3. PonaSanje aluminijske pjene pritla énom pokusu

Tipi¢na krivulja tlatnog naprezanja i tlatne deformacije moze se podijeliti na tri

podrucja (slika 6.8.) :

1. Tla¢no naprezanje se povecava linearno sa povecanjem tlatne deformacije
(elasti¢na deformacija stjenka celija)

2. Deformacija pri konstantnom tlacnom naprezanju ( stjenke se deformiraju i
pucaju)

3. Brzo povecanje tlathog naprezanja poslije sabijanja ¢elija
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2. Deformacija uz
konstantno
naprezanje

[ 3. Sabijanje éelijal

|1. Elastitna deformacija |

Tlagno naprezanje (MPa)

Relativno skracenje (%)

Slika 6.8. Dijagram tlacnog naprezanja i tlacne deformacije metale pjene

U prvom podrucju krivulje tlacnog naprezanja i deformacije kod metalnih pjena dolazi
do pada tlatnog naprezanja. Pad naprezanja je izazvan pucanjem stjenke celija i
djelomi¢ne plasticne deformacije u tom sloju uzorka. Pocetno pucanje stjenke celija u
uzorku pojavljuje se u regiji nize lokalne gustoée. Pukotina propagira kroz cijeli presjek

uzorka, Sto rezultira kolapsu pjene u tom nivou.

U drugom podrucju krivulje dolazi do deformacije uzorka uz konstantno naprezanje.
Valovitost krivulje u drugoj fazi uzrokovano je dodatnim popusStanjem susjednih nivoa
sve dok se uzorak ne sabije.

U tre¢em podrucju krivulje tlaéno naprezanje naglo raste zbog toga Sto se uzorak u

potpunosti sabio.
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Slika 6.9. prikazuje dijagram tlacnog naprezanja i skracenja aluminijske pjene AISi 12

Mg 0,6 razli€itih gustoca.
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Slika 6.9. Dijagram tlacnog naprezanja i skracenja aluminijske pjene AISi 12 Mg 0,6

razli€itih gustoca /32/

Iz slike je vidljivo da povecanjem gustoce aluminijske pjene AISi 12 Mg 0,6 dolazi do

znatnog povecanja granice stlaivanja.

Smanjenjem celija dolazi do znatnog povecanja granice stlaCivanja kod metalnih
pjena. Uzrok povecanja granice stlaCivanja je u manjoj vjerojatnosti pojavljivanja
greSaka u strukturi metalne pjene. Medutim efekt povecanja gustoCe znatno vise

utjeCe na povecanje granice stlaivanja.

Slika 6.10 prikazuje utjecaj Celija na tijek dijagrama tlatnog naprezanja — tlacnog
stlacivanja metalne pjene.
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Slika 6.10. Utjecaj ¢elija na tijek dijagrama tlanog naprezanja — relativhog skra¢enja

metalne pjene konstantne gustoée 510 kg/mm? /32/

Uzorci s vanjskom opnom imaju do tri puta vecu granicu stlaCivanja nego uzorci bez
nje, uz gotovo podjednaku relativnu gustocu. Prisutnost vanjske opne povisuje granicu

stlacivanja uz konstantnu i homogeniju deformaciju pri konstantnom naprezanju (slika

6.11).
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Slika 6.11. Deformacijska krivulja AlSi 12 Mg 0,6 pjene: uzorak bez opne (440 kg/mm?,
@35 mm x 51 mm) i uzorak s opnom (480 kg/mm?, @40 mm x 51 mm) /32/
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Varijacije u geometriji takoder utjeCu na mehani¢ka svojstva metalnih pjena.
Poveéanjem visine uzorka granica stlaCivanja pada dok relativnho skracivanje se
produzuje. Pad granice stlaCivanja kod duzih uzoraka uzrokovan je zbog vece
vjerojatnosti prisutnosti velikih lokalnih greSaka u strukturi metalne pjene. Slika 6.12
prikazuje dijagram tlanog naprezanja i relativnog skracivanja AlSi1l2 Mg 0,6 pjene bez

vanjske opne uz konstantnu gustocu u ovisnosti visine uzorka.

15

p=350+10kgm3

-~ 10mm

e
o
1

144
I

Tlaéno naprezanje (MPa)

Relativno skradivanje (%)

Slika 6.12. Dijagram tlacnog naprezanja i relativnog skracivanja AlSi 12 Mg 0,6 pjene
bez vanjske opne uz konstantnu gustocu u ovisnosti visine uzorka (promjer uzoraka &
25 mm) /32/

Pri dinamickom ispitivanju metalne pjene apsorbiraju znatno viSe udarne energije nego
pri statickom tlacnom ispitivanju. Metalne pjene apsorbiraju 50 % viSe udarne energije
pri dinamickom ispitivanju nego pri statickom ispitivanju /33/. Zbog ovog svojstva
potrebno je poznavati i brzine stlaivanja koje se mogu javiti u eksploataciji. Slika 6.13.
prikazuje ovisnost brzine stlaCivanja i granice stlaCivanja za ALPORAS pjenu u odnosu
na PS pjenu.
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T U —

120 | .

I Relativna gustoca:

100 |- plpe ~ 0.1 /g
”0 5 ol

Granica stla€ivanja / (relativha gustoéa)*3/2 (MPa)

ALPORAS ‘
oo | g// .
40 L .
20 PS pjena 7
0 5

1w v 1w 1wT 1w w10 10w 1w 1w 0
Brzina stlativanja (1/s)

Slika 6.13. Ovisnost brzine stlacivanja i granice stlaCivanja po jedinici (relativne
gustoce) za ALPORAS pjenu u odnosu na PS pjenu /16/
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7. EKSPERIMENTALNI DIO

U ovom eksperimentalnom dijelu izradeni su uzorci od aluminijskin pjena razlicitih
gustoc¢a, odredena je apsorpcija energije udara tih uzoraka, te su analizirani dobiveni

rezultati.

7.1. ldejni projekt

Projekt je podijeljen u dva dijela. U prvom dijelu zamisljeno je da se izrade uzorci (od
aluminijske pjene) razli€itih gustoca i oblika, a u drugom dijelu da se ti uzorci ispitaju i
analiziraju rezultati. Naru€ene su dvije vrste Celi¢nih cijevi koje su posluZzile kao kalupi

zaizradu uzoraka (slika 7.1) :

e Kvadratna cijev (80 x 80 x 2,0)
e Savna cijev (@ 88,9 x 2,0)

Slika 7.1. Celiéne cijevi koje sluZe kao kalupi za izradu uzoraka

Materijal od kojih su €eli¢ne cijevi izradene, prema DIN normi je St 37 — 2, a prema
HRN normi je C.0361.
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Cijevi su izrezane na duljinu od 100 mm i takve su pripremljene za kalupljenje. Na slici
7.2. prikazana je CcCeli¢na cijev pripremlijena za kalupljenje i izradu uzorka od

aluminijske pjene.

Slika 7.2. Celiéna cijev pripremljena za kalupljenje

Odluceno je da se izrade dvije vrste aluminijske pjene (sa zatvorenim celijama), pa su

u tu svrhu i naru¢ene dvije vrste prekursora :

e ALULIGHT AISi 10 TiH, - 0,8
e ALULIGHT AIMgSi 0,6 TiH, — 0,4

Prekursor je poluproizvod koji se proizvodi na nacin da se prah metalne legure,
pomijeSan sa agensom koji omogucava pjenjenje, ekstrudira u plo€ice. U naSem
slu¢aju prekursor se sastoji od praha AlSi 10 pomijeSanog sa 0,8% TiH, i AIMgSi 0,6

pomijeSanog sa 0,4% TiH,.
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Na slici 7.3. prikazan je uzorak koji je ohladen i izvaden iz kalupa, te je spreman za
ispitivanje. Ispitivanje uzoraka izvrSeno je u Laboratoriju za ispitivanje mehanickih

svojstava na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu (slika 7.4.).

Slika 7.3. Uzorak aluminijske pjene izvaden iz kalupa

Slika 7.4. Laboratorij za ispitivanje mehanickih svojstava (FSB, Zagreb)
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7.2. lzrada uzoraka

Za izradu uzoraka koriStena je tehnologija plinom oslobodenih €estica rastvorenih u
polucvrstoj fazi. Uzorci su izradeni u Laboratoriju za toplinsku obradu (FSB Zagreb), a

koriStena je elektrootporna pec¢ snage 10 kW (slika 7.5.).

Slika 7.5. Elektrootporna pe¢ (FSB, Zagreb)

Postupak izrade uzoraka sastoji se od nekoliko faza :

e Punjenje kalupa sa prekursorima :

Vec¢ je ranije navedeno da su kao kalupi koriStene dvije vrste €eli¢nih cijevi izrezane na
duljinu od 100 mm. Kvadratna cijev (80 x 80 x 2,0) i Savna cijev (J 88,9 x 2,0).
Volumen kalupa iznosi 578 cm® za kalup kvadratnog oblika i 566 cm?® za kalup
cilindricnog oblika. Buduéi da je volumen kalupa konstantan, kako bi se dobila razli¢ita
gustoca aluminijske pjene potrebno je varirati masu prekursora u kalupima. Ako se
Zeli posti¢i veca gustoca aluminijske pjene potrebno je staviti i ve¢u masu prekursora u
kalup. Slika 7.6. prikazuje uredaj za mjerenje mase prekursora. Na kraju ove faze

kalup se napuni sa prekursorima (slika 7.7).
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Slika 7.6. Vaga (Scout Pro) za mjerenje mase prekursora

Slika 7.7. Kalup napunjen sa prekursorima
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e Brtvljenje kalupa :

Da bi u potpunosti bio spreman za stavljanje u pe¢ kalup je potrebno zabrtviti.
Poklopac se na ostatak kalupa pri¢vrscuje uz pomo¢ dvije matice (slika 7.8.).

Slika 7.8. Brtvljenje pripremljenog kalupa

e Pjenjenje prekursora :

U pec¢ zagrijanu na 850 T stavlja se kalup (slika 7.9.), koji je prethodno napunjen sa
prekursorima i zabrtvljen. To¢no vrijeme koje kalup treba provesti u peéi predstavlja
problem jer ne postoji matematicki model po kojem bi se izraCunalo. Za svaki kalup i
svaki materijal to vrijeme je potrebno odrediti ispitivanjem. Izradak je gotov kada se na
poklopcu, koji na sebi ima otvor za izlaz plinova, pojavi prva kapljica taljevine. Da bi se
mogla uociti ta prva kapljica potrebno je pe¢ Cesto otvarati i provjeravati, ali to se mora

izvesti Sto je brze moguce kako bi pad temperature u peci bio $to maniji.
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Slika 7.9. Kalup u peci zagrijanoj na 850 C

e Intenzivno hladenje :

Nakon Sto se izradak izvadi iz peci potrebno ga je intenzivno ohladiti u vodi (slika 7.10.
i 7.11.).

Slika 7.10. Stavljanje izradka u posudu  Slika 7.11. Posuda sa vodom u koju je

sa vodom uronjen izradak
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e Vadenje uzorka iz kalupa :

Na kraju procesa slijedi vadenje uzorka iz kalupa, a za to je ponekad potrebna i
odredena sila (slika 7.12.17.13.).

Slika 7.13. Izbijanje cilindricnog uzorka iz kalupa
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Tablica 5. Uzorci aluminijskih pjena kvadratnog oblika

470

Nei 470 470 470 470 600 600 600
aziv
MATx1 | MATXx2 | MATx3 | SJAJx1 | SJAJ x2 | SJAJ x3 | SJAJ x1 | SJAJ x2 | SJAJ x3
Dimenzije
76 x 76 x 100
(mm)
Materijal ALULIGHT AISi 10 TiH; - 0,8 ALULIGHT AIMgSi 0,6 TiH, — 0,4
Masa (kg) 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,60 0,60 0,60
Gusto ¢a
3 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81 1,04 1,04 1,04
(g/ecm”)
Tablica 6. Uzorci aluminijskih pjena cilindri €énog oblika
Nasi 470 470 470 600 600 600
aziv
MAT x 1 MAT x 2 MAT x 3 SJAJ x 1 SJAJ x 2 SJAJ x 3
Dimenzije
@ 84,9 x 100
(mm)
Materijal ALULIGHT AISi 10 TiH, — 0,8 ALULIGHT AlMgSi 0,6 TiH, - 0,4
Masa (kg) 0,47 0,47 0,47 0,60 0,60 0,60
Gusto ¢a
. 0,83 0,83 0,83 1,07 1,07 1,07
(g/cm”)

Slika 7.14. Uzorci aluminijskih pjena razliCite gusto¢e, materijala i oblika
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7.3. lIspitivanje uzoraka

Ispitivanje (staticki tlaéni pokus) je izvrSeno u Laboratoriju za ispitivanje mehanickih
svojstava na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Prilikom ispitivanja
koristili smo kidalicu marke WPM, model EU 40 mod. Maksimalna tlatna sila ove
kidalice iznosi 400 kN, a ispitivanje je vrSeno brzinom od 6 mm/min. Slika 7.15.

prikazuje kidalicu na kojoj je izvrSeno ispitivanje.

/ \

Slika 7.15. Kidalica (WPM, EU 40 mod) na kojoj je izvrSeno ispitivanje
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Na idu¢im slikama prikazan je slijed ispitivanja uzoraka.

Slika 7.16. Kvadratni uzorak prije poCetka ispitivanja

Slika 7.17. Kvadratni uzorak za vrijeme ispitivanja

85



Apsorpcija energije udara aluminijskih pjena

Slika 7.18. Cilindri¢ni uzorak za vrijeme ispitivanja

Slika 7.19. Kvadratni uzorak nakon zavrSetka ispitivanja
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Slika 7.20. Uzorci nakon stati¢kog tlacnog pokusa

Dobiveni rezultati statickog tlatnog pokusa priloZzeni su u prilogu 9.1. — dijagrami

tlacna sila — skracenje.

Na iduc¢im slikama prikazani su aproksimirani dijagrami tlacna sila — skracenje za

uzorke kvadratnog i cilindri¢nog oblika (uzorci su navedeni u tablici 5 i tablici 6) .
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KVADRATNI UZORCI :

300
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—470matx 1
——470mat x 2
470 mat x 3
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Tlaéna sila (kN)

100
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0 10 20 30 40 50 60

Skra éenje (mm)

Slika 7.21. Dijagram tlacna sila — skracenje za kvadratne uzorke 470 mat
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Slika 7.22. Dijagram srednje vrijednosti za kvadratne uzorke 470 mat
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450
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Slika 7.23. Dijagram tlacna sila — skracenje za kvadratne uzorke 470 sjaj
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Slika 7.24. Dijagram srednje vrijednosti za kvadratne uzorke 470 sjaj
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Slika 7.25. Dijagram tlacna sila — skra¢enje za kvadratne uzorke 600 sjaj
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Slika 7.26. Dijagram srednje vrijednosti za kvadratne uzorke 600 sjaj
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CILINDRICNI UZORCI :

450
400
350
300
250
200
150

Tlaéna sila (kN)

100
50

0
0 10 20 30 40

Skra éenje (mm)

—470matx 1
——470mat x 2
470 mat x 3

50 60 70

Slika 7.27. Dijagram tlacna sila — skracenje za cilindri¢ne uzorke 470 mat
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Slika 7.28. Dijagram srednje vrijednosti za cilindricne uzorke 470 mat
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Slika 7.29. Dijagram tlacna sila — skracenje za cilindricne uzorke 600 sjaj
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Slika 7.30. Dijagram srednje vrijednosti za cilindricne uzorke 600 sjaj
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Slika 7.31. Dijagram srednjih vrijednosti svih ispitivanih uzoraka

Iz svih dobivenih dijagrama vidljivo je da niti jedan uzorak nema izrazeno podrucje
deformacije pri konstantnom tlaku, a smatra se da je idealan apsorpcijski materijal onaj
koji se opterecen tlatnom silom tijekom cijelog procesa deformira uz konstantno
naprezanje.

Usporedbom uzoraka 470 mat kvadrat i 470 mat cilindar (slika 7.31.) moze se uoditi
da se krivulje gotovo poklapaju, odnosno da nije bitno radi li se o kvadratu ili cilindru
vrijednosti su priblizno iste. Iz toga se moze zakljuciti da oblik uzoraka nema utjecaja
na vrijednosti dobivene ovim ispitivanjem. Do istog zaklju¢ka dolazi se i usporedbom
uzoraka 600 sjaj kvadrat i 600 sjaj cilindar.

Granica stlacivanja Retje najizraZenija kod uzorka AISi 10 TiH2 — 0,8 mase 470 grama
(470 mat cilindar).
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7.4. Odredivanje apsorpcije energije udara

Apsorbirana energija udara odgovara povrSini ispod krivulje eksperimentalno dobivenih

dijagrama “tlacna sila — skrac¢enje*.

Kao Sto je objasnjeno u poglavlju 3.1.2. apsorbirana energija po jedinici volumena

moze se izraéunati izrazom :

w :.EJ(E‘)dS

gdje je : o —tlaCno naprezanje; € — deformacija

Budu¢i da ovaj integral nije elementarno rjeSiv , potrebno je povrSinu izraCunati
numerickim integriranjem.

Numericko integriranje je inzenjerska numeriCka metoda koja se primjenjuje za
izraCunavanje integrala koji nije elementarno rjeSiv. Postoji viSe metoda numeri¢kog

integriranja :

e Pravokutna

e Trapezna

e Simpsonova

e Gaussove integracijske formule

e Cebievljeva

U ovom radu primjenjena je pravokutna metoda.
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Pravokutna metoda :

PovrsSina ispod krivulje podijeli se na pravilne dijelove u obliku pravokutnika (vidi sliku
7.32.) i to na slijedec¢i nacin. Prvo se na osi apscisa (X — 0S) nanesu donje baze
pravokutnika, Sto je podjela sitnija i aproksimacija ¢e biti bolja, a zatim se iz sredine tih
baza povuku visine. Na sjeciStu visina i krivulje dijagrama povuku se gornje baze
pravokutnika. Na kraju se izraCuna povrSina svakog pojedinacnog pravokutnika, a

zatim se te povrSine zbroje.

"

=

__________I_.tl
.'|-_‘
e i S T Bt L S L S 1. a8

0 e ko

Slika 7.32. Pravokutna metoda numeri¢kog integriranja /33/

Matematicki zapis pravokutne metode :

b

’ —a & 1
[F@dx =D flat G+
5 il

N
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Na temelju prethodno objaSnjene pravokutne metode i eksperimentalno dobivenih

dijagrama “tla¢na sila — skracenje” (nalaze se u prilogu 9.1.) izraunata je apsorbirana

energija udara svakog pojedinog uzorka, a vrijednosti su predocene u tablici 7. i 8.

Tablica 7. Apsorbirana energija udara za kvadratne uzorke

Nazi 470 470 470 470 470 470 600 600 600
aziv
MAT x1 | MATx2 | MATx3 | SJIAJx1 | SJAJ x2 | SJAJ x3 | SJAJ x1 | SJAJ x2 | SJAJ x3
Dimenzije
76 x 76 x 100
(mm)
Materijal ALULIGHT AISi 10 TiH, - 0,8 ALULIGHT AIMgSi 0,6 TiH, — 0,4
Gusto ¢a
3 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81 1,04 1,04 1,04
(g/cm”)
Apsorbirana
energija 4,88 4,92 5,35 7,55 7,35 7,87 10,18 10,95 10,81
udara (kJ)
Tablica 8. Apsorbirana energija udara za cilindricnhe uzorke
Nazi 470 470 470 600 600 600
aziv
MAT x 1 MAT x 2 MAT x 3 SJAJ x 1 SJAJ x 2 SJAJ x 3
Dimenzije
@ 84,9 x 100
(mm)
Materijal ALULIGHT AISi 10 TiH, - 0,8 ALULIGHT AlMgSi 0,6 TiH, — 0,4
Gusto ¢a
3 0,83 0,83 0,83 1,07 1,07 1,07
(g/cm”)
Apsorbirana
energija 5,55 5,23 5,92 10,35 9,85 9,73
udara (kJ)
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Usporedbom podataka navedenih u tablicama 7 i 8 dolazi se do zaklju¢ka da pjene
manje gusto¢e imaju manji kapacitet apsorpcije energije udara nego pjene vece
gustoce.

Moze se primjetiti da uzorci jednake gustoCe i oblika, ali izradeni od razliitih
materijala, pokazuju i razliito ponasanje. Materijal ALULIGHT AIMgSi 0,6 TiH, — 0,4
pokazao se kao bolji apsorpcijski materijal nego ALULIGHT AISi 10 TiH, — 0,8.
Usporedbom uzoraka izradenih od iste vrste materijala i jednake gustoce dobivaju se
priblizno iste vrijednosti bez obzira na oblik uzorka. To samo potvrduje zakljucak

izveden iz dijagrama da oblik uzorka nema utjecaja na rezultate isptivanja.
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8. ZAKLJU CAK

U ovom diplomskom radu ispitivana je apsorpcija energije udara aluminijskih pjena.
Ispitane su dvije vrste aluminijskin pjena ALULIGHT AIMgSi 0,6 TiH, — 0,4 i
ALULIGHT AISi 10 TiH, — 0,8.

Prilikom statickog — tlatnog pokusa niti jedan uzorak nije imao izrazeno podrucje
deformacije pri konstantnom tlaku. Rezultati su pokazali da poveéanjem gustoce raste
granica stlaCivanja i kapacitet apsorpcijske energije. Ustanovljeno je da oblik uzoraka
nema utjecaja na rezultate, a materijal ALULIGHT AIMgSi 0,6 TiH, — 0,4 pokazao se
kao bolji apsorpcijski materijal nego ALULIGHT AISi 10 TiH, — 0,8.

Na kraju moze se zakljuCiti da su metalne pjene izuzetno zanimljiv i primjenjiv
konstrukcijski i izolacijski materijal jer omogucuju vrlo dobru kombinaciju nekih
kontradiktornih svojstava. Takva kombinacija nije mogu¢a kod konvencionalnih
materijala. Primjena je raznolika zahvaljujuci dobrim svojstvima kao Sto su : mala masa
(tezina), visoka krutost (sendvi¢-konstrukcije), dobra zvucna i toplinska izolacijska
svojstva, negorivost, odlicha apsorpcija energije udara, itd. No, potrebno je naglasiti da
osim ovih prednosti postoje i odredeni problemi u kontroli i vodenju procesa
proizvodnje, Sto moze rezultirati proizvodima nepouzdane kvalitete s nepredvidljivom
strukturom (razliCiti oblik i veliCina ¢elija), a time i nepredvidljivim eksploatacijskim
svojstvima. Takoder je potrebno voditi raCuna i o procesima zavrSne obrade, zbog
Celijaste strukture, da ne dode do oStecenja stijenki Celija. Nedovoljno su poznate i
provjerene metode konstrukcijskog oblikovanja i proraCuna mehanic¢ke otpornosti,

posebno u uvjetima Sirenja pukotine.

Smatra se kako ¢e za otprilike 5 godina ovaj materijal zauzimati znaajno mjesto u
velikoj vecini tehniCkih grana. Ispitivanja provedena u ovom diplomskom radu i

dobiveni rezultati trebali bi posluziti kao dobar poticaj za daljnje istrazivanje.
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9. PRILOG

9.1. Dijagramitla €na sila — skra éenje dobiveni stati €kim tla énim pokusom
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