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SAZETAK

Metalne pjene su relativno nova vrsta i oblik materijala koji se razvijaju na
osnovi oponasanja strukture i svojstava prirodnih celijastih materijala. Prednosti su im
niska gustoca, relativno visoka krutost, dobra toplinsko-izolacijska svojstva , a
nedostatci nedovoljno poznavanje strukture i visoka cijena. Osobito je zanimljivo
ponasanje metalnih pjena pri tlachom optere¢enju pri ¢emu pokazuju odlicnu

apsorpciju energije.

U ovom radu opisati ¢e se svojstva metalnih pjena sa posebnom paznjom
usmjerenom na mehanicka svojstva te na sposobnost apsorpcije energije. Obraditi
Ce se eksperimentalni podaci uzeti iz diplomskih i zavrSnih radova studenata koji su
ispitivali metalne pjene te izraCunati iskoristivost apsorpcije energije pri raznim

parametrima ispitivanja.
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Iskoristivost apsorpcije energije udara aluminijskih pjena

1.Uvod

Metalne pjene su relativno nova skupina materijala sa nedovoljno ispitanim
mehanickim, toplinskim, elektricnim i akusticnim svojstvima. Osim djelomi¢no
neistrazenih svojstava ono Sto ih Cini zanimljivim je njihova struktura koja je proizasla
iz pokuSaja oponaSanja prirodnih celijstih grada i struktura te njihovog prilagodavanja
za tehniCku primjenu. U prirodi sliCne strukture mozemo vidjeti kod drva, koralja,
kosti, kamena...

Metalne pjene objedinjuju laganu strukturu sa sa moguc¢no$¢u dobre apsorpcije
energije. Lagana struktura prizlazi iz iz visoke poroznosti koja iznosi od 40 do 90 %
koja uz oblik i veli€inu Eelije te vrstu osnovnog materijala odreduje svojstva.

Svojstva pjena se reguliraju promjenom parmetara procesa proizvodnje Cime se
primarno utjeCe na gradu pjena. Lagane su i imaju veliku specificnu krutost.
Neotrovne su i moguce ih je reciklirati. Metalne pjene se smatraju isplativima za
primjenu ako posjeduju dobra toplinsko-izolacijska svojstva, otpornost na koroziju,
mogucnost apsorpcije energije udara i elektromagnetskih valova.

Glavni nedostaci ocituju se u nepoznavanju fizikalnih svojstava i premalom znanju o
njihovim strukrurnim karakteristikama kao i ostalim svojstvima $to je i razlog njihove
male primjene u inzenjerskoj praksi. Glavni problem Sire komercijalne uporabe je
njihova visoka cijena.

Daljnjim istraZivanjima i sniZzavanjem cijena u buduénosti metalne pjene ¢e naci
Siroku primjenu u svim granama industrije.
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1.Svojstva metalnih pjena

Svojstva materijala odredena su kemijskim sastavom, struktura, te nacinom izrade i
obrade, a znacajan utjecaj imaju dimenzije te nacin 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 sto
smanjuje kredibilitet metalne pjene u direktnoj primjeni. Zbog toga se ispitivanja
metalnih pjena provode po mnogo strozim kriterijima nego kod materijala pune

gustoce.

2.1 Mehanicka svojstva metalnih pjena

Najveca prednost metalnih pjena u odnosu na metale od kojih su dobivene je njihova
vrlo mala masa Sto rezultira izradom izrazito lakih konstrukcija kojima se danas teZi
zato Sto se njima ostvaruju usStede u masi i druge prednosti. Svaka konstrukcija za
vrijeme svog radnog vijeka je pod utjecajem statickih i dinamickih mehanickih
optereCenja, toplinskih opterecenja te ostalih naprezanja koja u krajnjem slucaju
mogu dovesti do zatajenja konstrukcije ili ¢ak i loma. Da bi se mogao odrediti
podoban materijal za neku konstrukciju, potrebno je Sto tocnije odrediti mehanicka

svojstva metalnih pjena, kao $to su:

-tla¢na Cvrstoca

- vlaéna ¢vrstoca

- modul elasti¢nosti
-modul smi¢nosti
-dinamicka izdrZljivost
-tvrdoéa

- otpornost na umor

-otpornost na puzanje
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Tablica 2.1. Izrazi za raCunanje svojstava metalnih pjena [1]

Mehanicko svojstvo Otvorene éelije 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 smiénosti, (GPa), G G = (3/8)E

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

Tlaéna ewrstoca, (MPa), R R = (0.1-1)-Ruys (p/p)”” | Ry = (0.1-1)- R (0,5(p/p9) **+0,3(plps))
Vladna ¢vrstoéa, (MPa), Ry, Rn=(1,1-1,4)' Rt

Dinamicka izdrZljivost, (MPa), Ry Ry=(0,5-0,75) Ry

Deformacija pri zguséivanju, ep gp=(0,9-1)-(1-1 ,4p/p5+0,4(p/p5)3)

Koeficijent gubitka, n = (0,95-1,05)- ns/(p/ps)

Tvrdoc¢a, H H = Ru(1+2p/ps)

Toplinska vodljivost, (W/mK), % (plps)"® <Mhs < (plpg)"™

Elektriéni otpor, (10° Qm), R (0lps) "® <RIRs < (plpg) ™

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

Tablica 2.2. MehaniCka svojstva metalnih pjena [1]

Svojstvo, (jedinica), simbol Cymat Alulight Alporas ERG INCO
Materijal Al-SiC Al Al Al Ni
Relativna gustoéa, p/ps 0,02-0,2 0,1-0,35 0,08-0,1 0,05-0,1 | 0,03-0,04
Struktura, (tip Celije) 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 smi¢nosti, (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

Tlana Evrstoca, (MPa), R 0,04-7,0 1,9-14 1,3-1,7 0,9-3,0 0,6-1,1
Vlaéna ¢vrstoca, (MPa), R, 0,05-8,5 2,2-30 1,6-1,9 1,9-3,5 1,0-2,4
Din. izdrZljivost, (MPa), R4 0,02-3,6 0,95-13 0,9-1.0 0,45-1,5 |1 0,3-0,6
Deformacija pri zgusdivanju, ep 0,6-0,9 0,4-0,8 0,7-0,82 0.8-09 |0,9-094
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
Tvrdoéa, H 0,05-10 2,4-35 2,0-22 2,0-3,5 0,6-1.0
Lomna Zilavost, (MPa-m'®), Kic 0,03-05 [0,3-16 0,1-0,9 0,1-0,28 | 0,6-1,0
Taliste, (K), T 830-910 840-850 910-920 830-920 | 1700-1720
Max. radna temperatura, (K),Tnax | 500-530 400-430 400-420 380-420 | 550-650
Min. radna temperatura, (K), T, 1-2

Specif. topl. kapacitet, (J/kgK), C, | 830-870 910-920 830-870 850-950 | 450-460
Toplinska vodljivost, \W/mK), A 0,3-10 3,0-35 3.5-4,5 6,0-11 0,2-0,3
Topl. rastezljivost, (10°/K), o 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
Elektriéni otpor, (10° Qm), R 90-3000 20-200 210-250 180-450 | 300-500
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Metalne pjene imaju Sirok raspon svojstava tako da im je i veliko podrucje
potencijalne primjene u uvjetima mehaniCkog opterecenja. Kada se usporede pjene s
otvorenim i zatvorenim celijama, vidljivo je da su im mehanicka svojstva uglavhom na
jednakoj razini, no otvorene celije imaju ipak nesto nize vrijednosti vlacne i tlacne

évrstoce.

Slika 2.1. a) zatvorena ¢elija [1] b) otvorena celija metalne pjene [1]

2.1.1. Krutost

Vrsta i krutost Celijastih materijala ovise o njihovoj gustoci. Povecanje pravilnosti
strukture uzrokuje porast krutosti Al pjena. Krutost snizuju i nepravilnosti poput
zavojitih stijenki C¢elija, nehomogenosti kao sto su nejednolika veli€ina ¢vorova i
velike napukline.

Teorijske pretpostavke, koje su postavili Gibson i Ashby, zasnivaju se na pretpostavci
pravilne grade metalnih pjena, kod koje nisu uzeti u obzir lokalne pojave nestabilnosti
(lokalno izvijanje). Kod pjena sa zatvorenim ¢elijama ispitni podaci su manji od
oCekivanih teorijskih dok kod metalnih pjena s otvorenim celijama Gibsonove i
Ashbyeve pretpostavke odgovaraju podacima utvrdenim ispitivanjem. Pjene sa
zatvorenim celijama niske gustoCe pokazuju vrijednosti krutosti koje su priblizno
jednake vrijednostima predvidenim za pjene s otvorenim ¢elijama. Objasnjenje za
nize vrijednosti krutosti u odnosu na predvidene nalazi se u mikrostrukturi materijala.
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Slika 2.2. Ovisnost modula elasti¢nosti o gustoci Al pjena, [3]

2.1.2. Tlacna évrstoca

Slika 3.2. prikazuje dijagram “naprezanje-skracenje” pri tlacnom opterecéenju i dvije
krivulje realnih Al pjena (s otvorenim celijama).

14Ev'V'HT"'r"'1'I""|""|""l"' T Uz e | 8 T —T—r— T

3 . p/p=0,12 3 plp=0,12
12 — Longitudinalno — — Longitudinalno 3
10F ---- Transverzaino R 8 ---- Transverzalno =

Alporas |

oLIlAJLlAltllAl]

80 0 20 40 60 80 100
€, %

Slika 2.3. Dijagram naprezanje-deformacija metalnih pjena pri tlaénom opterecenju

[3]

Pocetno opterecenje izaziva elasti¢nu deformaciju. Neke celije poc€inju teci veé
pri vrlo malim opterecenjima pa poc€etna linija nije pravac i manjeg je nagiba od
nagiba koji odgovara stvarnom modulu elasti¢nosti. Modul elasticnosti pri tlaénom
opterecenju je za 10% nizi od modula elasti¢nosti pri vlaénom opterecenju.
Anizotropija oblika ¢elija dovodi do bitnih razlika (30%) izmedu modula elasti¢nosti u

razli¢itim smjerovima.
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Empirijske veze izmedu granice stlaCivanja, deformacije zgusSnjavanja i

relativne gustoce izrazene su u obliku:

\I"
R, =(0,25-0,35)- R, f 2 J
\/)9

3\

£, z[l—ozl . ’DJ
Ps

Ret- granica stlaCivanja (engl.plateau stress)

ep- konacna deformacija zgusnjavanja
Re- granica teCenja materijala pjene
m- eksponent koji iznosi 1,5-2

a1 — koeficijent koji se kre¢e u rasponu 1,4-2,0

0,04
M Alcan
A Alporas W Zatvorene celije
| | ® Alulight
0,03 ® ERG

K Zatvorene Gelije
R 0,02 - ]
ffffffff —— ‘ ‘
T m
= - A A A
0,01 o
| @ emmmmmemmmmeTTT
' @ Otvorene celije
0 2 ¥
0,07 0,08 0,09 0.1

p/py

Slika 2.4. Ovisnost relativnog modula elasti¢nosti o relativnoj gustoci [1]
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Slika 2.5. Ovisnost omjera granice stlacivanja pjene (Re:) i granice teCenja materijala
Celija (Re ) o relativnoj gustodéi [1]

2.1.3. Vlaéna ¢vrstocéa

Vla€na &vrstoca ispituje se na epruvetama u obliku kosti ili u obliku cilindra.

ASTM ES8 - 96a norma propisuje odvajanje i obradu uzoraka. Za glavne dimenzije
uzoraka uzimaju se debljina kod uzorka u obliku psecCe kosti i promjer kod
cilindri¢nog .
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Slika 2.6 Uzorci za ispitivanje vlane ¢vrstoce u obliku kosti [5]

Omijer tih dimenzija i veliCine celije mora biti ve¢i od 7. Ekstenzimetrom se mijeri
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 bilieZze 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.

2,5

2,0t

1.5

1,0¢

Naprezanje, MPa

05} Alporas

0 0,005 0,010 0,015
Istezanje

Slika 2.7. Dijagram naprezanje-istezanje Al pjena [1]
Navedena ispitivanja pokazuju da je ponasanje metalnih pjena i zilavih metala

vrlo sli€no. Linearno podrucje dosta je malo te se i prijelaz u plasticno podrucje
8
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dogada pri nizim naprezanjima. ObjasSnjenje za to pronalazimo u nehomogenosti

108
|
|

L. |
“ o
| i |
s 8
A J

Slika 2.8. Uredaj i uzorci za ispitivanje vlacne ¢vrsto¢e napravljeni od CYMAT
metalne pjene, [5]

2.1.4. Ponasanje pri promjenjivom optere¢enju- umor

Umor materijala je dugotrajno djelovanje promjenjivog (dinamickog)
naprezanja zbog kojeg dolazi do postupnog razaranja materijala te na kraju
prijeloma. DinamiCka izdrZljivost je mehanicko svojstvo koje karakterizira otpornost
materijala na umor materijala. Promjenjiva ciklicka optere¢enja mogu biti tlacnog i

vlacnog karaktera.



Iskoristivost apsorpcije energije udara aluminijskih pjena

1 — —
i ®Alulight
2 EHG - AI I 1
08 |- X e .
i ® Alporas |
- s 7 s - P -
‘ | 06+ ~ - P i d s X y ’ > / o P
8] S . ~ Alporas- . /
e R T ~ 7 . Aulight
Upl | - A 4 < Alcan - s s s i
o4t 7,7, 2 0 s s 7
L - )A o # . 7
A ) o Alcan
o2 L Al legure pune % 1
’ gustoce
« Tlak, BR=0.1, 0.5
: X Vlak, R=0.1 |
0 M L (I S T U ] | N M T
0.01 0.1 1

Relativha gustoca

Slika 2.10. Prikaz ovisnosti umora pri maksimalnom broju ciklusa o relativnoj
gustoci nekih Al-pjena. [3]

Pri djelovanju promjenjivog naprezanja metalne pjene se mogu ponasati na tri
razli€ita nacina.
Prvi nacin: U materijalu se akumuliraju deformacije, ipak nisu vidljivi znaci Sirenja
lomnog podrucja.

e

TTTT

| L

Nominalna tlaéna deformacija

R=0,1
— R=0,5

PEETTT! BT SR TIT

PEETIT] BT RT

A A AL aaaannal s sasaaal o M aal
1 10 102 10 10* 10° 10%° 107

Broj ciklusa, N

Slika 2.11. Nacin 1. Skracenje Al pjene u uvjetima umora
izazvano tlacnim opterecenjima [3]

10
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Drugi nacCin: 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.

Ao, (Ag)
€

min

o

)
Trake
% deformiranja

A

Deformacija, €

Log ciklusi, N

Slika 2.12. Nacin 2. PonaSanja metalnih pjena u uvjetima dinamickog opterecenja [4]

Treéi nacin: Zbog djelovanja opterecenja stvara se jedna napuklina u obliku trake i
Siri se preko cijelog materijala.

Snn ¢ AG, (A&)

o

|
Sirenje trake

'

Slika 2.13. Nacin 3. Ponasanja metalnih pjena u uvjetima dinami¢kog opterecenja [4]

Deformacija, €

Log ciklusi, N

2.1.5. 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
opterecenje staticki tlacno, (slika16.), a moze se izraziti formulom:

11
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o= Rmt (1-(D/W))

gdje je: o —nominalno naprezanje,
Rmi — tlana ¢vrstoca,
W - Sirina ispitivane plocCe

D — promijer provrta.

14 T T T T T 4 ’0} 4
[ O Alporas, 11%, L, tlak W =70mm ]
L @ Alporas, 11%, 7,tlak #'=70mm ]
1.2+ O Alporas, 5.7%. L, vilak ¥ =70mm = —— 7 —]
m Alporas, 5.7%, 7,vlak W =70mn n 4
r < Alcan, 5,7%. L,tlak W = 115mm 1
o 1 = € Alcan, 5,7%, L,tlak W =115mm 1
= = E A Alcan, 57%, L,viak W =115mm ]
B A Alcan, 5,7%, L, viak W =115mm D
WV Alulight, 25-35%, L, tlak # =20mm
¥ Alulight, 25-35%, L, viak 7 =20mm |

D/W

Slika 2.14. Cvrstoéa kod postojanja provrta u uvjetima tlaénog i
vlacnog opterecenja [3]
Pri odredivanju osjetljivosti na ureze u uvjetima tlak-tlak promjenjivog

optereCenja potrebno je odrediti maksimalno naprezanje na uzorku s urezom ili
provrtom, a na osnovi geometrije uzorka i maksimalnog naprezanja na uzorku bez

ureza:

Omax , p = (1-(D/W)) Gmax , bp
gdje je: Gmax , p — maksimalno naprezanje uzorka s provrtom

Omax , bp — maksimalno naprezanje uzorka bez provrta.

Moguca su dva mehanizma loma:,krhko ponasanje kada zbog izjednacenja lokalnih
naprezanja s vlacnom ¢vrsto¢om dolazi do loma na rubu provrta, ili Zilavo ponaSanije;
plasticnost u blizini provrta dovoljna je da razgradi koncentraciju elasti¢nih

naprezanja koja moze dovesti do loma

12
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Slika 2.15. Urezna ¢vrstoc¢a u uvjetima tlacnog promjenjivog opterec¢enja (R = 0,1) uz
prakti¢ki beskonacan broj ciklusa na pjenama s provrtom [3]

2.1.6 Ponasanje pri puzanju

Puzanje je toplinski aktivirani ireverzibilni proces pri kojem dolazi do
deformacije materijala dugotrajnim utjecajem konstantnog optereéenja pri nekoj
konstantnoj poviSenoj temperaturi. Puzanje metalnih pjena ovisi direktno 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 viSim naprezanjima i nizim
temperaturama (0.3 < T/T, <0.8) dominantni mehanizam je gibanje dislokacija.

Brzina puzanja u drugom stadiju je dana jednadzbom:

Gdje je:

13
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Q je energija aktivacije za kinetiCke procese koji kontroliraju brzinu puzanja, og je

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

Na slijedec¢im slikama prikazan je nacin testiranja, pojava pukotine kod Al-
pjene pri vlathom optereCenju te pojava pukotine kod tlachog naprezanja pri
temperaturi od 275°C i 0.88 MPa.

0.05 : —

e S| (@)
- VLAK Lam —
004 6=0.42MPa 4 .
-§ | T=300°C
0.03} Yy
=
S
% 0.02 .
(|

[ Ravnoteino stanje '
001 R \\. 4/ et
\\ i

0.00 t ‘ f I i i
ool TLAK

- b 0 =0.42 MPa

:g [ T=300°C

= [

-

s

0 . .

(] Ravnotezno stanje

.."\‘ ik asna iy j
| __'g . ) 1 N 1 l‘(b)\

4 6 8 10 12
Vrijeme [sati]

Slika 2.16. Prikaz duzinske deformacija pri puzanju u ovisnosti o vremenu za Al-
pjene otvorenih ¢elija kod (a) vlacnog i (b) tlaénog opterecenja. [5]
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2.2.0Ostala svojstva

2.2.1Toplinska svojstva metalnih pjena

Radi primjenjivosti metalnih pjena za rad pri poviSenim ili snizenim temperaturama
potrebno je uz malu masu posti¢i odredena toplinska svojstva. Grada pjena najviSe
utjeCe na ova svojstva, pogotovo relativha gustoca. Pjene sa otvorenim i zatvorenim
Celijama se uvelike razlikuju po svojim toplinskim svojstvima. Najvaznija toplinska

svojstva metalnih pjena su [3]:

e koeficijent toplinske vodljivosti
e prijenos topline
e vatrootpornost

e otpornost na eksploziju

Taliste - T, Celijastih 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 veéa poroznost i manja veligina ¢éelija, to je veéa povrsina

prevucena oksidom, pa je i taliste vise.

Specificni toplinski kapacitet - C, po jedinici obujma za Ccelijaste je materijale
znacajno 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.

Koeficijent toplinske rastezljivosti - a éelijastih materijala gotovo je jednak koeficijentu
materijala stijenki ¢elija. Kako je koeficijent toplinske vodljivosti za pjene (A) znatno
nizi, omjer koeficijenta toplinske rastezljivosti i toplinske vodljivosti (a/A) je visok.
Buduci 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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Otpornost na toplinske Sokove - Ry/(EQ)

Kod pojave iznenadnih temperaturnih razlika dolazi do toplinskih deformacija
Cija veliCina ovisi o modulu elasti¢nosti. Ako se uzme da je koeficijent toplinske
rastezljivosti konstantan, a buduci da modul elasti¢nosti Celijastih materijala opada s
opadanjem relativne gustoce, to Ce toplinske deformacije Celijaste strukture biti u
nacelu manje nego kod neporoznih materijala. Dakako, s padom relativhe gustoce
pada i naprezanje uru$avanja i lomno naprezanje pjena. Ako ta naprezanja u odnosu
na relativhu gustoéu padaju blaZe od pada modula elasti¢nosti u odnosu na relativhu

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

Iznimnu vatrootpornost su pokazale aluminijske pjene sa zatvorenim celijama
zahvaljujuéi Al2O3 . Do stradavanja moZe doci iz viSe razloga tako da se u obzir
uzima i toplinska i strukturna vatrootpornost. Do toplinskog stradavanja dolazi kada

pjena gubi izolacijski kapacitet, a do strukturnog kada gubi nosivost.

2.2.2 Zvucéna svojstva metalnih pjena

Odliéna zvu€na svojstva metalnih pjena ocituju se u Cinjenici da metalne pjene
apsorbiraju veliku koli€inu energije. Da bi metalna pjena dobro apsorbirala zvuk mora

imati otvorene ili poluotvorene celije.

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, :

e staklena vuna nije dovoljno kruta tako da se mora ustabiliti metalnom
armaturom $to nije slu€aj kod Alporas pjene;

¢ 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 puno lak§e montira zbog svoje vrlo male mase.
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Slika 2.1 pokazuje postotak upijanja zvuka PU pjene, Al pjene, staklene vune i
aluminija.
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Slika.2.17. Upijanje zvuka PU pjene, Al pjene, staklene vune i Al [5]

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

viSe od staklene vune koja se Cesto koristi u gradevinarstvu.

2.2.3.Prigusenje vibracija metalnih pjena

PriguSenje je vrlo vaZzno 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.). Pona$anje konstrukcije posebno je kriti€no u podrucju
rezonantnih ili vlastitih frekvencija. Konstrukcijsko priguSenje temelji se na pretvorbi

vibracijske energije u toplinu unutrasnjim trenjem.
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Princip ispitivanja je takav da se materijal izlozZi vibracijama te se prou¢ava 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, veliCina i oblik ¢elija, nacCin obrade uzorka itd. Ispitivanja se najceSce
obavljaju na oscilatoru s jednim stupnjem slobode na kojem se vibracije razliCite

frekvencije prenose na uzorak putem opruge (slika 2.2).

PriguSenje se iskazuje bezdimenzijskim faktorom gubitka n. Celijasti metali pokazuju
za jedan red veliCine viSe vrijednosti faktora gubitka od faktora gubitka materijala

pune gustoce od kojih su napravljeni.

wh
Masa

y=Te Viskozni
Opruga prigusivac

x=Xet

P A

ﬂ] h]

Slika.7.18. a) Vibriraju¢a masa s jednim stupnjem slobode; b) funkcija prigusenja [3]
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2.2 4. Elektri€na svojstva metalnih pjena

Metali sa Celijastom strukturom su odlicni elektricni vodi€i. Dva glavna elektriCna

svojstva su :

e elektricni otpor

e elektriCna vodljivost

Elektricni otpor (znak: R) — je fizikalna veli¢ina kojom se izrazava omjer napona i
jakosti elektriCne struje, Sto je za mnoge materijale stalna vrijednost (Ohmov zakon).
Elektricna vodljivost (znak: G) fizikalna je veliina definirana kao omjer jakosti
elektricne struje i napona ukoliko su oni nepromjenljivi s vremenom (istosmjerna
elektriCcna struja i napon), a obrnuto je proporcionalna elektricnom otporu. Kod
metalnih pjena ovisna je i o relativnoj gustodi jer proizlazi iz elektri€ne otpornosti.

Tablica 2.3 pokazuje vrijednosti elektri€ne otpornosti metalnih pjena.

Tablica.2.3. Elektricna otpornost metalnih pjena [4]

MATERIJAL
SVOJSTVO
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 Otvorene
Elektri¢na otpornost,
8 90-3000 20-2000 210-250 180-450 300-500
(20 Qm)

Nacin mjerenja elektricnog otpora prikazan je na slici 2.19.
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Slika.2.19. Mjerenje elektri¢nih svojstava metalnih pjena kontaktom u Cetiri tocke [4]

o

3. Spajanje metalnih pjena

Svojstva spoja moraju biti jednaka ili bolja od svojstava osnovnih materijala koji se

spajaju. Porozna struktura znatno otezava spajanje metalnih pjena, pa se primjenjuju
posebne

tehnike spajanja. Ovdje su opisana tri na€ina spajanja:

- spajanje ljepilima
- stvaranje rastavljivih spojeva

- spajanje zavarivanjem

Kao ljepila se najcesce rabe epoksidne smole. Naj¢eséi problemi su: smanjenje
toplinske stabilnosti i koeficijenta Sirenja topline i povecanje toplinske ili elektri¢ne
izolacije. Ova metoda spajanja se najCeS¢e upotrebljava kod stvaranja sendvi¢
konstrukcija s jezgrom od metalne pjene.

Rastavljivi spojevi metalnih pjena se ostvaruju drvenim vijcima ili metalnim
umetcima s urezanim navojem. Dobro spajanje umetkom, postize se koriStenjem
ljepila, umetanjem tijekom proizvodnog procesa ili koriStenjem punila. Kao punilo se

koristi materijal koji se moze upjeniti i ima nize taliSte od metalne pjene u koju
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stavljamo umetak. Kad ulozimo umetak i punilo, cijeli sklop zagrijavamo. Prilikom
zagrijavanja dolazi do upjenjavanja punila koje povezuje umetak i osnovnu metalnu

pjenu.

Slika 3.1. Primjeri rastavljivog spajanja metalnih pjena, [5]

Zavarivanje neporoznog aluminija je oteZzano zbog tankog sloja oksida Al203 na
povrsini koji ima viSe taliSte od aluminija. Zato se zavarivanje obavlja u atmosferi
zastitnog plina kako se sloj oksida ne bi obnovio. Samo zavarivanje se najesc¢e
obavlja laserom. Laserska zraka je fokusirana zbog Cega je zona utjecaja topline
puno uza nego kod drugih postupaka. To je kod metalnih pjena vrlo bitno jer se
smanjuje mogucnost kolapsa celijaste strukture. Do kolapsa dolazi zbog prelaska
Cvrste faze u tekucu, Sto se takoder moze sprijeciti uporabom dodatnog materijala
koji se na mjesto zavarivanja dodaje u obliku Sipke ili ploCe. Buduci da se zeli postici
Celijasta struktura zavara, primjenjuje se takav dodatni materijal koji se pod utjecajem

topline takoder pretvara u metalnu pjenu.
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4. PRIMJENA METALNIH PJENA

Primjena metalnih pjena u inZenjerskoj praksi je joS uvijek na niskoj razini.

Naime nedovoljno poznavanije fizikalnih svojstava pjena te premalo znanje o njihovim

strukturnim karakteristikama kao i ostalim svojstvima razlog su njihove male

primjene. Jedan od razloga je i njihova visoka cijena. RjeSenje ovih problema trazi se

u novim nacinima ispitivanja koja ¢e omoguciti potpunu karakterizaciju pjena. Isto

tako treba pronacdi moguénosti primjene metalnih pjena tamo gdje su njihova svojstva

u potpunosti iskoriStena, a cijena materijala nema prevelik udio u konacnoj cijeni

proizvoda.

Tablica 4.1. Moguca primjena metalnih pjena [4]

PODRUCJE PRIMJENE

OBRAZLOZENJE

Lagane konstrukcije

Odli¢an omjer krutosti i tezine pri savijanju

Jezgra sendvi€ konstrukcija

Niska gusto¢a i dobra smi¢na i lomna &vrsto¢a

PriguSenje vibracija

Prigusenje vibracija je i 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 povi§enim
temperaturama

Zamjena za drvo

Lagane su, krute i mogu se spajati drvenim vijcima

Izmjenjivadi topline, hladnjaci

Pjene s otvorenim c¢elijama dobro provode toplinu zbog velike
povrSine i vodljivosti stijenki

Vatrootpornost

Pjene sa zatvorenim celijama - stjenke prekrivene slojem oksida

Toplinska izolacija

Odredene vrste pjena imaju niski koeficijent toplinske vodljivosti

Biokompatibilni umeci

Celijasta struktura biokompatibilnih titanovih pjena stimulira rast
Celije

Filteri

Moguc¢nost filtriranja plinova i tekuéina

Elektromagnetska zastita

Dobra elektri¢na vodljivost

Elektrode, drzadi katalizatora

Veliki omjer povrsine i volumena
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Najcesc¢i oblik metalnih pjena su sendvic-konstrukcije (slika 4.1).

Slika 4.1. Primjer sendvi¢-konstrukcije s jezgrom od metalne pjene [5]

Najvece zanimanje za primjenu metalnih pjena pokazuje autoindustrija (slika 4.2).

Slika 4.2. Primjena metalnih pjena u autoindustriji [1]

Metalne pjene se u autoindustriji uglavnom koriste kao jezgra sendvi¢-konstrukcija za
izradu dijelova oplate i okvira. Njihovim koriStenjem pri izradi masa automobila se
23
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moZe smanijiti za 20 %. Metalne pjene se mogu primijeniti za razdvajanje kabine
automobila od dijela gdje je motor zbog svojih toplinskih svojstava, mogucénosti
upijanja zvuka te prigusenja vibracija.. Buducéi da aluminijske pjene imaju vrlo dobru
sposobnost apsorpcije energije udara, od njih se izraduju branici koji povecavaju

sigurnost putnika pri udarcima.
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Slika 4.3. Branik automobila napravljen od aluminijske pjene [2]

Na slici 4.4. prikazan je udarni test nosata motora koji je izraden od sendvic-

konstrukcije s jezgrom od metalne pjene.
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Slika 4.4. Udarni test nosa¢a motora BMW-a [1]
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Osim u autoindustriji ovi materijali koriste se i u industriji tracnih vozila, brodova,

zrakoplova i svemirskih letjelica posebno titana u avioindustriji.

Ako pjena ima otvorene Ccelije, ona Ce dobro provoditi toplinu, a ako su Ccelije
zatvorene, ona je 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 itd. (slika 4.5).

— :

L0

: .
o

Slika 4.5. Izmjenjivac topline [5]

Slika 4.6. Grijaca plo¢a napravljena od Alporas ojatane pjene [5]
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R1ICO.AC SL.0c  NORH

Slika 4.7. Raspored topline u obi¢noj grijacoj ploci (lijevo) i Alporas grijacoj ploci
(desno) [5]

Velik omjer povrSina/volumen metalnih pjena takoder omogucuje izradu uredaja za

kontrolu protoka fluida kao $to su npr. difuzori plina.

Metalne pjene primjenjuju se i u graditeljstvu zbog njihove vrlo dobre mogucnosti
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 mehanicka i toplinska svojstva, a
njihova krutost osigurava lakSu montazu. Pod utjecajem vatre staklena vuna
oslobada otrovne plinove, dok su metalne pjene vatrootporne. Slika 3.6 pokazuje

vijadukt Cija je donja povrSina napravljena od metalne pjene koja dobro upija buku.

Time je razina buke koju proizvode vozila znatno smanjena.

7

Slika 4.8. Vijadukt Cija je donja povrSina izvedena od metalne pjene [1]
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Od aluminijskih pjena izraduju se takoder razni oblici priguSivaca i filteri za odvajanje

dviju tekucina ili za odvajanje krutih Cestica od plinova ili tekucina.

Slika 4.9. Prigu8ivaci zvuka od aluminijskih pjena [3]

Slika 4.10. Filter od metalne pjene na bazi bronce [5]

Danas razvijeni postupci lijevanja omoguéuju izradu izrazito slozenih oblika proizvoda
od metalnih pjena (slika 4.11.). Mehanitka svojstva mogu se optimizirati razliitim
postupcima toplinske obrade legure od koje nastaje pjena, a takoder su moguca i

modificiranja povrSine.
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Slika 4.11. Lijevani proizvod od aluminijske pjene [5]

Zbog male mase i zanimljive teksture metalne pjene su pogodne za izradu predmeta
za estetske svrhe.

a e

Slika 4.12. Predmeti od metalnih pjena za estetske svrhe[5]

Sendvi¢-konstrukcije s jezgrom od niklene pjene se koriste za izradu izmjenjivaca

topline.

Slika 4.13. Sendvi¢-konstrukcija s jezgrom od niklene pjene [1]
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5.Apsorpcija energije udara

5.1 Opéenito o apsorpciji energije udara
Apsorpciju energije udara u svim smjerovima omogucava nacin na koji su celije
oblikovane u metalnim pjenama. Oblik Celije priblizno je definiran matematickim
modelom poliedra tetreakaidekahedrona i to je Cini neosjetlivom na smjer
naprezanja, tj. izotropnom. Taj oblik cCelije omogucava metalnim pjenama da
apsorbiraju udarnu energiju iz bilo kojeg smjera i omoguéava protjecanje fluida,
prijenos topline i toplinsku otpornost takoder u svim smjerovima. Treba istaknuti da
se pjene s jednakom veliCinom i periodicnom raspodjelom celija i porozitetom mogu
smatrati izotropnim; doduse prilikom obrade i proizvodnje, nepravilnosti se uvijek jave
kod raspodijele celija te se c¢elije same orijentiraju u odredenom smjeru (obicno je to
smjer agensa za pjenjenje), povecava im se volumen i to rezultira nejednakim

veliCinama celija.

Slika 5.1. 2-D prikaz deformacije i efekta apsorpcije energije kod metalnih pjena s
otvorenim celijama [2]
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Slika 5.1. prikazuje kako pjene apsorbiraju energiju gdje je i prikazana 2-D
ilustracija kako se ¢elije deformiraju pod opterecenjem. PonaSanje stjenke celije je
slicno ponaSanju lisnate opruge pod opterecenjem. Kada je toCka B pod
opterecCenjem, i ako je pjena u elasticnom podrucju, toCka B Ce se vratiti u pocCetni
polozaj nakon apsorpcije energije optereéenja. Ako pjena ode u plasticno podrucje to
je isto ponasanje efekta apsorpcije energije, no dok tocka B dode u poloZaj B, ne
samo da ¢e se deformirati nego ce i ,upiti“ znacajnu koli€¢inu energije. Treba imati na
umu da prikaz na slici 7 je samo 2-D ilustracija, jer kako je prije spomenuto taj efekt

apsorpcije se ostvaruje u svim smjerovima.

Prema [6] odnos izmedu relativhog naprezanja teCenja i relativhe gustoée iznosi:

2/

/ 3/ Z
Rt _ (l 2
R, \ Ps

Ret — granica stlaCivanja pjene

Re — granica razvla¢enja materijala celija
p— gustoca pjene

pS- gusto¢a materijala stijenki Celija

C - konstanta

Dva najvaznije faktora za apsorpciju energije su relativna gustoca metalne
pjene kao i njen porozitet. Pjene sa manjim veliCinama pora sadrze viSe materijala i
vecu povrsinu zbog €ega kad su izlozene naprezanju ili sili apsorbiraju veée koli€ine
energije u usporedbi sa s pjenama koje imaju vecCe pore. Pjene koje imaju vecu
gustoCu pora su otpornije na naprezanje. Relativha gusto¢a uvjetuje debljinu spojnice
dvaju Cvorova celije jer sto je on deblji to cCelija mozZe apsorbirati vece koliCine

energije i metalna pjena je ¢vrsca.

Slika 5.2. je shematski dijagram naprezanje-deformacija idealnih metalnih

pjena. ToCka deformacijskog sabijanja je granica nakon Kkoje pjena prestaje
30



Iskoristivost apsorpcije energije udara aluminijskih pjena

apsorbirati energiju. ToCka deformacijskog sabijanja je toCka gdje naprezanje prelazi

granicu apsorpcijskog naprezanja. PovrSina ispod krivulje do toCke deformacijskog

sabijanja je apsorbirana energija. [7]

Shematski
prikaz

Youngov modul

elasticnosti, E . .
Granica apsorpcijskog

= - —-haprezanja, oy,

Naprezanje, o

|
Apsorbirana energija do |
tocke deformacijskog |
sabijanja |

|

Deformacija, & t Toéka deformacijskog
sabijanja, g,

Slika 5.2. Shematski dijagram naprezanje-deformacija idealnih metalnih
pjena. [3]
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)
=
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Progib, & Deformacija, ¢
a) b)

Slika 5.3. Krivulje koje pokazuju apsorpciju energije pri a) savijanju b) tlaku [5]

Apsorpcija energije udara po jedinici volumena (W) jednaka je:

£

W= J c(ekds

0

gdje je: G — naprezanje

¢ — deformacija
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Slika 5.4. prikazuje razliku aluminijskin pjena s zatvorenim celijama
(ALPORAS pjena) i otvorenim ¢elijama (ERG pjena). Koli€inu energije koju pjena
apsorbira vidi se po povrsini ispod krivulje i stoga je jasno da je pjena sa otvorenim
Celijama sposobna apsorbirati vece koliCine energije, ovo je nepromjenjivo do 20%-

tne deformacije.
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Slika 5.4. Dijagram naprezanje-deformacija otvorenih (ERG) i zatvorenih
(Alporas) metalnih pjena. [3]

Oscilacije u obje krivulje predstavljaju lom stjenke celija, jer kako se one
deformiraju i lome, tako apsorbiraju energiju $to rezultira vertikalnim skokom krivulje.
Razlog zbog kojeg nastupaju oscilacije je takoder povezano s pucanjem veza koje
povezuju pjenu pod tlaénim optereéenjem, a koja tada puca po slojevima. Lom veza
Cesci je kod pjena zatvorenih ¢elija, zbog toga Sto éelijske strukture pjena zatvorenih
Celija teze nepravilnom obliku i neuredenom rasporedu, dok su pjene otvorenih ¢elija,

osobito DUOCEL pjena, pravilnije i imaju ureden raspored celija.

To je velika prednost pjena otvorenih ¢elija jer ih se moze istovremeno koristiti
i za nosive konstrukcije i za izmjenjivaCe topline. Obje vrste pjena obuhvacaju Siroki
spektar vrijednosti apsorpcije energije, krutosti i toplinske vodljivosti. Navedene
vrijednosti znacCajno variraju koristi li se jedna ili druga vrsta materijala pjene, gustoce
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ili oblika celija, bilo zatvorenih ili otvorenih. Za trenutno raspolozive metalne pjene

slika 5.5., slika 5.6. i slika 5.7. prikazuju vrijednosti apsorpcije energije udara, tlatne

CvrstoCe-gustoce, specifiCne krutosti-specificne Cvrstoce.

1 Energija po m3- Tlacno naprezanje ‘ £ —_— Alulight (1 |
|| pri 25% deformacije rraunhofer (0.7) [
Hydro (0.54) 30 4
alt (0 R4S f ‘“, N/
10 - Manuall.CMS: MFA 21-11-97: MetFoam DB Alulight (0 e
— Alulight (0.646) /\ S e ook Al 4
by Alulight (0.751) /
& Cymat (0. d:;\, /
{ {*:}a\uvrra{ (0.548) /
~— Alulight (0.32) GAS 874
- g (\' > 7~ Alulight (0.7) GASAR (6.745)
E. Aluligh! 1‘0.3‘/ ,_4»_‘&“ ,,L Hydro (0.406)
= Cymat (0.276 ,'-’! Hydro (0.288)
~ o V! \
® 17 IRl v <
H— INC 38N D Y= Alporas (0.245)
2 . A
@ 5 $052F {
c Cymat (0.166) ~ VN Hydro (0.161) ‘
w Cymat (0.155) it |
N Hydro (0.171)
0.1 4 Cymat (0.083)
0.1 0.5 1 5 10 50 100
Tla€no naprezanje pri 25% deformacije

Slika 5.5. Apsorpcija energije po jedinici volumena pri 25% deformaciji za
dostupne komercijalne metalne pjene [4]

100 3
i| Tlagna Evrstoéa u ovisnasti o gustadi
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Slika 5.6. Prikaz vrijednosti tlaéne CvrstoCe u ovisnosti o gustoci za komercijalne

metalne pjene. [4]
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Slika 5.7. Prikaz specificne krutosti u ovisnosti o specificnoj ¢vrstoéi za

komercijalno dostupne metalne pjene. [4]

Iz gornjih slika se jasno vidi usporedba pjena s otvorenim i zatvorenim celijjama kao i

njihov kapacitet apsorpcije energije, te njihova ¢vrstoc¢a, $to je vrlo korisno prilikom

izbora adekvatne metalne pjene za odredenu primjenu. Naravno, pri konstruiranju

proizvoda, optimalna konstrukcija se postize kada su poznati svi konstrukcijski

parametri i konacna funkcija proizvoda te se na osnovu toga izabire najprikladniji

materijal.
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5.2 Propagacija udarnog vala

Udarni val Siri se kroz metalnu pjenu nakon Sto je ona izlozena udaru relativho
velikim brzinama. Sirenjem vala raste naprezanje do granice stlagivanja

Ret pjene.

Slika 5.8. Krivulja naprezanje-deformacija [2]

Krivulja na slici 5.8. prikazuje kako metalna pjena prije udara ima granicu
stlaivanja pri deformaciji zguSnjavanja &4. Nakon udara naprezanje raste iznad
granice stlacivanja i pjenom se Siri plasti¢ni udarni val. Elasti¢ni val Siri se brzinom

vel, a naprezanje raste do cet :

Plasti¢ni val Siri se brzinom vpl pri ¢emu naprezanje raste od cet do op
vrijednosti  u tocki D.

Skok naprezanja sa o ha op iznosi:
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lo,.—-0.)= pu_u,,

gdje je: vp— brzina u toc¢ki D

E:— tangencijalni modul (vidi spojnicu U-D na slici 5.8.)
Brzina prijelaza (v;), kod koje moze doci do udara, ponajprije ovisi o relativhoj gustoci

’ \;: 2 o \I: < s \‘1 2

U, =i O_._]-C;-& ‘ i £ | -i(z-ﬂ-
I\ / :'-‘ /’ l\ / j-‘ /, 1"\ / :'-‘ /’
gdje je: ai B - koeficijenti koji iznose 0,8 11,75
C1 — koeficijent koji se bira proizvoljno (npr. 0,3)
Re- granica razvlacenja materijala éelija

plps — relativna gustoca
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5.3 Teoretski model odredivanja apsorbirane energije

Ovim ispitivanjem moze se odrediti tlacno naprezanje prema izrazu:

Gdje je:
o; — tlaéno naprezanje (N/mm?)
F — tlatna sila (N)

So — plostina po&etnog presjeka epruvete (mm?)

i relativno skracenje (sabijanje) koje se utvrduje izrazom:

_L-AL 00

Gdje je:
& — relativno skracéenje (%)
Lo — poCetna mjerna duljina (visina) (mm)

AL — skraéenje (mm)
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Apsorbirana energija po jedinici volumena raCuna se izrazom:

Gdje je:
W — apsorbirana energija po jedinici volumena (MJ/m?)
o — tlaéno naprezanje (N/mm?)

€ — relativno skracenje (%)

Buduci da ovaj integral nije elementarno rjesiv , potrebno je povrsinu

izracunati

numeri¢kim integriranjem. Numericko integriranje je inzenjerska numericka metoda
koja se primjenjuje za izraCunavanje integrala koji nije elementarno rjeSiv. Postoji

vise metoda numerickog integriranja :

- Pravokutna

- Trapezna

- Simpsonova

- Gaussove integracijske formule

~ Cebisevljeva

U ovom radu primijenjena je pravokutna metoda.

z (O-I+l + O ) (8|+l gi)
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Gdje je:
W — apsorbirana energija po jedinici volumena (MJ/m?)
o — tlaéno naprezanje (N/mm?)

¢ — relativno skraéenje (%)

Iskoristivost apsorbirane energije Celijastih materijala sabijenih do toCke D moze
se izraziti:
E = Sonor

f
SOGDF

Gdje je Soapr = Soupr - Souna povrSina ispod o — ¢ krivulje, to jest apsorbirana
energija po jedinici volumena. PovrSina Sogpr predstavlja apsorpciju energije po

jedinici volumena idealnog apsorpcijskog materijala.

Tlaéno naprezanje, ¢
m

OaqaI®

%o

> :
M F

Relativno skracenje, £
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Slika 5.9. Pojednostavljeni model dijagrama tlaénog naprezanja - relativhog
skracenja za cCelijaste materijale [3]

5.4. 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 tlacnom silom tijjekom cijelog

procesa deformira uz konstantno naprezanje.

Iskoristivost n definira se kao omjer apsorbirane energije ispitnog uzorka i

apsorbirane energije idealnog apsorpcijskog materijala:

J' F(s')ds'
= —0 0.1
1 F (s (0.1)
gdje je:
Fmax(S) — maksimalna sila elasti¢ne deformacije (N)

s — skracenje (mm)

Metalne pjene se mogu optimalno opterecivati sve dok iskoristivost drzi neku
konstantnu vrijednost. Kad se celije sabiju dolazi do naglog pada iskoristivosti uz
povecanje naprezanja. Slika 4.4 prikazuje dijagram tlaénog naprezanja i apsorpcijsku
iskoristivost AlSi pjene.

40



Iskoristivost apsorpcije energije udara aluminijskih pjena
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Slika5.10. Dijagram tlaCnog naprezanja i apsorpcijske iskoristivosti po relativnom

skraéenju AlSi pjene (p = 0.36 g/cm®) [4]

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

izboru materijala koji se primjenjuju u uvjetima udarnog opterecenja.

1504

1001+

; ; , ,
) 60 50 100

-100-+

Slika 5.11. Apsorbirana deformacijska energija (lijevo, crvena) i energija idealnog

apsorpcijskog materijala (desno, zeleno)
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6. Eksperimentalni dio

6.1. Uvod

Za potrebe ovoga rada obradeni su podaci dobiveni statiCkim tlaénim ispitivanjem
ispitivanjem iz Cetiri diplomska i jednog zavrSnog rada studenata Fakulteta strojarstva
i brodogradnje. Prilikom svih ispitivanje koriStena je kidalica marke WPM, model EU
40 mod., maksimalne tlacne sile od 400 kN.

Slika 6.1. Kidalica WPM EU 40 mod. [2]

Iz tih pet radova analizirani su dijagrami koji prikazuju odnos tlacna sila — produljenje.
Krivulje iz tih dijagrama uneSene su u program Graph. Krivulje su uno$ene tako da se
toCka po toCka krivulje unosila u novu krivulju u programu.Za svaku krivulju je trebalo
odrediti vrijednosti pojedine to€ke na apscisi i ordinati i potom ih utipkati u Graph. U
svakoj krivulji je trebalo odrediti izmedu 30 do 40 toCaka. Kad se u Graphu napravila
krivulja tada se preko jedne opcije PovrSine raCunala povrsina ispod krivulje pri
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silama od 50, 100, 150, 200 kN. Ta povrSina ispod krivulje je jednaka iznosu
apsorbirane energije za odredeni iznos sile. Iznos povrsine ispod krivulje se dijelila sa
povrSinom pravokutnika u krivulji koji je omeden sa apscisom, ordinatom, te s gornje
strane pravcem koji prolazi kroz to¢ku na ordinati odredenu silom od 50, 100, 150,
200 kKN i paralelan je sa apscisom, a s desne strane je ograniCen pravcem Kkoji je
paralelan sa ordinatom i koji prolazi kroz to€¢ku na krivulji u kojoj se nalazi iznos sile
od 50, 100, 150, 200 kN. IzraCunate vrijednosti upisivale su se u tablice.

6.2. Apsorpcija energije udara aluminijskih pjena proizvedenih u jamskoj pe¢i
prema [9]

Za izradu uzoraka koristena je tehnologija plinom oslobodenih Cestica rastvorenih u
poluévrstoj fazi. Uzorci su izradeni u Laboratoriju za toplinsku obradu (FSB Zagreb),
a koristena je elektrootporna pec snage 10 kW (slika 7.5.).

Slika 6.2 Jamska pe¢

U prakticnom dijelu ovog diplomskog rada izradeni su uzorci od aluminijskih pjena, te
je na njima ispitana apsorpcija energije udara. Devet uzoraka cilindri¢nog popre¢nog
presjeka i Sest uzoraka kvadratnog presjeka je izradeno od razli€itih

aluminijskih pjena, razli¢itih su dimenzija i gustoce.
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Tablica 6.1 Testirani uzorci cilindricnog presjeka aluminijskih pjena [9]

NAZIV 470 MAT1 470 MAT2 470 MAT3 470 SJAJL 470 SJAJ2
ALULIGHT ALULIGHT ALULIGHT ALULIGHT ALULIGHT
UZORAKA | AISi 10 TiH, - | AISi 10 TiH,- | AlSi 10 TiH,- | AlSi 0.6 TiH,- | AlISi 0.6 TiH,-
0.8 0.8 0.8 0.4 0.4
MASA, m[g] | M =0,47kg m=047kg |m=047kg |m=047kg | m=0,47kg
Relativha 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
gustoéa (o/ps)
BRZINA v=6mm/min | v=6mm/min | v=6mm/min | v=6mm/min | v=6mm/min
ISPITIVANJA,
v
[mm/min]
NAZIV 470 SJAJ 3 600 SJAJ 1 600 SJAJ2 600 SJAJ3
ALULIGHT ALULIGHT ALULIGHT ALULIGHT
UZORAKA | AISi 0.6 TiH, | AISi10 TiH,- | AlSi 0.6 TiH,- | AlSi 0.6 TiH,-
0.4 0.4 0.4 0.4
MASA, m[g] | M =0,47kg m=060kg |m=0,60kg | m=0,60kg
Relativha 0,3 0,385 0,385 0,385
gustocéa (o/ps)
BRZINA v =6mm/min | v=6mm/min | v=6mm/min | v =6mm/min
ISPITIVANJA,
%
[mm/min]
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Tablica 6.2. Testirani uzorci kvadratnog presjeka aluminijskih pjena [9]

NAZIV 470 MAT1 470 MAT2 470 MAT3 600SJAJ1 600 SJAJ2 | 600 SJAJ3
ALULIGHT ALULIGHT | ALULIGHT | ALULIGHT | ALULIGHT | ALULIGHT
UZORAKA | AISi 10 TiH, - | AlSi 10 AISi 10 AlSi 0.6 AlSi 0.6 AISi 0.6
0.8 TiH,-0.8 TiH,-0.8 TiH,-0.4 TiH,-0.4 TiH,-0.4
MASA, m = 0,47kg m=0,47kg | m=0,47kg | m=0,6 kg m = 0,6 kg m = 0,6 kg
m[g]
Relativha 0,307 0,307 0,307 0,396 0,396 0,396
gustoca
(0/ps)
BRZINA v =6mm/min | v=6mm/min | v=émm/min | v=6mm/min | v=6mm/min | v=6mm/min
ISPITIVANA
v
[mm/min]

Tablica 6.3 Iskoristivost apsorpcije energije uzoraka iz [9]

Uzorak Sila kN Iskoristivost apsorpcije
energije %
cilindar 470 mat 50 53,52
100 47,91
150 4373
200 45,73
cilindar 600 sjaj 50 60,52
100 47,42
150 60,58
100 61,68
kvadrat 470 mat 50 59,37
100 50,2
150 49,01
200 49
kvadrat 470 sjaj 50 29
100 63,46
150 65,44
200 59,01
kvadrat 600 sjaj 50 43
100 54,04
150 56,73
200 54,77
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6.3 Apsorpcija energije aluminijskih pjena proizvedenih u jamskoj

prema [1]

Uzorci su ispitivani u jamskoj peci snage 10 kW

Slika 6.3. Kalup u peci na 850 Celzijusa

peci

U ovom zavrSnom radu ispitane su dvije vrste aluminijskih pjena: ALULIGHT AIMgSi
0,6 TiH2 0,8 i ALULIGHT AISi 10 TiH2 0,8.

Tablica 6.4. Testirani uzorci aluminijskih pjena prema

[1]

470 MAT 470 MAT 470 SJAJ 470 SJAJ 470 SJAJ
NAZIV KVADRAT OKRUGLA OKRUGLA 1 | OKRUGLA 3 | OKRUGLA 2
ALULIGHT AISi | ALULIGHT ALULIGHT ALULIGHT ZAJEDNO
UZORAKA | 10 TiH2 - 0,8 QIBSi 10 TiH2 - ?.IMESIO 0216 ?.IMESIO 0216 ALULIGHT
' ' ' AlMgSi 0,6
TiH2-0,4
MASA, m[g] | M= 0.47kg m = 0.47 kg m = 0,47 kg m = 0,47 kg m = 0,47 kg
Relativna 0,31 0,33 0,33 0,33 0,33
gustoca (o/ps)
BRZINA v = 6mm/min v=6mm/min v=6mm/min v=6mm/min v=6mm/min
ISPITIVANJA,
%
[mm/min]

46




Iskoristivost apsorpcije energije udara aluminijskih pjena

Tablica 6.5 Iskoristivost apsorpcije energije aluminijskih pjena prema [1]

Uzorak Sila kN Iskoristivost apsorpcije
energije %
470 mat kvadrat 50 95,4
(ALULIGHT AISi 10 TiH2 - | 100 81,3
0,8) 150 75,3
200 58,9
470 mat okrugla 1 50 75,5
(ALULIGHT AISi 10 TiH2 - | 100 58,8
0,8) 150 52,1
200 49,9
470 sjaj okrugla 1 50 80
(ALULIGHT AIMgSi 0,6 100 78,4
TiH2 - 0,4) 150 75,8
200 70,6
470 sjaj okrugla 3 50 91
(ALULIGHT AIMgSi 0,6 100 86,3
TiH2 - 0,4) 150 73,0
200 62,3
470 sjaj okrugla dvije 50 73
zajedno (ALULIGHT 100 69,4
AlMgSi 0,6 TiH2 - 0,4) 150 62,2
200
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6.4. Apsorpcije energije aluminijskih pjena proizvedenih u zvonastoj peéi
prema [3]

Za izradu uzoraka koristena je tehnologija plinom oslobodenih Cestica rastvorenih u
poluévrstoj fazi. Uzorci su izradeni u Laboratoriju za nemetale (FSB Zagreb) pomocu
elektrootporne zvonaste peci tvrtke Feliks metal d.o.o., koja je prikazana na slici 6.1.,
a tehniCke karakteristike prikazane su na slici 6.2.

REKONSTRUIRANA LABORATORIJSKA PEC
Tip: Zvonasta pec sa zratnom atmosferom- ZPZ
TEHNICKE KARAKTERISTIKE:

Korisni prostor: 400 x 400 x 400 mm,

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

Maksimalna temperatura: 1000 °C,

Toplinska izolacija: Lake izolacijske ploce i keramika vlakna,

Snaga: 7,5 kW,

Napon: 3x380/220 V,

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

postojecim upravljatkim ormarom,

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

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

upravljacki ormar.

NAMJENA PECI:

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

TEHNICKI OPIS:

U nosivoj etverostranoj dvostrukoj oplati peéi od Eeli¢nih profila postavljena je toplinska
izolacija od vatrostalnih keramickih materijala i instalirani elektrootporni spiralni grijai na
kerami¢kim cjevnim nosatima, koji pomocu termoel / Itermoelementa i PID
programatora/regulatora automatski upravljaju postavljenim procesom zagrijavanja. Pomocu
pneumatske naprave za vertikalno otvaranje peci s protu-utegom omogucava se SarZiranje i
deSarZiranje metalnih kalupa.

Slika 6.4. Zvonasta peé Slika 6.5. Tehnicke karakteristike pedi.

Za eksperimentalni dio ovog rada izradeni su uzorci od aluminijske pjene koji
su bili podvrgnuti tlaénom ispitivanju s ciliem da se odredi koli€ina apsorbirane
energije. Uzorci su bili podijeljeni u 2 grupe, prva grupa imala je manju masu, a druga
vecu. Nadalje, u svakoj od tih grupa polovica uzoraka je bila podvrgnuta tlacnom
naprezanju manje i vece brzine.
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Tablica 6.6. AnalitiCki prikaz vrijednosti aproksimiranih vrijednosti svih uzoraka u [3]

NAZIV UZORAKA 1200MATm 1200MATVv 1430MATm 1430MATv
MASA, m[g] 1200 1430
Relativna gustoca (o/ps) 0,25 0,3
BRZINA ISPITIVANJA,
6 60 6 60

v [mm/min]

Tablica 6.7. Iskoristivost apsorpcije energije udara prema [3]

Uzorak Sila kN Iskoristivost apsorpcije
energije %
1430 MATvV 50 50
100 50
150 55
200 67
1430 MATm 50 50
100 52
150 56
200 65
1200 MATm 50 50
100 63
150 64
200
1200MATvV 50 50
100 63
150 65
200
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6.5 Apsorpcija energije udara aluminijskih pjena proizvedenih u komornoj peci
prema [4]
Za prakti¢ni dio ovog diplomskog rada izradeni su uzorci aluminijske pjene razli€itih

gustoca, dimenzija (oblika) i materijala i ispitani na kidalici.

Tehnologija koriStena za izradu uzoraka je plinom oslobodene Cestice rastvorene u
poluévrstoj fazi. KoriStena je elektrootporna peé¢ snage 2,5 kW koja se nalazi u
Laboratoriju za nemetale, FSB, (slika 6.5.).

Slika 6.6. Komorna pe¢
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Tablica 6.8. Analiti¢ki prikaz vrijednosti aproksimiranih vrijednosti svih uzoraka u [4]

ALULIGHT ALULIGHT ALULIGHT ALULIGHT ALULIGHT
NAZIV A_IMqSi 0,6 A_IMqSi 0,6 A_IMqSi 0,6 | AISi 10 TiH, | AISi 10 TiH,
TiH,-04 TH, - 04|TH, - 04|- 08 (450|- 0,8 (600
UZORAKA | (450 SJAJ (600 SJAJ | (900  SJAJ | MAT CIL) MAT CIL)
CIL) ClL) ClL)
MASA, m[g] | ™ = 0,45kg m = 0,6 kg m = 0,9 kg m=0,45kg | m=0,6kg
Relativha 0,3 0,4 0,6 0,3 0,4
gustocéa (o/ps)
BRZINA v =6mm/min | v=6mm/min | v=6mm/min | v=6mm/min | v =6mm/min
ISPITIVANJA,
v
[mm/min]
ALULIGHT ALULIGHT ALULIGHT ALULIGHT ALULIGHT
NAZIV AISi 10 TiH, | AISi 10 TiH, - | AISi 10 TiH, | AISi 10 TiH, | AIMgSi 0,6
UZORAKA | - 0,8 (90008 (450 MAT) |- 08 (600|- 0,8 (900 |TiH, - 04
MAT CIL) MAT) MAT) (450 SJAJ)
MASA, m[g] | M= 0,9 kg m = 0,45 kg m = 0,6 kg m = 0,9 kg m = 0,45 kg
Relativha 0,6 0,3 0,4 0,6 0,3
gustoca (o/ps)
BRZINA V=6 v=6 mm/min | v=6 mm/min | v= 6 mm/min | v= 6 mm/min
ISPITIVANJA, | MM/min
v
[mm/min]
ALULIGHT ALULIGHT
NAZIV AlMgSi 0.6 | AIMgSi 0,6
UZORAKA (T(‘;gcz) SJAJ?'4 (TS;B% S.JAJ)O’4
MASA, m[g] | m=0,6 kg m = 0,9 kg
Relativha 0,4 0,6
gustoca (p/ps)
BRZINA v=6 v=6 mm/min
ISPITIVANJA, | MM/min
v
[mm/min]
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Tablica 6.9. Iskoristivost apsorpcije energije prema [4]

Uzorak Sila kN Iskoristivost apsorpcije
energije %
450 SJAJ CIL 50 43,7
100 70,2
150 62,3
200 65,9
600 SJAJ CIL 50 55
100 67,3
150 85,4
200 82,6
900 SJAJ CIL 50 1
100 1,3
150 8,2
200 16,4
450 MAT CIL 50 67,9
100 62,9
150 60,9
200 59,3
600 MAT CIL 50 57,7
100 75,7
150 74,4
200 73,1
900 MAT CIL 50 9,9
100 9,4
150 32,4
200 39,3
450 MAT 50 67
100 62,7
150 60,3
200 58,5
600 MAT 50 38,6
100 64,8
150 63,1
200 60,6
900 MAT 50 4,6
100 8,9
150 68,9
200 90,5
450 SJAJ 50 33,2
100 60,3
150 69,4
200 66,6
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Tablica 6.10. Iskoristivost apsorpcije energije prema [4]

Uzorak Sila kN Iskoristivost apsorpcije
energije %

600 SJAJ 50 39,4
100 59,5
150 66,3
200 63,8

900 SJAJ 50 0,5
100 3,2
150 52
200 10,5
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6.6 Apsorpcija energije udara ojacanih aluminijskih pjena

Uzorci su izradeni u zvonastoj peci snage 7.5 kW.

Slika 6.7. Zvonasta pec¢

U pe¢ zagrijanu na oko 780°C umecu se kalupi ispunjeni prekursorom i umetkom ili
samo prekursorom. Za umetke je upotrebljena opruga dimenzija @ 66 mm, duzZine 95
mm i promjera Zice 9 mm, izradena od &elika C 2130. Kao umetci koristili su se i 3
lima dimenzija 62 mm x 95 mm, debljine 0,75 mm. Takoder su koriStene i 4 Sipke
presjeka 6 mm x 6 mm, duzine 95 mm, zavarene kako bi mogle biti postavljene
okomito u kalup.
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Slika 6.8. Kalupi unutar peci prilikom izrade aluminijskih pjena

Izradeno je dvanaest uzoraka aluminijske pjene, od kojih Ce tri biti ojacana oprugom,

tri ojaCana Sipkama, tri ojac¢ana limovima, te tri neoja¢ana uzorka. Nakon toga

provedeno je tlaéno ispitivanje uzoraka aluminijskih pjena,

Tablica 6.11. AnalitiCki prikaz vrijednosti aproksimiranih vrijednosti uzoraka ojacanih

oprugom [2]

380 sjaj opruga

410 sjaj opruga 2

410 sjaj opruga 3

1 ALULIGHT ALULIGHT
NAZIV ALULIGHT ,_A:)MAE:]Si 0,6 TiH2 ,_A:)MA?Si 0,6 TiH2
UZORAKA AIMgSi 0,6 TiH2 : ’
-0,4
MASA, mig] m = 0.9089 m = 0.938 m = 0.938
Relativha gustoca 0,293 0,316 0,316
(0lps)
v = 60mm/min v = 60mm/min v = 60mm/min
BRZINA
ISPITIVANJA, v
[mm/min]
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Tablica 6.12. AnalitiCki prikaz vrijednosti aproksimiranih vrijednosti uzoraka ojacanih

Sipkama [2]
390 sjaj Sipke 1 390 sjaj Sipke 2 | 390 sjaj Sipke 3
NAZIV ALULIGHT ALULIGHT ALULIGHT
AIMaSi 0.6 TiH2 AlMgSi 0,6 TiH2 | AIMgSi 0,6 TiH2
UZORAKA 9=t o, - 0,4 - 0,4
-0,4
MASA, m[g] m = 0.5297 m = 0.5297 m = 0. 5297
Relativna gustoca 0,272 0,272 0,272
(0lps)
v = 60mm/min v = 60mm/min v = 60mm/min
BRZINA
ISPITIVANJA, v
[mm/min]

Tablica 6.13. AnalitiCki prikaz vrijednosti aproksimiranih vrijednosti uzoraka ojacanih

limom [2]
390 sjaj lim 1 390 sjaj lim 2 390 sjaj lim 3
ALULIGHT ALULIGHT ALULIGHT
NAZIV AlMgSi 0,6 TiH2 | AIMgSi 0,6 TiH2 | AIMgSi 0,6 TiH2
UZORAKA -0.4 -0,4 -0,4
MASA, m[g] m = 0. 4962 m = 0. 4962 m = 0. 4962
Relativna gustoca 0,270 0,270 0,270
(olps)
v = 60mm/min v = 60mm/min v = 60mm/min
BRZINA
ISPITIVANJA, v
[mm/min]
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Tablica 6.14. IzraCunate vrijednosti iskoristivosti apsorpcije energije materijala

ojaCanih oprugom pri vrijednostima sila 50, 100, 150, 200 kN

Iskoristivost naziv 390 sjaj 410 sjaj 410 sjaj Prosjek
apsorpcije uzorka opruga 1 opruga 2 opruga 3
energije (%) 50 44,07 37,4 61,12 47,5
pri tlaénoj
sili od 50 100 59,78 51,6 44,8 51,9
kN, 100 kN, 150 46,82 38,81 34,01 39,8
150 kN, 200
kN 200 39,82 31,99 28 34,8
Tablica 6.15. IzraCunate vrijednosti iskoristivosti apsorpcije energije materijala
ojaCanih Sipkom pri vrijednostima sila 50, 100, 150, 200 kN
naziv uzorka 390 sjaj Sipke | 390 sjaj Sipke | 390 sjaj Sipke Prosjek
Iskoristivost 1 2 3
apsorpcije 50 34,5 42,03 50,2 42,16
energije (%)
tlaénoj sili od 100 42,14 41,09 69,79 51
50 kN, 100 kN, 150 81,5 81,8 76,87 80,05
150 kN, 200 kN
200 64,1 64 61,2 63,1
Tablica 6.16. IzraCunate vrijednosti iskoristivosti apsorpcije energije materijala
ojacanih limom pri vrijednostima sila 50, 100, 150, 200 kN
o naziv uzorka | 390 sjajlim1 | 390 sjajlim2 | 390 sjaj lim 3 Prosjek
Iskoristivost 50 48,75 46,25 46,25 47,08
apsorpcije
energije (%) pri 100 63,93 57,54 63,23 61,5
tlacnoj sili od
50 KN_100 kN 150 45,9 66,71 62,5 58,33
150 kN, 200 kN 200 67,2 55,3 52,7 58,2
Tablica 6.17. IzraCunate vrijednosti iskoristivosti apsorpcije energije neojaanih
materijala pri vrijednostima sila 50, 100, 150, 200 kN
nazv 390 sjaj 1 390 sjaj 2 390 sjaj3 | rosiek
Iskoristivost uzorka
apsorpcije 50 50 60 62 57,3
energije (%)
pri tlaénoj sili 100 64 41 41 49,3
od 50 kN,
100 kN, 150 150 56 30 31 39
kN, 200 kN
200 47 27 27 33,6
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6.7 Analiza dobhivenih rezultata

6.7.1. Utjecaj oblika poprec¢nog presjeka

70
60
50
40
30
20
10

W 470 MAT cilindar
W 470 MAT kvadrat
50 100 150 200

Slika 6.9 Usporedba 470 MAT cilindar i 470 MAT kvadrat iz [9]

70

60

50

40

30

20

10

B 600 SJAJ cilindar
® 600 SJAJ kvadrat
50 100 150 200

Slika 6.10 Usporedba 600 SJAJ cilindar i 600 SJAJ kvadrat iz [9]
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100
90

80
70
60 -
50 - m 470 MAT okrugla
40 1 W 470 MAT kvadrat
30 -
20 -
10 -
0 - . . .
50 100 150 200

Slika 6.11 Usporedba 470 MAT okrugla i 470 MAT kvadrat prema [1]
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40 - m 450 SJAJ cilindar
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10 -
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Slika 6.12 Usporedba 450 SJAJ cilindar i 450 SJAJ prema [4]
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Slika 6.13 Usporedba 600 SJAJ cilindar i 600 SJAJ prema [4]
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18
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W 900 SJAJ cilindar
I 900 SJA)
1 J : :
50 100 150 200

Slika 6.14 Usporedba 900 SJAJ cilindar i 900 SJAJ prema [4]
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Slika 6.15 Usporedba 450 MAT cilindar i 450 MAT prema [4]
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Slika 6.16 Usporedba 600 MAT cilindar i 600 MAT prema [4]
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Slika 6.17 Usporedba 900 MAT cilindar i 900 MAT prema [4]

Uzorci kvadratnog poprecnog presjeka imaju vecu iskoristivost imaju pri manjim
gusto¢ama. Cilindri¢ni uzorci pokazuju vecu iskoristivost pri srednjim gusto¢ama,
dok pri visokim gusto¢ama se ne moZe predvidjeti koji e uzorci imati vecu
iskoristivost.
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6.7.2. Utjecaj kemijskog sastava
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m 470 MAT kvadrat
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Slika 6.18 Usporedba 470 MAT kvadrat i 470 SJAJ kvadrat prema [9]

90

80
70 -
60 -
50 -
40 - 470 MAT okrugla
30 - 470 SJAJ okrugla
20 -
10 -
0 - T T T
50 100 150 200

Slika 6.19 Usporedba 470 MAT okrugla i 470 SJAJ okrugla prema [1]
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Slika 6.20 Usporedba 450 MAT cilindar i 450 SJAJ cilindar prema [4]
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Slika 6.21 Usporedba 450 MAT i 450 SJAJ prema [4]
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Slika 6.22 Usporedba 600 MAT cilindar i 600 SJAJ cilindar prema [4]
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Slika 6.23 Usporedba 600 MAT i 600 SJAJ prema [4]
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W 900 MAT cilindar

15 | 900 SJAJ cilindar

Slika 6.24 Usporedba 900 MAT cilindar i 900 SJAJ cilindar prema [4]

100

80

60

m 900 MAT
40

900 SJAJ
20

Slika 6.25 Usporedba 900 MAT i 900 SJAJ prema [4]

Pri manjim silama uzorci legirani silicijem (MAT) imaju malo vecu iskoristivost od
uzoraka legiranih magnezijom (SJAJ). Pri veéim silama veca je iskoristivost SJAJ
uzoraka, jedino pri velikim gustocama (MAT 900 i SJAJ 900) iskoristivost uzoraka sa
silicijem viSestruko nadmasuje uzorke sa magnezijom.
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6.7.3. Utjecaj gustoce
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80
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50 M 450 SJAJ cilindar
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Slika6.26 Usporedba 450 SJAJ cilindar, 600 SJAJ cilindar i 900 SJAJ cilindar
prema [4]
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Slika6.27 Usporedba 450 MAT cilindar, 600 MAT cilindar i 900 MAT cilindar
prema [4]
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Slika6.28 Usporedba 450 MAT, 600 MAT i 900 MAT prema [4]
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Slika6.29 Usporedba 450 SJAJ, 600 SJAJ i 900 SJAJ prema [4]

Kod uzoraka cilindricnog presjeka najbolja iskoristivost je uocljiva kod srednjih
gustoca dok je kod kvadratnih uzoraka nemoguce odrediti hoce li iskoristivost biti
bolja sa manjom ili vecom gusto¢om.
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6.7.4 Utjecaj vrste peci
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70 B 470 MAT kvadrat
60 jamska
>0 m 470 MAT kvadrat
40 jamska
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™ 450 MAT komorna
20
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0

Slika6.30 Usporedba 470 MAT kvadrat, 470 MAT kvadrat i 450 MAT
prema [9],[1] i [4]
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H 470 MAT okrugla
jamska
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Slika6.31 Usporedba 470 MAT cilindar, 470 MAT okrugla i 450 MAT cilindar
prema [9],[1] i [4]
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Slika 6.32 Usporedba 470 SJAJ okrugla i 450 SJAJ cilindar prema [1] i [4]
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Slika 6.33 Usporedba 600 SJAJ cilindar i 600 SJAJ cilindar prema [9] i [4]

Iskoristivost apsorpcije energije uzoraka ne ovisi o vrsti peci u kojoj su uzorci
izradeni.
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6.7.5. Utjecaj brzine tlac¢enja
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Slika 6.34 Usporedba 1200 MATm i 1200 MATvV prema [3]
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Slika 6.35 Usporedba 1430 MATm i 1430 MATV prema [3]

Brzina tlaCenja nema ili ima neznatan i zanemariv utjecaj na iskoristivost apsorpcije
energije.
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6.7.6 Utjecaj ojacala
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Slika 6.36 Usporedba uzoraka ojacanih oprugama, Sipkama, limovima te neojacanih

uzoraka prema [2]

Najbolju iskoristivost pokazuju uzorci ojacani Sipkama, pogotovo pri ve¢im silama. Uz
njih su uzorci ojacani limovima dok neojacani uzorci najvec€u iskoristivost imaju pri sili

od 50 kN nakon ¢ega se njihova iskoristivost smanjuje.

70



Iskoristivost apsorpcije energije udara aluminijskih pjena

7. Zakljucak

Metalne pjene su relativno nova skupina materijala sa nedovoljno ispitanim
mehanickim, toplinskim, elektricnim i akusticnim svojstvima. Osim djelomi¢no
neistrazenih svojstava ono Sto ih Cini zanimljivim je njihova struktura koja je proizasla
iz pokuSaja oponaSanja prirodnih celijastih grada i struktura te njihovog
prilagodavanja za tehniCku primjenu.

Uzorci kvadratnog popreCnog presjeka imaju vecu iskoristivost imaju pri manjim
gusto¢ama. Cilindri€ni uzorci pokazuju vecu iskoristivost pri srednjim gusto¢ama,
dok pri visokim gusto¢ama se ne moze predvidjeti koji ¢e uzorci imati vecu
iskoristivost.

Pri manjim silama uzorci legirani silicijem (MAT) imaju malo vecu iskoristivost od
uzoraka legiranih magnezijem (SJAJ). Pri ve¢im silama veca je iskoristivost SJAJ
uzoraka, jedino pri velikim gusto¢ama (MAT 900 i SJAJ 900) iskoristivost uzoraka sa
silicijem viSestruko nadmasuje uzorke sa magnezijem.

Kod uzoraka cilindricnog presjeka najbolja iskoristivost je uocljiva kod srednjih
gusto¢a dok je kod kvadratnih uzoraka nemogucée odrediti hoce li iskoristivost biti
bolja sa manjom ili vecom gusto¢om.

Iskoristivost apsorpcije energije uzoraka ne ovisi o vrsti peCi u kojoj su uzorci
izradeni.

Brzina tlacenja nema ili ima neznatan i zanemariv utjecaj na iskoristivost apsorpcije
energije.

Najbolju iskoristivost pokazuju uzorci ojaCani Sipkama, pogotovo pri veéim silama. Uz
njih su uzorci ojacani limovima dok neojaCani uzorci najvecu iskoristivost imaju pri sili
od 50 kN nakon ¢ega se njihova iskoristivost smanjuje

U buducnosti ¢e metalne pjene zauzimati vazno mjesto u industriji. Daljnja
istrazivanja ¢e potpuno definirati strukturu metalnih pjena, a i cijena ¢e im s
vremenom se sniziti.
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