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SAZETAK

U radu je prikazana izrada tijela elektri¢ne gitare od metalne pjene. Gitara kao glazbalo
postoji jo$ od starog vijeka, no elektricna gitara nastaje tek u 20. stolje¢u. Za razliku od
akusti¢nih gitara kod kojih ton nastaje vibriranjem zica ¢iji se efekt pojaava u rezonantnom
Supljem dijelu gitare, kod elektri¢nih gitara zvuk se pojacava elektricnim putem pomocu
magneta. Tijelo elektri¢ne gitare radi se od punog drva jer ima nisku gustocu i svojstvo
dobrog prigusenja vibracija. Metalne pjene nastale su oponasanjem svojstava prirodnih
¢elijastih materijala kao Sto je drvo i imaju svojstva sli¢na drvetu. Upravo zbog toga ispitana
je mogucnost izrade tijela elektri¢ne gitare od metalne pjene. U radu su opisani princip rada i
dijelovi elektriéne gitare. Zatim su opisana svojstva i primjeri primjene metalnih pjena.
Izradena je elektri¢na gitara s tijelom od metalne pjene i identi¢na gitara s tijelom od drveta.

Zatim su ispitivana zvuc¢na svojstva napravljenih gitara te je donesen zakljucak.

Klju¢ne rije¢i: metalne pjene; elektri¢na gitara; izrada glazbenog instrumenta
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1. UvOD

Danasnjim razvojem tehnologije i uporabom novih oblika poznatih materijala doslo je
do razvoja metalnih pjena. Metalne pjene su novi oblik materijala koji je nastao oponasanjem
strukture 1 svojstava prirodnih Celijastih materijala kao $to su drvo, kamen, kost, koralj itd..
¢ija su svojstva prilagodena okolnim uvjetima. Zato metalne pjene predstavljaju zanimljivo 1
jo§ nedovoljno istrazeno podru¢je na kojem je mogu¢ daljnji razvoj i napredak. Temeljna
svojstva im proizlaze iz vrste osnovnog materijala ¢elija, oblika celija (otvorene i zatvorene)
te nacina proizvodnje. Osnovna svojstva su im visoka poroznost od 40 do 90 %, izrazito
niska gustoc¢a, prilagodljiva toplinska svojstva, vatrootpornost, dobra elektricna vodljivost,
odli¢no prigusuje energiju udara, vibracija i zvuka, visoka krutost kod sendvi¢ konstrukcija.

Koriste se za izradu konstrukcijskih dijelova vozila, letjelica, brodova, u graditeljstvu, itd..

Slika 1. Prikaz strukture kosti (A) i metalne pjene (B) [1]

U posljednjih 40 godina izvode se brojni pokusaji pjenjenja metala ili proizvodnje
porozne metalne strukture, ali nisu dosli u Siru primjenu zbog relativno visoke cijene i
proizvodnje pjenastog materijala loSe kvalitete. Metalne pjene nude zanimljivu perspektivu
zbog kombinacije svojstava koje su povezane sa svojstvima metala s jedne strane i poroznom
strukturom s druge strane.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Metalne pjene se mogu proizvesti iz gotovo svih vrsta materijala koji postoje u obliku
praha, ali danas su komercijalno dostupne uglavhom metalne pjene na bazi aluminija (Al) i
nikla (Ni). Po posebnoj narudzbi proizvode se i pjene na bazi olova (Pb), magnezija (Mg),
cinka (Zn), bakra (Cu), titana (T1), Celika, bronce, Cak i zlata (Au).

U ovom radu izraditi ¢e se i ispitati ideja izrade tijela elektri¢ne gitare od metalne pjene.
Obzirom da su metalne pjene jo$ uvijek nisu u potpunosti nasle svoje mjesto u §iroj primjeni,
a posjeduju zanimljiva svojstva, mogucnost izrade pjenjenjem prekursora u kalupu i izbor
gustoce pjene. Pri izradi tijela elektricne gitare do izrazaja bi dosla vrlo niska gustoca
metalnih pjena i1 odli¢na apsorpcija vibracija. Upravo zbog toga aluminijska pjena mogla bi

biti zamjena za drvo koje se najcescée koristi za izradu tijela gitare.

Slika 2. Elektri¢na gitara [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. GITARA

2.1. Razvoj gitare

Gitara kao glazbalo postoji jo§ od starog vijeka, no prvi pravi pisani spomen o gitari
potjece iz 14. stolje¢a. U Europu su je donijeli Arapi za vrijeme njihovih osvajanja od 8. do
13. stoljeéa. U danasnjem obliku vjerojatno je nastala u Spanjolskoj gdje se je od 16. stolje¢a
svirala medu srednjom i nizom klasom aristokracije. Instrument u obliku broja 8 u Europi se
prvi put pojavio u Spanjolskoj. U 17. stoljeéu gitara se je ve¢ svirala po ¢&itavoj Europi, a

danas$nje akusti¢ne i elektri¢ne gitare prosirile su se ¢itavim svijetom

Hrvatska rije¢ gitara, engleski oblik "guitar”, njemacki "gitarre", francuski "guitare" kao i
brojne druge europske izvedenice temelje se na Spanjolskoj rijeci "guitarra” koja potjece od
andaluzijskog arapskog pojma "gitara", dok podrijetlo te rije¢i mnogo dublje u stari vijek.
Latinski oblik "cithara" na kojoj se temelji arapska rije¢ proiziSao je iz starogrékog oblika

"kithara" , dok se ta rije¢ konac¢no temelji na perzijskoj rijeci tar §to znaci "Zica". Akusti¢na

gitara se najéesée povezuje sa Spanjolskom pa se zbog toga i naziva $panjolskom gitarom.

Gitara je ziCani instrument s tipicno 6 Zica, zvuk se proizvodi okidanjem Zica desnom
rukom dok se pritiskanjem zica uz vrat gitare lijevom rukom mijenja visina tona. Glazbalo
vuce anticke korijene 1 koristi se u gotovo svim glazbenim stilovima. Naj¢es¢i oblici gitare su
sa Sest zica, medutim takoder postoje i sa Cetiri, sedam, osam, deset i dvanaest zica. Gitara je
prepoznata kao jedna od primarnih instrumenata u bluesu, countryu, flamencu, rocku i
mnogim oblicima pop glazbe. Takoder se koristi i kao klasicni solo instrument. Sviranjem
akusti¢ne gitare, ton se dobiva vibracijom zice ili se moze koristiti pick-up (magnet) koji
prevodi titranje Zice u elektri¢ni signal koji zatim putuje do pojacala i pretvara se u zvucni.
Akusti€na se gitara nije pretjerano mijenjala do 20. stolje¢a, kada se za potrebe plesnih
skupina pocinju upotrebljavati metalne Zice po uzoru na banjo. To je pocetak uzdizanja gitare
na vodece mjesto u popularnoj glazbi, §to s viemenom dovodi do izuma polu-akusticne gitare,
kao i verzije potpune elektri¢ne gitare. Kasnije u 20. stoljecu, elektri¢ne gitare imaju potpuni

utjecaj u popularnoj glazbenoj kulturi.
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Gitare su se tradicionalno izradivale od drveta, sa Zicama od zivotinjskog crijeva, a u
novije vrijeme od najlona ili Celika. Glazbalo su izradivali i popravljali luthieri (netko tko

bl

izraduje ili popravlja instrumente sa zicama, rije¢ "luthier" dolazi od francuske rijeéi za lutnja,
"luth™).

Tijelo klasi¢ne gitare - jedno je od najvaznijih dijelova gitare, kod klasi¢ne gitare tijelo se
naziva se glasnjaca ili rezonantna kutija. Napravljena je iz dva dijela od materijala smreke,
omorike, cedrovine ili mamutovca, koji se rezu te na kraju lijepe i oblikuju. Kako bi se tijelo
rezonantne kutije ojacalo u unutrasnjost se lijepe letvice u posebne polozaje koji su vrlo bitni
za zvuk gitare. Obod gitare radi se od drveta tre$nje, oraha, mahagonija, javora ili platine, koji
se reze na trake te se savijaju prema kalupu. Citavom duzinom oboda s gornje i donje strane
lijepe se drvene trokutaste letvice kako bi se §to bolje povezala rezonantna kutija s ostalim
dijelovima. Dno tijela gitare izraduje se najceS¢e od istog drveta kao i obod. Na prednjoj
strani rezonantne kutije nalazi se okrugla rupa, te most i hvataljka za zice (kobila) . Ukrasni

detalji od drveta ili plastike koriste se kako bi se zastitili zaobljeni dijelovi tijela.

————— &mvija
glava
gomja kobila

vrat

prag

otvor

donja kobila

rezonantna kutya

Slika 3. Dijelovi klasi¢ne gitare [2]
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Vrat - se najceSce izraduje od mahagonija ili cedrovine. Kako bi se pojac¢ao, duzinom
vrata umece se traka od tvrdog drveta. Na prednjoj strani nalazi se dvadeset pragova i njihove
oznake. Na kraju vrata nalazi se glava gitare i kobilica. Gitara se ugada pomoc¢u puznih
vijaka, pomoc¢u kojih se mijenja napetost zica. Vrat se spaja s tijelom gitare pomocu

lepezastog spoja te se potom lijepi.

Zice - u samome pocetku Zice za gitaru tradicionalno su se izradivale od Zivotinjskog
crijeva, a u novije vrijeme od najlona i &elika. Zice od najlona upotrebljavaju se u klasi¢noj
glazbi, dok se zice od celika najéesée koriste u popularnoj glazbi. Kako bi svirali, glazbenici

se sluze prstima ili noktima za trzanje zica, dok neki takoder koriste i trzalicu.

VRSTE GITARA:

e Kilasi¢na gitara (6 Zica) - poznata i kao Spanjolska gitara. Prve su tri Zice od najlona,
dok su tri zadnje od najlona omotanog tankom metalnom zicom (bronca, srebro).
Vibriranje Zica se pojacava u rezonantnom Supljem tijelu gitare. Popularna za
klasi¢nu, narodnu i flamenco glazbu;

e Akusti¢na gitara (6 ili 12 zica) - sli¢na klasi¢noj, ali s ¢elicnim Zicama. Popularna za
blues, narodnu i rock glazbu;

e Elektroakusti¢na gitara - akusticna gitare sa Supljim tijelom 1 pridodanim
piezoelektricnim elementom (Cesc¢e) ili mikrofonom koji sluzi za stvaranje elektri¢nog
signala;

e Poluakusti¢na gitara (obicno 6 zica) - hibrid izmedu akusti¢ne i elektricne gitare.
Tijelo je Suplje 1 posjeduje elektromagnete. Proizvodi karakteristi¢an topli, meki zvuk.
Popularna za jazz i rock glazbu;

e FElektri¢na gitara (6, 7, 8 ili 12 zica) - zvuk se pojacava elektricnim putem pomocu
elektromagneta (pick-upa), tako da elektri¢na gitara za razliku od akusti¢ne ima tijelo
nac¢injeno od punog drva. Razvila se u 20. stoljecu i popularizirala kroz blues, rock i
heavy metal glazbu;

¢ Elektri¢na bas gitara (4, 5, 6, 8 ili vise Zica) - nizi raspon frekvencija od elektri¢ne
gitare, u bendu uz bubnjeve stvara ritamsku strukturu glazbe, iako se ponekad koristi

kao i solo instrument.
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2.2.  Elektri¢na gitara

Elektri¢na gitara je glazbalo moderne glazbe kao Sto je rock, metal, punk, rock and roll
itd.., ali primjenjuje se i u ostalim zanrovima (blues, jazz...).

Za razliku od klasicne gitare koristi elektromagnetske pick-upove (magnete) koji
"prikupljaju" titranje Zice i pretvaraju ih u signale koje Salju pojacalu. Elektri¢ne gitare mogu
biti Supljih ili punih tijela. Najpoznatije marke su Fender, Gibson, Ibanez, Jackson... Neke od
njih imaju tremolu odnosno rucku kojom se ru¢no natezu ili otpustaju lagano sve Zice i tako
stvaraju vibriranje tona. Taj se efekt se uglavnom koristi u bluesu i jazzu.

Dijelovi elektri¢ne gitare su: glava, masinice, vodilica, kobilica (nut), pragovi, vrat,
hvataljka, plo¢a (pickguard), magneti (pick-upovi), prekida¢ za magnete (pick-up switch),

tremolo rucica, potenciometri, most (bridge), sedlo i tijelo [slika 4];

Most

Slika 4. Dijelovi elektri¢ne gitare [3]

e Tijelo elektri¢ne gitare je dio gitare na kojem su smjeSteni magneti, most itd.. To
je najces¢e komad drveta (koriste se razne vrste drva, poput mahagonija, jasena
(ash), johe (alder), baswooda (lipe), javora (maple) itd..), koji je temelj za spajanje
svih ostalih dijelova. Postoje vise vrste lakova za tijelo, koji utjecu na to kako ¢e

sama gitara "disati", ali osnovni cilj je zastita od vlage;
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e Most moze biti pokretni (floating) ili fiksni, a na njemu se nalaze sedla pomocu

kojih podesavamo visinu Zica i intonaciju gitare;

e Ploca je dio na kojem se nalaze se nalaze magneti i potenciometri;

e Magneti (pick-upovi) prevode titranje zice u elektri¢ni signal koji zatim putuje do
pojacala i pretvara se u zvucni. Postoje dvije vrste magneta: single coilovi (jedna
zavojnica) i humbuckeri (dvije spojene zavojnice, te za razliku od single coilova,
ne Sume). Magneti su staticki dijelovi elektriénih gitara, sastoje se od kucista u
kojem se nalazi stalni magnet i zavoji lak-Zice (veéi broj zavoja). Vibracije okinute
Zice u magnetskom polju induciraju stvaranje napona u namotaju magneta. Pasivni
magneti nemaju potrebu za elektriénim napajanjem za rad. PoveCanjem broja
zavoja pojacava se izlazni signal i izoblicuje dobiveni ton. Koriste se uz upotrebu
Celicnih zica, a za akusticne gitare sa plasticnim Zzicama se rabe tzv. “piezo-
magnet” (koriste kristale za detekciju vibracija zica i pokrivaju vece podrucje
frekvencija). Aktivni magneti imaju znatno manji broj zavoja, daju manji izlazni
signal i impedanciju, te vrlo Cist i rezak ton. Da bi se mali izlazni signal pojacao
rabi se sklop za pojacavanje u vidu ugradenog predpojacala kojem treba baterija,

npr. kompaktna od 9 V, koja se nalazi negdje unutar tijela gitare;

e Potenciometri su kontrole za glasnocu i boju tona gitare (mutan ili bistar). Pomoc¢u

prekidaca kombiniramo magnete, te dobivamo razli¢ite zvukove;

e Vrat se sastoji od vise dijelova, a vazno je spomenuti dva osnovna komada. Prvi je
onaj koji lezi u 8Saci sviraca (na njega se stavljaju masinice), a drugi dio, po kojem
svira¢ pritiS¢e zice prstima zove se hvataljka. Za prvi dio drva se uglavnom koriste
javor i mahagonij, a za hvataljke se najéeS¢e koriste ebanovina, palisandar
(rosewood) 1 javor. Hvataljka ima i odredeni radijus i oblik, koji se uglavnhom
odreduje pomocu visine tona koji tvori onaj dio vrata koji nam lezi u Saci. Na
hvataljci se nalaze pragovi i umeci. Brojevi pragova na hvataljci su najcesée 21
(Fender), 22 (Gibson) ili 24 (Ibanez, Jackson i ostali moderni proizvodaci). Rok

trajanja pragova ovisi o vrsti materijala od kojeg su napravljeni, ali i o visini zica
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(8to su Zice viSe postavljene, pragovi se brze trose) i o na¢inu sviranja, ako Se puno

zavija (bend-a) zica, isto se pragovi brze trose;

e Umetci su mali ukrasi koji uglavnom olakSavaju orijentaciju pri sviranju, tj.
oznacavaju odredene brojeve pragova (1., 3., 5., 7., 9., 12., 15. itd..), a postoje razni
oblici i boje. Ispod hvataljke nalazi se Sipka (truss rod) koja prolazi kroz vrat
gotovo cijelom duzinom hvataljke, a njena uloga je da sprecava krivljenje vrata
koje uzrokuju nategnute zice. Ovisno o debljini Zica podesava se malim pomacima.
Na glavi gitare nalaze se masSinice 1 vodilice. Kroz maSinice se provlace 1 Stimaju
zZice. Postoje obi¢ne masinice, ali i one s moguc¢noS¢u zakljucavanja (locking
tuneri), koje imaju drugaciji mehanizam, te bolje drze Zice nastimanima,

e Vodilice sluze da povecavaju tenziju izmedu kobilice i glave, a koriste se

uglavnom na gitarama koje imaju $est masinica u nizu;

e Kobilica usmjerava zice po hvataljci, a izraduje se od viSe vrsta materijala

(grafitni, kostani i na jeftinim gitarama plasti¢ni).

Elektricne gitare razlikuju se ne samo po vanjskom izgledu, ve¢ i po performansama
(odnosno po pick-up konfiguraciji), pa se tako neke vise koriste za Zestoku rock svirku.
Postoji nekoliko podjela elektri¢nih gitara, a najvaznije su: po broju "rogova", postoje single
cutaway 1 double cutaway gitare, te po broju vratova i zica. NajviSe gitara ima jedan vrat sa
Sest Zica, no postoje i gitare sa dva vrata (najpoznatija je Gibson eds-1275 SG koju je Page
koristio za sviranje balade "Stairway to heaven" uZzivo), te gitare sa sedam Zica (za vrlo tvrdu
svirku) koje je malo teZe svirati od onih sa Sest Zica, te gitare sa dvanaest Zica. Poseban slucaj

jest Gibson eds-1275 SG jer na donjem vratu ima Sest zica a na gornjem dvanaest.
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Slika 5. Elektri¢na gitara s dva vrata Gibson eds-1275 SG [2]

Neki su modeli elektriénih gitara dosegli
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legendarne  statuse, poput Fenderovog
Stratocastera i Telecastera te Gibsonovih Les

Paul i SG. Cak su postale i dio imagea nekih

s

gitarista poput Jimmya Pagea (Les Paul),
Jimia Hendrixa (Stratocaster) i Angusa

Younga (SG), dok je B.B. King svojoj gitari

¢ak dao i ime - Lucille.
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= — -—-l——n—f-‘—

]

y St

Slika 6. Razlicite elektricne gitéife [2]
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2.3. Postupak izrade elektri¢ne gitare

Vrat elektri¢ne gitare najvazniji je dio elektri¢ne gitare, razlikuje se od vrste gitare pa do
njene namjene. Tako je vrat za bas gitaru dulji i u pravilu tanji a za ritam ili solo gitaru kraci.
Izradi vrata za elektri¢nu gitaru treba posvetiti maksimalnu paznju, jer o vratu ovisi cijela
gitara. Vrat gitare u dijelu kojem se nalazi mehanizam za navijanje zica (headstock), ovisi 0
obliku gitare. Tako postoje legendarni Fenderovi modeli Stratocaster i Telecaster, te razni
modeli od Ibanezovih i Yamahinih modela.

Vrat gitare izraduje se od javora, a ploca na kojem su pragovi (fingerboard), zbog
opterecenja  koje stvaraju prsti prilikom sviranja obi¢no se izraduje od rosewood-a.
Rosewood je zajednicki naziv za egzotitne vrste vrlo &vrstog drveta. Najpoznatiji su
mahagonij, ebanovina, palisander. U vrat gitare se ugraduje Celi¢na Sipka koja sprecava
savijanje vrata gitare uslijed napinjanja Zica. Sipka ima moguénost pode$avanja pomoéu

vijaka. Vrat se pomocu jacih vijaka i plocica pri¢vrscuje za tijelo gitare.

Slika 7. Vrat elektri¢ne gitare [4]

Pragovi su jedan od vaznijih dijelova na vratu gitare. Postavljaju se ovisno od duljine
vrata i broja polja na gitari.

Duzina skale je razmak izmedu nultog praga i konji¢a, obi¢no je izraZen u in¢ima ili cm, to
je najcesce duzina od 60 do 70 cm. 12. prag gitare mora biti to¢no na polovici skale, u

protivnom se ne moze namjestiti intonacija gitare.
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Tijelo gitare izraduje se prema nacrtima ukoliko se zeli kopirati poznate svjetske
proizvodace. Ako se zeli vlastiti izgled prema osobnoj zamisli, to se moze napraviti ali treba
postivati odredena pravila. To se prije svega odnosi na dimenzije ostalih dijelova gitare koji
imaju standarde. Tijelo gitare najlakse je napraviti od suhog drveta (maksimalno 12 % vlage u
drvu). Najpogodniji je orah, joha, lipa, jasen. Nisu pogodna teSka drva (bukva, hrast, ili

egzoti¢na drva) jer je onda gitara teska i nepogodna za drzanje kod sviranja.

Najprije se na kartonu skroji Zeljeni oblik, te se iz jednog ili vise komada izrezuje tra¢nom
ili ubodnom pilom tijelo u grubom obliku, pazeci da je izrezani komad za oko 1 cm ve¢éi, kako
bi se bruSenjem dobio to¢an Zeljeni oblik. Rupe za magnete, elektroniku, te utor za spajanje sa
vratom najbolje je izrezati elektriénom glodalicom sa Sablonom, a moZze se ubodnom pilom ili
dlijetom. Debljina tijela gitare nije kriti¢na ali ne bi smjela biti tanja od 40 mm, ukoliko nema
mehanizam za vibrato efekt (tremolo). Ukoliko se Zeli posti¢i taj efekt onda je minimalna
debljina tijela 45 mm. Tijelo se nakon rezanja fino obraduje brusnim papirom, ru¢no ili

strojno, a zavrsna obrada je lakiranje ili politiranje.

Slika 8. Tijelo elektri¢ne gitare [4]
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Nakon izrezivanja tijela i vrata, te fine obrade, na red dolazi ugradnja elektronike. Pod
elektronikom potrebnom za funkcioniranje elektri¢ne gitare, podrazumijevaju se magnetne
zvucnice (pick-upovi), potenciometri za snagu i boju tona, preklopnik, kondenzatori i

otpornici, izlazni utika¢ (OUT Jack), te oklopljeni kablovi za spajanje.

Da bi elektri¢na gitara bila elektricna, potrebna joj je dodatna oprema pomocu koje ¢e ona
davati zvuk preko audio uredaja (pojacala). Sistem pojacavanja signala radi na nacin da zice
koje trzanjem proizvode titraje, prenose te titraje u magnetsku zvuénicu koja se nalazi ispod
Zica, a magnetne zvucnice pomocu titrajnih valova oklopljenim kablovima taj slab signal $alju
u pojacalo. Ti vrlo slabi naponi reda nekoliko mV (milivolti), pojacavaju se u predpojacalu, i
takvi se Salju pomo¢u miksera u pojacalo. Tu se pojacavaju i izlaze kao gotov signal iz

zvucénika.

Neke gitare imaju ve¢ u sebi aktivnu elektroniku, (predpojacalo signala) pa im signal u
predpojacalu ne treba pojacavati. Sam signal iz gitare mozZe se raznim efektima (tremolo,

vibrato, sustain, i drugim raznim izobli¢iva¢ima zvuka) slati u pojacalo.
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3. POSTUPCI PROIZVODNJE METALNIH PJENA

Pocetne sirovine za proizvodnju metalnih pjena mogu biti u obliku taljevine ili praha.
Upjenjivanje je moguce jedino iz tekuce faze tako da se i prah mora rastaliti, izvor plina je
neophodan za stvaranje Supljina unutar rastaljenog metala. On moze imati vanjski izvor, u
taljevinu se moze dodati rasprSujuci agens koji pospjesuje pjenjenje ili je moguée dodavanje
agensa u metalni prah. Ocekuje se znatan napredak i razvoj metalnih pjena, uz poveéanje
njihovih udjela na trzistu. Kombinacijom viSe metala moze se dobiti Sirok raspon svojstava,
pa je moguce i prilagoditi materijal za to¢no odredeni proizvod.

Potrebno je pronalaZenje novih, djelotvornijih i bolje upravljivih procesa za proizvodnju

metalnih pjena kako bi se postigla josS bolja i to¢no odredena svojstva.

METALNE PJENE '
[

= |

—> L TALJEVINA PRAH }

POCETNI
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N —
OKSIDACIJA | { " DODATAK . ' W
STABILIZACIJA —» U TALJEVINI J! KERAMIKE JSKOZNOSQ OKSIDI J

_ |
RASPRSUJUCI| [VANJSKIIZVOR| [RASPRSUJUCI
SVoRFLiNgE =k ( AGENS J PLINA ] [:AGENS

ORENI RASPR SUJUCI
PLlN GENS

e = =X ——— | (_ = ==
TRENUTNO ] TRENUTNO J [ODGODENOJ TRENUTNO ] (ODGODENO |

o

3\
IME —> { ALPORAS } (HYDROALCAN] Egmgﬁg L GASAR ] [ el

STVARANJE

PJENE

.

Slika 9. Stablo metalnih pjena [5]

Danas je poznato devet naina proizvodnje metalnih pjena od kojih je pet u
komercijalnoj uporabi, dijele se na 4 podrucja:
e Pjena se oblikuje iz parne faze;
e Pjena se oblikuje elektrotaloZenjem iz tekuce faze;
e Pjena se oblikuje u rastaljenoj fazi;

¢ Pjena se oblikuje u ¢vrstoj fazi.
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Svakim od ovih postupaka moze se utjecati na stupanj otvorenosti ¢elija i na relativnu

gustocu. U radu se navodi tehnologija izrade plinom oslobodene Cestice rastvorene u taljevini

(ALPORAS pjena), kojom je dobivena plo¢a od metalne pjene koriStena za izradu tijela

elektricne gitare u eksperimentalnom djelu rada, a opisani su i ostali postupci proizvodnje

metalnih pjena.

Veli¢ina éelijad , mm

Slika 10. Vrijednosti veli¢ine
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3.1. Plinom oslobodene Cestice rastvorene u taljevini (ALPORAS pjena)

U ovom procesu taljevini se dodaje agens koji pospjeSuje upjenjivanje. Pod utjecajem
povisene temperature on se raspada i tvori plin. U pocetnoj fazi procesa, pri temperaturi
taliSta aluminija u rasponu od 670 °C do 690 °C, u taljevinu se dodaje oko 1,5% Ca. Nakon
nekoliko minuta procesa, viskoznost se znatno poveéava zbog spojeva CaO, CaAl,Oy ili
intermetalnog Al,Ca. Kao rasprsujuci agens se dodaje otprilike 1% do 2% TiH; koji se iznad
temperature od 465 °C rastvara na Ti i plinoviti H,. Mjehuri¢i H, stvaraju metalnu pjenu s
zatvorenim Celijama, ako je suSenje dovoljno sporo. Promjer dodanih Eestica je 5-20 pm,
nastala pjena moze se dalje obradivati, proces je brz i odvija se pod konstantnim tlakom.
Gustoéa ovih pjena mozZe biti od 180 kg/m> do 240 kg/m?, veli¢ina éelija od 0,5 mm do 5 mm.
Proces je zasad ograni¢en samo na Al pjene komercijalnog naziva ALPORAS. Celije su
zatvorene 1 valjanjem mogu posti¢i dobra zvucno izolacijska svojstva. Postupak je neSto

skuplji zbog relativno skupog Ca i TiH,.

15 teé %
1,5tez. % TiH,
- i
| l | A\
= ’ l\\ Y\\

o 0

oG S Hladenje Blok metalne Rezanje

Zqudnjavanije Stvaranje pjene piene

Slika 11. Proces nastajanja metalne ALPORAS pjene [7]
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3.2.  Plinom oslobodene Cestice u polué¢vrstoj fazi (FOAMINAL — ALULIGHT pjena)

Pjenasti materijali mogu se izradivati i od metalnog praha. Na samom pocetku procesa se
mijesa prah Cistog metala ili legure te agens koji pospjesuje pjenjenje. Kao agens se najcesce
rabi TiH,. Nastala mjeSavina se zatim sabija u poluprozvod u obliku $ipke ili plo¢ice. Tehnike
sabijanja u metalnu matricu mogu biti razli¢ite: neaksijalno ili izostati¢ko tlacenje,
ekstrudiranje, valjanje praha itd.. Takav poluproizvod mora biti vrlo pazljivo napravljen, jer
pocetna poroznost ili druge nepravilnosti uzrokuju losije rezultate u kasnijim fazama procesa.
Poluproizvod se reze na male komade i stavlja u kalup gdje se zagrijava na temperaturu nesto
visu od solidus temperature legure. Agens se raspada na Ti i plinoviti H; koji uzrokuje Sirenje
I stvaranje visoko poroznog materijala. Trajanje procesa moze biti od nekoliko sekundi do
nekoliko minuta, ovisno o temperaturi i veli¢ini poluproizvoda. Proizvod zadrzava oblik

kalupa, ima relativnu gustoc¢u od 0,08 navise i zatvorene ¢elije promjera 1 do 5 mm.

Prah metalne Agens Ekstrudiranje

legure
. : > Stap
é;, X -
o5 . oe B Poluproizvod
e Ny ﬂ Ly obliku Sipke
.. i plote

X3 ey

Prah —_

MjeSanje
Propeler Ekstrudirani
. poluproizvod
- agend koji
pospjesuje

stvaranje pjene

Metalna pjena

A AL R 2

Kalup

Griianie — 102001000

Slika 12. Proces nastajanja FOAMINAL — ALULIGHT metalne pjene [6]
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Ovaj postupak nije ograni¢en samo na aluminij, ve¢ se njime mogu proizvoditi pjene na
bazi cinka, mjedi, olova, zlata i drugih metala. Upjenjivanje se dogada u poluc¢vrstom stanju
zato Sto se TiH, raspada na 465 °C §to je mnogo niZe od taliSta aluminija (660 °C). To
pospjesuje upjenjivanje ¢vrstog aluminija koji se zatim zagrijava do taljenja. Hladenjem se

pjena stabilizira.

Fraunhoferov institut u Bremenu (Institut fiir Advanced Materials — IFAM) razvio je
izradu sendvi¢ konstrukcija ovim postupkom. Komercijalni naziv za te proizvode je
FOAMINAL-ALULIGHT. Upjenjeni metal je zatvoren s dvije metalne ploce (lima) koji su
ljepilom povezani s pjenom. Ako je potrebna metalna veza izmedu slojeva, limovi od ¢elika,
aluminija ili titana valjanjem zatvaraju jezgru od pjenovitog poluproizvoda. Ta konstrukcija

se zatim zagrijava pri ¢emu poluproizvod stvara jezgru od metalne pjene. Sendvi¢ ploc¢e mogu

biti dimenzija do 2x1 m.

Slika 13. Sendvi¢ konstrukcije s jezgrom od metalne pjene FOAMINAL-ALULIGHT [8]
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3.3.  Precizno lijevanje pomoc¢u kalupa od voska ili polimera

Ovaj proces je razvila tvrtka Ergaerospace i njime su proizvedene sve ERG DUOCEL
metalne pjene. Ti materijali imaju strukturu s otvorenim ¢elijama u obliku duodekaedara.
Gustoca im iznosi od 3 % do 50 % gustoce Cvrstih metala, dok im je gustoca celija 5, 10, 20
ili 40 pora/inchu. Za izradu pjene se najcesce koriste aluminijske legure 6101 i A356. Za
izradu kalupa, u kojima se postupkom preciznog lijevanja dobivaju metalne pjene, mogu se
rabiti polimerne pjene s otvorenim celijama raznih veli¢ina 1 oblika. Prvo se odabire
polimerna pjena odgovarajuce veli¢ine ¢elija i relativne gustoce. Ona se zatim premazuje s
kerami¢kim prahom koji se susi i ugraduje u lijevani pijesak. Kalup se zatim peCe da bi
kalupni materijal o¢vrsnuo, a polimerna pjena isparila uz stvaranje negativ oblika pjene.
Slijedeci korak je punjenje kalupa rastaljenom metalnom legurom koja se zatim hladi. Ovim

procesom izraduju se metalne pjene na bazi svih vrsta metala koji se mogu precizno lijevati.

Tlak

Lijevani o
Rastaljeni

plasak * metal
Polimerne e e
veze < b Q ®
' _ Q o
Otvoreni s q
kanali - 3 3
Polimerna - O 9
pjena ® J
O Q
—t ) c— ]

Metalna veza

Uklanjanje
poliomerne

pjene

Slika 14. Proces preciznog lijevanja metalne pjene s otvorenim ¢éelijama - ERG DUOCEL
metoda [6]
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3.4. TaloZenje materijala na Celijaste praoblike (INCO pjena)

Polimerne pjene s otvorenim c¢elijama takoder mogu posluziti kao baza na koju se
postupkom kemijskog taloZenja iz parne faze (CVD) nanose metalni materijali evaporacijom
ili elektrotaloZzenjem. Na pocetku INCO postupka polimerna pjena se stavlja u CVD retortu u
koju se zatim uvodi Ni(CO)4. Zagrijavanjem na temperaturu od oko 100°C Ni(CO), se
raspada na cisti Ni 1 ugljiéni monoksid CO. Nikal se u parnoj fazi talozi na polimerni
materijal unutar retorte. Nakon $to je naneseno nekoliko desetaka mikrometara metalne
prevlake, polimerne pjene se uklanjaju i spaljuju infracrvenim zagrijavanjem. Struktura ovako
dobivenih metalnih pjena je Celijasta sa Supljikavim vezama. Gustoca takvih veza se moZe
povecati sinteriranjem. Ovaj postupak je razvila tvrtka INCO iz Kanade. To je vrlo skup i za

okoli§ otrovan postupak pa se rijetko koristi.

Polimerna pjena s
otvorenim celijama

Polimerne
veze

SINTERIRANJE

h (ZGUENJAVANJE
VEZE)

TALOZENJE Ni q
IZ PARNE FAZE

Grijac |-

IZGARANJE
POLIMERNE PJENE

Slika 15. Proces nastajanja Ni metalne pjene (INCO pjena)[6]
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3.5.  Ubrizgavanje plina u taljevinu

U taljevinu se dodaju sitne nerastvorljive Cestice (SiC, Al,O3, ZrO,, MgO, TiB;) promjera
0,5 do 25 um, one povecavaju viskoznost aluminija, sprecavaju susenje opne mjehurica i
omogucuju da pjena ostane stabilna do skruc¢ivanja mjehuri¢a. Volumni udio Cestica iznosi
10-20%, prilikom unoSenja se mijeSaju kako bi se ravnomjerno raspodijelile. Zatim se u
taljevinu upuhuje plin rotiraju¢im ubrizgavalicama i vibrirajué¢im rasprSivac¢ima. Plinovi koji
se koriste su zrak, CO,, O, inertni plinovi (npr. argon), N2, pa ¢ak i vodena para. Mjesavina
metala 1 mjehuri¢a ispliva na povrSinu gdje se metal susi. Pjena izlazi na povr§inu pomocu
pomicnih traka (konvejerskih remena). Ovim postupkom dobivaju se pjene gusto¢e od 69
kg/m® do 540 kg/m®, pore su promjera 3-25 mm, debljina stjenke iznosi 50-85 pm. Na
veli¢inu celija utjeCe se protokom plina, brzinom ubrizgavalice, frekvencijom vibriranja

rasprSivaca i ostalim parametrima.

aluminijska pjena
/
O L g s g HIh ey Ao T P -
A I ‘éﬁ"—fl"d i .r«yg,‘?m} 58y rezan
Al e, ” 7 G e
- A e 3
& T =S

konvejerski remen

a
rastaljeni : o
Al

T propeler

Slika 16. Proces nastajanja metalne pjene ubrizgavanjem plina u taljevinu [6]

Nedostatak ovog postupka je moguénost dijagonalnog deformiranja celija Sto negativno
utjeCe na mehanicka svojstva koja postaju izotropna. Prednost ovog procesa je niska cijena i
mogucnost proizvodnje komada vecih dimenzija. Upjenjeni materijal sa zatvorenom
povr§inom moze se rezati na odgovarajuce oblike, pri cemu se otvaraju celije Sto je u nekim

slucajevima nedostatak.
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4, SVOJSTVA METALNIH PJENA

Svojstva metalnih pjena odredena su svojstvima osnovnog materijala 1 relativnom
gusto¢om p/ps, p predstavlja gustocu pjene a ps gustocu osnovnog materijala od kojeg je pjena

napravljena. Relativna gustoca krece se od 0,005 (rijetke pjene) do 0,5 (guste pjene).

Glavna prednost metalnih pjena u odnosu na osnhovni materijal od kojeg je pjena
napravljena je vrlo mala masa. Time se dobivaju iznimno lake konstrukcije $to donosi ustedu
na materijalu i masi (to donosi ustedu goriva u autoindustriji). Medutim s obzirom da kod
pjena veliku ulogu igra stupanj nepravilnosti i nehomogenosti pjene, vazno je to¢no odrediti
mehanicka svojstva pjene, kako bi se mogao odrediti podoban materijal za odredenu
konstrukciju. Zbog toga je vazno odrediti tlaénu i vlaénu ¢vrstocu, modul elasti¢nosti, modul

smicnosti, dinamicku izdrzljivost, tvrdo¢u, otpornost na umor i puzanje.

Tablica 1. Vrijednosti svojstava metalnih pjena [8]

Svojstvo, (jedinica), simbaol Cymat Alulight Alporas ERG INCO
Materjal AlLSIC Al Al Al Ni
Relativna gustoca, p/ps 0,02-0,2 0,1-0,35 0,08-01 0,05-0,1 | 0,03-0,04
Struktura, (tip ¢elije) Zatvorene Otvorene
Modul elastiénosti, (GPa), E 0,02-20 1,7-12 04-10 0,06-03 |04-10
Modul smiénosti, (GPa),G 0,001-10 |06-52 0,3-0,35 00201 | 017-037
Modul savitljivosti, (GPa) E; 0,03-33 1,7-12 09-1,2 0,06-03 [ 04-10
Poissonov faktor 0.32-0234

Tlaéna évrstoca, (MPa), R 0,04-7,0 1,9-14 1,317 0,9-30 0,6-1,1
Vlaéna Evrstoca, (MPa), R 0,05-85 2,2-30 1,6-1,9 1,935 1,0-24
Din_izdrZljivost, (MPa), Ry 0,02-36 0,95-13 09-1,0 04515 | 03-06
Deformacija pri zguséivanju, e 0,6-0,9 0,4-08 0,7-0,82 0,8-09 0,9-0,94
Vlaéna duktilnost, (-), & 0,01-0,02 | 0,002-004 | 0,01-006 |0,1-0,2 0,03-01
Faktor gubitka, (%), 1 0412 0,305 0,9-1.0 0,305 1,0-2,0
Tvrdoc¢a, H 0,05-10 24-35 20-22 2,0-35 0,6-1,0
Lomna Zilavost, (MPa-m"<), K 0,03-05 0316 0,1-0,9 01028 |06-10
Taliste, (K),Tm 830-910 840-850 910-920 830-920 | 1700-1720
Mazx. radna temperatura, (K), Tma | 500-530 400-430 400-420 380-420 | 550-6850
Min. radna temperatura, (K), T 1-2

Specif_topl. kapacitet, (J/kgK), C; | 830-870 910-920 830-870 850-850 | 450-460
Toplinska vodljivost, (W/mK), & 0,3-10 3,0-35 3,545 6,0-11 0,203
Topl. rastezljivost, (10°/K), a. 19-21 19-23 21-23 2224 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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Izbor 1 dobra priprema uzoraka su vrlo bitni za utvrdivanje reprezentativnih podataka,
Ispitivanja metalnih pjena su jo$ u razvoju i predstavljaju, zbog svoje kompleksnosti, pravi
izazov za inzenjere. Zbog svoje vrlo nepredvidive mikrostrukture, rezultati kod jednakog
nacina ispitivanja, Cesto variraju i za nekoliko desetaka % , Sto u primjeni smanjuje povjerenje
u metalne pjene. Da bi rezultati bili $to vjerodostojniji ispitivanja se provode po strozim

rezimima nego je to uobic¢ajeno.

Danas se komercijalno primjenjuju samo metalne pjene na bazi aluminija i nikla pa ¢e se
one podrobnije opisati. S obzirom na vrlo Sirok raspon svojstava metalne pjene imaju Siroko
podruc¢je potencijalne primjene u uvjetima mehanickog optere¢enja, pri ¢emu pjene s
otvorenim i one s zatvorenim ¢elijama uglavnom imaju ujednacena svojstva. S time da pjene s

otvorenim ¢elijama imaju nesto niZe vrijednosti vlacne i tlaéne ¢vrstoce.

Tablica 2. Izrazi za izraCunavanje svojstava metalnih pjena [4]

Mehaniéko svojstvo Otvorene éelije Zatvarene éelije

Modul elastiénosti, (GPa), E E = (0,1-4)-E.-(plp.)° E = (0,1-1)-E-(0,5(p/p)+0.3(p/p-))
Maodul smiénosti, (GPa), G G=(38)VE

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

Tlaéna &vrstoca, (MPa), R, Ry = (0,1-1) R (p/p)™® | Ryy= (0,1-1)-Ry(0,5(p/p.)**+0 3(plp.))
Vlaéna ¢vrstoca, (MPa), R,, Ry=(1,1-14YR

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

Deformacija pri zguséivanju, &5 e0= (0,9-1)-(1-1,4p/p-+0 4(p/p.)’)

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

Tvrdoca, H H = R (1+2p/p.)

Toplinska vodijivost, (W/mK), 2 (plps)"® <M< (plps) "™

Elektriéni otpor, (10 Qm), R (plp.)"* <RIR. < (plp.) "

Napomena: Indeks "s" u oznaci odnosi se ha svojstva osnovnog materijala
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41. Krutost

Cvrstoéa i krutost ¢elijastih (poroznih) materijala u velikoj mjeri ovisi o njihovoj gustoéi.
Teorijske pretpostavke koje su postavili Gibson i Ashby [6] o mehani¢kim svojstvima
¢elijastih materijala, zasnivaju se na vezi morfologije i svojstava stijenki ¢elija. Kod pjena s
otvorenim celijama pretpostavke odgovaraju podatcima dobivenim ispitivanjem dok kod

pjena s zatvorenim ¢elijama to nije slucaj.

Aluminijske pjene imaju razli¢it modul elasti¢nosti pri vlaénom i tlachom opterecenju.
Dodatno otezavajuca Cinjenica je da pocetna krutost uzorka pri neosnom tlanom optere¢enju
ne karakterizira ponasanje samog materijala, ve¢ vrijedi samo za ispitivani uzorak. Ta pocetna
krutost iznosi samo 20% iznosa modula elasti¢nosti koji se dobiva iz krivulja

optereéivanje/rastere¢ivanje uzorka nakon dostizanja granice stlac¢ivanja (Rer)

100C0,0 T I T T 3
=+ Gradinger; A'99; Tiak ;
- = Gradinger; AMG1Si0.8; Vlak ¢
- McCullough et al.; zatvorene celije; ¢=0,92 e
8000,0 - A-A Alulight simulacija tlaka :
4+ Alulight viak
¥ Alcan tiak
< Alulight tlak

2

Gibson, Ashby; otvorene celije

4000,0

Modul elastiénosti E, MPa

3
2
o

0 3 |
'%.0 02 04 0,6 0,8 1,0

Gustoéa p, g/cm®

Slika 17. Ovisnost modula elasti¢nosti o gusto¢i Al pjena; neosno optereceno na tlak [9]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Josip Lukac¢ Diplomski rad

Iz prethodne slike 17. vidljivo je da krutost materijala ovisi o njegovoj gustoéi. Ovo su
rezultati za Al pjene sa zatvorenim celijama. Izmjerene vrijednosti u pravilu su manje od
ocekivanih teorijskih proracuna. Pjene s zatvorenim celijama niske gusto¢e pokazuju nize
vrijednosti krutosti od oc¢ekivanih zbog mikrostrukture materijala.

S povecanjem pravilnosti mezostrukture u pravilu raste krutost Al pjena. Krutost se
snizava i zbog nepravilnosti kao Sto su zavojite stjenke ¢éelija, nehomogenosti u obliku

veli¢ine ¢vorova 1 velikih napuklina. Al pjene proizvedene metalurgijom praha pokazuju vrlo

malen stupanj anizotropije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Josip Lukac¢ Diplomski rad

4.2. Tlaéna ¢vrstoca

Inicijalno opterecenje izaziva elasticnu deformaciju, ali poc¢etna linija nije pravac i manjeg
je nagiba od onog koji odgovara stvarnom modulu elasti¢nosti, jer neke ¢elije pocinju teéi veé
pri vrlo malim optere¢enjima. Modul elasti¢nosti pri vlaénom opterecenju je za oko 10 % visi
od modula pri tlacnom optereéenju. Anizotropija oblika ¢elija dovodi do bitnih razlika (30%)
izmjenu modula elasti¢nosti u razli¢itim smjerovima.

Pjene s otvorenim c¢elijama imaju vrlo dobro definiranu granicu stlaivanja — Re; §to je
vidljivo na slici 18.. Pri tom naprezanju Celije pocinju te¢i uslijed savijanja. Zatvorene Celije
pokazuju mnogo slozenije ponasanje. Naprezanje veliine granice stladivanja izaziva

zgu$njavanje pjene sve do konacne deformacije zgusnjavanja (ep).
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Slika 18. Dijagrami ""naprezanje-deformacija' metalnih pjena pri tla¢nom opterecenju

i dvije krivulje komercijalnih Al pjena [6]
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Empirijske veze izmedu granice stlacivanja, deformacije zgusnjavanja i relativne gustoce
izrazene su u obliku:

R,, = (0,25 — 0,35) -R, - (E)

=

1)

€p ﬁ(l— ocl-pi)
5

)
gdje je: Re - granica stladivanja, R, - granica teCenja materijala pjene, m - eksponent koji za metalne
pjene iznosi od 1,5 do 2, o, — koeficijent iznosi od 1,4 do 2,0.

Ispitivanja se uglavnom provode na Al i Ni pjenama, s obzirom da se one uglavnhom
komercijalno primjenjuju. Od Al pjena proucavaju se CYMAT, ALPORAS, ERG Duocel,
ALULIGHT i IFAM. Omjer visine i debljine uzorka mora biti veci od 1,5, dok omjer veli¢ine
uzorka i veli¢ine celije mora biti veé¢i od 7 da bi se izbjegao utjecaj veli¢ine uzorka na
rezultate ispitivanja.

Ispitivanja se provode na kockastim uzorcima duljine brida 25, 40, 45 ili 50 mm. Ovisno o
vrsti uzorci se opterecuju okomito ili paralelno na os izduzenja ¢elija. Uzorak se opterecuje
silom od 50 kN izmedu dvije ploCe. Deformacija uzoraka mjeri se ekstenzimetrima i na
temelju njih se izraCunava Poissonov faktor. Brzina iznosi od 0,01 mm/s do 0,05 mm/s. Iz

dijagrama na slici 19. moze se zakljuciti kolike su deformacije uzoraka pri najveéim

opterecenjima za pojedini tip aluminijskih metalnih pjena.
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Slika 19. Dijagrami ""'naprezanje — deformacija'' pri tlacnom optereéenju Al pjena

a) deformacija do 5% b) pri ve¢im deformacijama [10]
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Zanimljiva je 1 ovisnost relativne gusto¢e o modulu elasticnosti ili o omjeru granice
stlaCivanja pjene (Re) 1 granice teCenja (R.) materijala, kao Sto se prikazuje na sljedec¢im

slikama 20. i 21.
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Slika 20. Ovisnost relativnog modula elasti¢nosti o relativnoj gustoéi [10]

0,04
=
—o one &eWy W Alcan

A Alporas
™ € Alulight
® ECH
- ' denki .-
’ Zatvorene celije _rg_du_n_c_uz_u_xg zbog § jjenki

- -—
- ——

Relativni modul elastiénosti E/E,

e B
001 @ A e ‘A _______ , -
b ........ n------ s B Otvorene telije
4
0
0,07 0,08 0,09 0,

Relativha gustoéa p/ps

Slika 21. Ovisnost omjera granice stla¢ivanja pjene (R.) i granice te¢enja materijala Celija (R;) 0

relativnoj gustoci [10]
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4.3.  Vlaéna ¢évrstoéa

Ispitivanja vla¢nim optere¢enjem provode se na cilindricnim uzorcima ili uzorcima u
obliku kosti. Odvajanje i obrada uzoraka propisani su hormom ASTM E8-96-a. Kao glavne
dimenzije uzoraka uzimaju se promjer kod cilindricnog i debljina kod uzorka u obliku kosti.
Omjer tih dimenzija i veli¢ine ¢elije mora biti ve¢i od 7. Istezanje se mjeri ekstenzimetrom
koji se pricvrs¢uje na dio uzorka gdje dolazi do lomova. Opterecenje je zadano u 2 smjera:
okomito 1 paralelno na dulju os ¢elija, brzina optere¢enja je 0,01 mm/s. Modul elasti¢nosti
moze se izracunati iz nagiba krivulje "naprezanje-istezanje", dok se Poissonov faktor racuna
pomocu izmjerenih vrijednosti istezanja. Rezultati vlacnog ispitivanja za Al pjene prikazani

Su U sljedec¢em dijagramu na slici 22.
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0 0,005 0,010 0,015
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Slika 22. Dijagram naprezanje — istezanje Al pjena [10]

Aluminijske pjene se ponaSaju sli€no kao Zilavi materijali. To vidimo iz krivulja koje
pokazuju ponasanje uzoraka bez ureza na slici 22. Linearno elasti¢ni dio krivulje vrlo je
malen nakon kojeg slijedi ve¢i dio u podrucju plasti¢nosti. Rezultat je nehomogena raspodjela
deformacija koja uzrokuje veliku deformaciju na nekim dijelovima povrSine uzorka.
Inicijacija napuklina pocinje blizu maksimalnog naprezanja. Daljnje istezanje dovodi do zone
loma. Modul elasti¢nosti smanjuje se s povecanjem istezanja, opéenito se moze re¢i da je

modul elasti¢nosti u uvjetima tlaénog opterecenja ipak nesto vecéi nego u uvjetima vlacnog.
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Slika 23. Krivulja naprezanje — istezanje s udjelom lomne povrsine ALPORAS pjene (uzorci bez
ureza) [11]

Poissonov faktor se moze izraCunati iz izmjerenih istezanja prikazanih na slici 23. Prosjec¢ni

Poissonov faktor u uvjetima vlacnog opterecenja iznosi 0,35.
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Slika 24. Odnos transverzalnog i longitudinalnog istezanja [11]
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4.4. Sendvi¢ konstrukcije

Metalne pjene su novi materijal koji je idealan upravo za sendvi¢ konstrukcije. Jezgre
metalnih pjena posebno su vazne kada se od konstrukcije zahtijeva visestruku funkcionalnost
tako da se one, osim kao konstrukcijski dio, mogu koristiti kao leziSte sustava cijevi za
grijanje ili hladenje, kao zvucna izolacija itd.. Osim toga, one omogucuju primjenu pri vi§im
temperaturama. Buduci da je jezgra, zapravo konstrukcijski dio sendvi¢-ploc¢a, ona na sebe
prima sva opterec¢enja kao i vanjske povrSine. Zato je nuzno ispitati cijeli niz mehanickih

svojstava kako bi se moglo predvidjeti ponasanje sendvic¢-konstrukcija u eksploataciji.

Za sendvic-konstrukcije s jezgrom od metalne pjene zakljuceno je sljedece:
e na relativnu gustou pjene znatno utjeCe debljina povrSinske kore i zato se prilikom
odredivanja modula elasti¢nosti mora uzeti u obzir debljina pjene;
e na savojnu krutost plo¢e ne utjece vrsta materijala pjene;
e masa po jedinicnoj povrSini moze se iskoristiti za opisivanje ploca od pjene jer
kombinira njihovu masu, gustoc¢u i debljinu;
e stvarni moment inercije ploCa i sendvica s jezgrom od pjene moZe se izraCunati iz

njihove mase po jedini¢noj povrsini ako relativna gustoca pjene nije visa od 0,4.

Slika 25. Sendvi¢ konstrukcija s jezgrom od metalne pjene [11]
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4.5.  Toplinska svojstva

Toplinska vodljivost (1) najbolje pokazuje izolacijske sposobnosti materijala. 1z
prethodne tablice jasno je vidljivo kako vrijednost A varira od 0,2 W/mK sve do 11 W/mKk.
Buduc¢i da koeficijent toplinske vodljivosti za aluminij iznosi 150-220 W/mK, a za nemetalne

materijale priblizno 3 W/mK, jasno je da metalne pjene mogu biti vrlo dobar izolator.

Toplinska vodljivost aluminijskih pjena je od 8 pa ¢ak i do 100 puta manja od 4 Cistog
aluminija. Danas su razvijeni matemati¢ki modeli pomoc¢u kojih se s dovoljnom preciznoscéu
moze izra¢unati minimalna i maksimalna vrijednost koeficijenta toplinske vodljivosti. Na
prijenos topline utjece niz faktora kao $to su: morfologija ¢elija, relativna gustoca, koeficijent

toplinske vodljivosti, emisivnost itd..

Aluminijske pjene su otporne na temperature i do 780 °C na kojima se deformiraju tek
ako su izlozene vec¢im optere¢enjima. To je jo§ zanimljivije kada se zna da je taliSte aluminija

oko 650 °C. Otpornost na visoku temperaturu se pripisuje sloju Al,Os.

Aluminijske pjene sa zatvorenim celijama su pokazale iznimnu vatrootpornost Sto se
pripisuje ve¢ spomenutom Al,O3. Do stradavanja moze do¢i 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.

Alporas pjene su ispitane prema njemackim standardima 1 proglasene negorivima. Mogu
biti izlozene temperaturama visim od 600°C za razliku od PU pjena, koje se koriste u tranim

vozilima, koje se izoblice i razvijaju otrovne plinove.
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4.6.

Zvucéna svojstva

Dobra zvucna svojstva oc€ituju se u ¢injenici da metalne pjene apsorbiraju veliku koli¢inu

energije. Kao $to je ve¢ re¢eno metalna pjena mora imati otvorene ili poluotvorene ¢elije kako

bi dobro apsorbirala zvuk. Ispitivanja su provodena na Alporas pjeni sa zatvorenim ¢elijama

¢ije su stjenke 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:

Upijanje zvuka A,, %

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

Sto nije slucaj kod Alporas pjenom;

vlakna staklene vune mogu biti uniStena pod utjecajem vibracija i vjetra;
staklena vuna pod utjecajem visoke temperature oslobada otrovne plinove;
staklena vuna puno brze upija vlagu;

Alporas pjena se puno lakSe montira zbog svoje vrlo male mase.
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Slika 26. Upijanje zvuka PU pjene, Al pjene, staklene vune i Al [12]
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4.7.  PriguSenje vibracija

Prigusenje je vrlo vazno svojstvo dijelova konstrukcija koji su tijekom ecksploatacije
izlozeni vibracijama (npr. dijelovi strojeva za preciznu obradu). Konstrukcijsko priguSenje
temelji se na pretvorbi vibracijske energije u toplinu unutra$njim trenjem. Princip ispitivanja
je takav da se materijal izlozi vibracijama te se proucava ponasSanje u rezonanci 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, na¢in obrade
uzorka itd.. Procesi priguSenja u materijalu najbolje su karakterizirani bezdimenzijskim
koeficijentom gubitka, #. To je gubitak energije po radijanu podijeljen s maksimalnom

elasticnom deformacijskom energijom.

AU
= 20U @A)
PriguSenje postaje bitno kada je materijal izlozen rezonantnim frekvencijama. Materijal se
nalazi u podru¢ju elasti¢nih naprezanja i deformacija koje se cikli¢ki ponavljaju.

Celijasti materijali pokazuju jedan red veli¢ine vise vrijednosti faktora gubitka od
materijala pune gustoce od kojih su napravljeni. Rasipanje vibracija rezultat je trenja izmedu
povrsina ¢Celija i nastajanja mikronapuklina. Prigusenje se moze povisiti smanjenjem debljine
stijenki ¢elija, uvodenjem strukturalnih nepravilnosti, npr. dodavanjem netopljivih keramickih
Cestica (SiC, AlOjz ili grafita). Unato¢ svemu, faktor gubitka tipicnih Celijastih metala
premalen je u usporedbi sa standardnim materijalima za priguSenje vibracija, Cije se
vrijednosti krecu od 0,01 do 0,1.

Svojstvo prigusenja vibracija metalnih pjena vrlo je korisno u konkretnom slucaju tijela
elektricne gitare, jer Ce tijelo preuzeti dio vibracija koje uzrokuje titranje Zica. S obzirom da
su metalne pjene Celijasti materijali slicni drvetu ocekuje se da ¢e u ovom slucaju biti vrlo
dobra zamjena za drvo kao naj¢es¢i materijal za tijelo elektricne gitare. Titranje Zica prenosi

se na magnete (pick-upove) ali i na tijelo gitare.
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S. PRIMJENA METALNIH PJENA

Primjena metalnih pjena slijedi iz njihovih svojstava. Budu¢i da su metalne pjene
relativno novi oblik materijala njihova primjena jos$ uvijek nije rasirena, iako ve¢ i danas
postoji nekoliko respektabilnih proizvodaca ove vrste materijala. Negativna strana metalnih
pjena je njihova visoka cijena, no i to se iz dana u dan smanjuje.

Moguca primjena metalnih pjena je vrlo raznovrsna i to u brojnim podru¢jima, kao $to su:
prijevozna sredstva (automobili, vlakovi, tramvaji itd..), brodogradnja, zrakoplovna industrija,
strojogradnja, gradevinarstvo, arhitektura (unutrasnje uredenje), proizvodnja namjestaja, itd..

Najveci dio primjena se odnosi na poluproizvode u obliku sendvi¢ ploca.

Tablica 3. Moguénosti primjene metalnih pjena [6]

PODRUCJE PRIMJENE

OBRAZLOZENJE

Lagane konstrukcije

Odli¢an omjer krutosti i tezine pri savijanju

Jezgra sendvié konstrukcija

Niska gustoéa i dobra smi¢na i lomna &vrstoéa

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

Izmjenjivaci topline, hladnjaci

Pjene s otvorenim ¢elijama dobro provede 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

Moguénost filtriranja plinova i tekuéina

Elektromagnetska zastita

Dobra elektri¢na vodljivost

Elektrode, drzadi katalizatora

Veliki omjer povrsine i volumena
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Slika 27. Sendvi¢ poluproizvodi od metalne pjene [12]

Koriste se i u industriji tra¢nih vozila, brodova, zrakoplova i svemirskih letjelica. Metalne

pjene su najéesce jezgre sendvic¢ poluproizvoda.

Slika 28. Naplatak automobila s jezgrom od ALULIGHT pjene

(usteda u masi do 2 kg po kotacu) [13]

Metalne pjene se u autoindustriji uglavnom koriste kao jezgra sendvi¢ konstrukcija —
dijelovi oplate i okvira. Time se masa automobila moze smanjiti za 20 % Sto predstavlja i

znacajne ustede u potroSnji goriva. Uz poznatu ¢injenicu da metalne pjene imaju dobra
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toplinska i zvucna izolacijska svojstva te mogucnost prigusenja vibracija, jasno je da se mogu
primijeniti za razdvajanja kabine vozila od podrucja motora.
Budu¢i da aluminijske pjene imaju vrlo dobru sposobnost apsorpcije udarne energije od

njih se mogu izradivati i branici koji povecavaju sigurnost putnika pri udarcima.

Slika 30. Izmjenjiva¢ topline napravljen od DUOCEL Al-pjene [13]

Pjene sa otvorenim c¢elijama, zbog svoje velike povrSine i dobre toplinske vodljivosti
stijenki, dobro provode toplinu i mogu se koristiti za izradu izmjenjivaca topline i hladnjaka.

Niklene pjene se uglavnom koriste za izradu dijelova NiCd i NiMH baterija koji se koriste
u elektri¢nim alatima, video kamerama, mobitelima itd.. Sendvi¢ konstrukcije sa jezgrom od

niklene pjene mogu se takoder koristiti za izradu izmjenjivaca topline.
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom djelu rada razmatrane su mogucnosti i nacin izrade tijela elektri¢ne
gitare od aluminijske pjene. Napravljeno je tijelo gitare od ALPORAS pjene, te je sklopljena
kompletna gitara od standardnih dijelova. Za usporedbu je napravljena identi¢na elektri¢na
gitara s tijelom od drveta, gitare su zatim usporedno testirane te su komentirani dobiveni

rezultati.

6.1. ldejni projekt

Zadatak je bio izraditi tijelo elektri¢ne gitare od metalne pjene, te zatim sklopiti kompletnu
gitaru s ostalim standardnim dijelovima. Prvotna zamisao je bila izrada celicnog kalupa u
kojem bi se poznatim postupkom FOAMINAL ALULIGHT (opisanom u poglavlju 3.2.), te
koriStenjem dostupnog prekursora ALULIGHT AISi 10 TiH; - 0,8 dobilo tijelo elektri¢ne
gitare. Medutim izrada samog kalupa bila je u potpunosti financijski neisplativa s obzirom da
je potrebno samo nekoliko uzoraka, osim toga sam postupak izrade kalupa je izrazito
zahtjevan obzirom da zakrivljenu konturu tijela gitare. Jo§ jedan razlog je Sto je pe¢ potrebna
za postupak koja je dostupna na fakultetu vrlo malih dimenzija, te bi bilo moguce izraditi
tijelo gitare umanjenih dimenzija. Cilj je bio dobiti vizualno atraktivnu i jako laganu gitaru
bez greSaka 1 ukljucina na povrsini tijela §to bi bilo vrlo teSko obzirom na ogranicene resurse
kojima raspolazemo na fakultetu. Odlucno je da ¢e se naruciti komercijalno dostupna ploca
ALPORAS pjene odgovaraju¢e debljine, koja ¢e se zatim izrezati tehnologijom rezanja
vodenim mlazom prema nacrtu tijela gitare. Ostali utori obraditi ¢e se ru¢nom glodalicom na
isti nacin kao $to se radi i drveno tijelo. Zatim ¢e se sklopiti kompletna gitara s standardnim
dijelovima, ispitati ¢e se zvucna svojstva te ¢e se usporediti s identiCnom gitarom sa

standardnim drvenim tijelom. Potom ¢e biti komentirani rezultati te iznesen zakljucak.
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6.2. lzrada elektri¢ne gitare

Narucene su 2 ploce od aluminijske pjene ALPORAS dimenzija 40 x 500 x 1000 mm
njemacke tvrtke Gleich Aluminium koja se bavi komercijalnom proizvodnjom metalnih
pjena. Postupak dobivanja ALPORAS pjene (opisan je u poglavlju 3.1.) daje vrlo ujednacena
i zadovoljavajuca svojstva, te su dobiveni poluproizvodi vrlo dobrih karakteristika. Gleich

Aluminium navodi moguéu primjenu svog proizvoda, u podruc¢ju dizajna i arhitekture, kao

jezgra sendvi¢ konstrukcija te pri izradi elementa za zastitu pri sudarima.

Slika 31. Plo¢a za izradu tijela gitare od ALPORAS aluminijske pjene
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Svojstva ALPORAS pjena koje navodi proizvoda¢ Gleich Aluminium:

e Ekstremno mala masa;

e Visoka postojanost oblika;

e Visoka specifi¢na krutost;

¢ Vrlo dobra homogenost;

e Nezapaljivost, neotrovnost;

e Dimenzijska stabilnost ¢ak i u blizini temperature taljenja materijala;
e Apsorpcija zvuka;

e Apsorpcija energije udara i vibracija;

e Laka obradivost (rezanje, glodanje, buSenje, savijanje, bojanje, lijepljenje);
e Kemijski sastav legure: Al 99,5 1,5% Ca, 1,5% Ti;

e VeliCina pora: @ 4-6 mm;

e PovrSina bez kore rezana sa svih strana,

e Specifi¢na apsorpcija energije 5,5 kJ/Kg;

e p=0,25g/m’

e E=0,7GPa;
e G=0,3GPa;
e R.=1,2MPa;

e Rp=1,6MPa;

e Rg=15MPa;

e Ry2=15MPa;

e Runs=2,8MPg;

e a=234+10° 1K;
e 1=0,33.
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Kao model za izradu gitare izabran je Fender Telecaster, rijec je o legendarnoj gitari sa
poznatim zvukom i razmjerno jednostavnim oblikom potrebnim za izradu. Telecaster je
odabran zbog toga $to je dugo vremena U masovnoj primjeni, pa predstavlja standard. Puno je
lakSe procijeniti tonsku kvalitetu materijala kod standardnog oblika, nego kod nekog
unikatnog dizajna. Od 4 tipa tijela elektri¢nih gitara koje su u Sirokoj primjeni, Telecaster je
najjednostavniji i najprepoznatljivijeg zvuka, cesto je kopiran od mnogih proizvodaca, pa ¢e
usporedivanje biti zanimljivo. Tako da ¢e se izradena gitara moci usporediti S drvenim

Telecasterom koji ¢e imati identi¢ne ostale dijelove, ali i sa ostalim Telecaster modelima.
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Slika 32. Princip izrade gitare Fender Telecaster [14]

Jedna ploca ¢e posluziti za izradu 3 komada tijela gitare dok ¢e druga biti ostavljena kao
rezerva. PloCa dimenzija 40 x 500 x 1000 mm prikazana na slici 31. izrezana je postupkom

rezanja vodenim mlazom prema konturi na slici 33.
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6.2.1. Postupak rezanja vodenim mlazom

Postupak rezanja vodenim mlazom omogudila je tvrtka KAPRI d.0.0., Samoborska cesta
114, Zagreb. Kapri posjeduje numeri¢ki upravljani stroj Water Jet Sweden AB NC-3000
kojim je ploca izrezana prema dolje prikazanoj konturi. Obrada vodenim mlazom je proces
obrade odvajanjem kojeg karakterizira primjena vodenog mlaza uz dodatak abraziva. Vodeni
mlaz malog promjera, velikog tlaka i brzine se kroz mlaznicu usmjerava prema materijalu
obrade, uz pretpostavku da se moze posti¢i dovoljno visoki tlak, dobije se visoka

koncentracija energije na maloj povrsini Sto omogucuje razlicite oblike primjene vodenog

mlaza kao alata.
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Slika 33. Kontura po kojoj ¢e tijelo gitare biti izrezano vodenim mlazom
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Slika 34. Rezanje vodenim mlazom (WJM)

Slika 35. Upravljacka konzola stroja Water Jet Sweden AB NC-3000
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Slika 36. Tijelo elektri¢ne gitare dobiveno rezanjem vodenim mlazom

Dobivena je kontura tijela gitare nakon rezanja vodenim mlazom odli¢ne kvalitete reza,

daljnja obrada tijela izvedena je ru¢énom obradom.

Slika 37. Plo¢a nakon rezanja vodenim mlazom
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6.2.2. Obrada tijela gitare

Tijelo gitare je zatim obradivano ru¢nom obradom. Klasi¢na glodalica kojom se obraduje
tijelo drvene gitare radi na izrazito visokom broju okretaja (10000 - 24000 min™), ona nije
odgovarala za obradu aluminijske pjene koja se obraduje na znatno manjem broju okretaja (do
2000 min™), pa je za glodanje utora na tijelu gitare posluzila klasi¢na busilica. Koristeno je
kopirno glodalo za drvo od brzoreznog ¢elika (HSS), promjera 16mm, visine noza 16mm,

prihvata 8mm i leZajem promjera 16mm.

Slika 38. Shema tijela Fendera Telecaster [14]
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Slika 39. Improvizirana glodalica s busilicom za glodanje Al pjene (lijevo) i

klasi¢na glodalica za glodanje drveta (desno)

Slika 40. Glodalo koriSteno za izradu Al i drvenog tijela
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Izbusene su rupe na mjestima na kojima trebaju doéi vijci, zatim su koristeni drveni
Gepovi promjera 5 i 8mm. Cepovi su uévriceni tekuéim poliuretanskim ljepilom. Na njih ¢e

kasnije biti postavljena plo¢a (pickguard) koja sadrzi magnete i potenciometre.

Slika 41. Tijelo gitare s drvenim umetcima

Slika 42. Koristeno tekuce PU ljepilo
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Postignuti su odli¢ni rezultati te su utori izglodani bez ikakvih problema. Aluminijska pjena
se izuzetno lako obraduje i ne ostavlja vidljiva oSte¢enja na nozu, noz se tupi sporije nego pri

obradi drveta (po koli¢ini izglodanog volumena), iako mu je primarna namjena glodanje
drveta.

Slika 43. Sablona od pleksiglasa za glodanje utora gitare ruénom obradom

Slika 44. Glodanje utora na tijelu gitare pomocu $ablone
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6.2.3. Usporedba tijela gitare od aluminijske pjene s drvenim tijelom gitare

Tablica 4. Usporedba masa tijela gitara

masa Al tijela

1075 g

masa drvenog tijela

2112 g

Izradeno tijelo gitare od aluminijske pjene donosi enormne ustede u masi kompletne gitare

od gotovo 50%, sto je svakako odli¢an rezultat. Osim toga Al pjena daje garantirana i uvijek

ista svojstva, dok se kod drveta zvu¢na svojstva mogu znacajno razlikovati prema rasporedu

godova.

Slika 46. Tijelo drvene elektri¢ne gitare koje ¢e posluZiti za usporedbu
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6.2.4. Sklapanje gitare

Izradene su 2 elektri¢ne gitare s identi¢nim dijelovima, osim naravno samog tijela gitare za
koje je kod drvene koristena joha (alder) iz Medimurja. Hvataljka (fretboard) - dio gitare na
kojem su pragovi, napravljena je od palisandera (roosewood) sa Sri Lanke. Drvo koristeno
za vratove obadvije gitare je kanadski javor (hard maple). Vratovi su izrezani iz iste daske sa
susjednih pozicija, tako da je s tonskog stanovista utjecaj razliCitosti drveta sveden na
minimum. Vratovi su identi¢ni i pri¢vr$cuju tako da se na poledinu gitare stavi pravokutna
metalna ploc€ica s 4 rupe. Rupe na plocici i samom tijelu su takve da vijci lagano prolaze. U
vratu su izbusene uske rupe, pa vijci sami naprave navoj pri zatezanju ploce na tijelo gitare.
Svi koristeni dijelovi su vrhunske kvalitete najvise klase tako da nije bilo ogranicavajuéih

faktora.

Slika 47. Tijelo gitare bez vrata

Slika 48. Tijelo gitare nakon montiranja drvenog vrata
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Karakteristike izradenih gitara i KoriSteni dijelovi:

e Menzura: 647.7mm (25.5");
e Tijelo gitare: joha Medimurje / aluminijska pjena ALPORAS;
e Vrat: kanadski javor;
e Huvataljka: palisander Sri Lanka;
e Navijaci: Schaller locking chrome;
e Drzaci zica: Fender vintage nickel;
e Pragovi: Rockinger medium pro silver;
e Sipka u vratu: Stewmac double action 25.5";
e Most: Fender Tele vintage 3s chrome;
e Konji¢: Graphtech Artbone creme;
e Kapice potenciometara: Gotoh barrel chrome;
e Drzeci remena: Gotoh chrome;
e Zastitna ploca: troslojni vinil;
e Ploca kontrola: Gotoh tele chrome;
e Plocica za vrat: Tronik custom chrome;
e Vijci za vrat: Allparts chrome philips;
e Vijci za ploce: Stewmac pickguard screws chrome;
e Magneti: Lindy Fralin tele blues custom set (B+N);
e Potenciometri: CTS mini 250 Kohm;
e Sklopka: Switchcraft 3-way;
e Kondenzator: Orange drop mini 0.022microF;
e Uti¢nica: Switchcraft mono jack chrome;
e Kabeli za unutrasnje ozi¢enje: GFS;
e Boja: Sunburst — drvena gitara
Boja aluminija — Al gitara;
e Draddario EXL111 Nickel Wound, Balanced Tension Regular Light, 10-46;
e Ukupna masa: drvena gitara=3618 g
Al gitara=2556 g.
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Ostri rubovi i1 povrSina gitare su naknadno bruSeni da ne bi smetali gitaristu za vrijeme
sviranja. Kompletna gitara s tijelom od aluminijske pjene je gotovo 30% laksa (vise od 1 kQ)
u odnosu na identi¢nu gitaru od drveta. To je vrlo znaCajan rezultat koji bi u potencijalnoj
Siroj primjeni znali cijeniti glazbenici koji duze vrijeme provode sviraju¢i, osim toga
atraktivan izgled gitare s povrSinom pjene bez kore naisao je na odli¢ne reakcije ljudi iz
glazbenih krugova. Iako bi i vrat gitare zasigurno bilo moguce napraviti od aluminijske pjene,
Sto bi donijelo jo$ znacajnije uStede na masi gitare, u ovom radu koristen je standardni vrat

gitare od drveta (kanadski javor).

EESSSSS=sE===Fr I
SESESEEIR=EE: — 285)

Slika 49. Vrat Fenedera Telecaster [14]

Za kvalitetan zvuk vazne su i kvalitetne Zice, kori$tene su D'addario EXL111 Nickel Wound,

Balanced Tension Regular Light, 10-46.4

f, n

;
1

Slika 50. Princip frekvencija po kojima se Stimaju Zice gitare [14]
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Slika 51. Gitara od aluminijske pjene

Slika 52. Usporedene gitare od drveta i aluminijske pjene
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6.3.  Ispitivanje gitare

6.3.1. Ispitivanje zvucnih svojstava gitare

Ve¢ su prva testiranja zvucnih svojstava aluminijske pjene prije izrade same gitare
pokazala da nema nezeljenih odzvanjanja (prizvuka) koje se javljaju kod punog aluminija.
Gitare su usporedno testirane na uredaju koji mjeri vibracije tvrtke Sound Research.
Testiranja su obavljena na zvuéniku Eminence Legend 12 inch, i mikrofon Shure m57 ¢ije su

karakteristike prikazane na sljede¢im dijagramima na slikama 53. i 54.

”DUBSPL Ohm 0
50
10§
40
100
o 30
T g c
(‘2 %
i 4 S
= % 20 o
> Q
N °
1] S —
QO 85 c
2 20
n =
© 80 K4
- [}]
o i
10
9
3 8
s
70 7

20 Hz 50 100 200 500 1K 2K 5K 10K J'C;‘-
Frekvencija f, Hz

Slika 53. Karakteristike zvu¢nika na kojem je provedeno testiranje [15]

Na dijagramu zvucnika su dvije krivulje. Tamnija krivulja prikazuje glasno¢u [dB] na
ordinati obzirom na frekvenciju [Hz] na apscisi. Dijagram pokazuje da je zvuénik najglasniji
u frekventnom opsegu koji odgovara gitari (200 Hz do 4 kHz) a tisi izvan tog podrucja, pa
smanjuje razne nezeljene prizvuke i Sumove. Druga svjetlija krivulja prikazuje promjenu
otpora zvuénika [Q] na ordinati obzirom na frekvenciju [Hz] na apscisi. Ova krivulja u manjoj
mjeri utje¢e na zvuk, a vise na izbor i podesavanje pojacala. Pokazuje kakva je potrebna struja

signala iz pojacala.
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Slika 54. Karakteristike mikrofona na kojem je provedeno testiranje [15]

Na dijagramu mikrofona su dvije krivulje. Krivulje prikazuju male razli¢itosti dviju
Hz do 10 kHz pa mogu vjerno prenijeti zvuk iz zvucnika koriStenog za testiranje. Crvena
krivulja je prikazuje standardni ravni mikrofon Shure m57 koji se koristi za hvatanje signala
iz jednog zvuénika. Roza krivulja je za kutnu varijantu istog mikrofon koja je koriStena za
testiranje gitare, koristi se za istovremeno hvatanje signala s dva zvuc¢nika.

Izbor pojacala, zvucnika i mikrofona je bio takav da su medusobno kompatibilni i na

vrhunskoj studijskoj razini.
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Rezultati ispitivanja su prikazani na sljede¢im dijagramima rezonancije, crvenom bojom
prikazani su rezultati gitare od aluminijske pjene, a plavom bojom rezultati drvene
gitare od johe. Dijagrami prikazuju rezonanciju obiju gitara po Zicama i to svaka prazna zica
direktno iz magneta (pick-upa) u uredaj, te preko zvucnika i mikrofona ¢ije su karakteristike

veé prikazane.

Low E string w/ pickup

Drvena gitara

Glasnoc¢a zvuka G, dB

-1000 1000 3000 5000 7000 9000 11000 13000 15000
Frekvencija f, Hz

Slika 55. Dijagram duboke E-zice preko magneta

Fakultet strojarstva i brodogradnje 55



Josip Lukac Diplomski rad

Low E String w/microphone

Glasnoc¢a zvuka G, dB

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frekvencija f, Hz

Slika 56. Dijagram duboke E-Zice preko mikrofona i zvu¢nika

A string w/pickup

-40
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&
o

-70

Glasnoc¢a zvuka G, dB

-100
-1000 1000 3000 5000 7000 9000 11000 13000 15000

Frekvencija f, Hz

Slika 57. Dijagram A-Zice preko magneta
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A String w/microphone

Glasnoc¢a zvuka G, dB

0 1000 2000 3000 4000 5000

Frekvencija f, Hz

Slika 58. Dijagram A-Zice preko mikrofona i zvu¢nika

D string w/pickup

Glasnoc¢a zvuka G, dB

-100
-1000 1000 3000 5000 7000 9000 11000 13000 15000

Frekvencija f, Hz

Slika 59. Dijagram D-Zice preko magneta
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D String w/microphone

Glasno¢a zvuka G, dB

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frekvencija f, Hz

Slika 60. Dijagram D-Zice preko mikrofona i zvu¢nika

G string w/pickup

-50
-60

-70

Glasnoc¢a zvuka G, dB

-80

-90

-100
-1000 1000 3000 5000 7000 9000 11000 13000 15000

Frekvencija f, Hz

Slika 61. Dijagram G-zZice preko magneta
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G String w/microphone

Glasnoc¢a zvuka G, dB

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frekvencija f, Hz

Slika 62. Dijagram G-Zice preko mikrofona i zvu¢nika

B string w/pickup
-20
-30
-
-50

-60

Glasnoc¢a zvuka G, dB
5

-100
-1000 1000 3000 5000 7000 9000 11000 13000 15000

Frekvencija f, Hz

Slika 63. Dijagram B-zZice preko magneta
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B String w/microphone
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Slika 64. Dijagram B-zice preko mikrofona i zvu¢nika
High E string w/pickup
-30
-40
Drvena gitara
-50

Glasnoc¢a zvuka G, dB
a

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Frekvencija f, Hz

Slika 65. Dijagram visoke E-Zice preko magneta

14000

16000
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High E String w/microphone

-10 ~

-20

+30 Drvena gitara ‘

-80 +

Glasnoc¢a zvuka G, dB

-100 . . . :
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frekvencija f, Hz

Slika 66. Dijagram visoke E-Zice preko mikrofona i zvu¢nika

Navedeni dijagrami rezonancije mogu se protumaciti na sljede¢i nacin, gitara od
aluminijske pjene ima bogatiji zvuk (vise harmonika/alikvota), te dulji ton (sustain) u odnosu
na drvenu gitaru. Ima jace izraZzene basove (vrhovi krivulja su na debljim Zicana izrazeniji) Sto
ju ¢ini boljom za sviranje ritma (uloga ritam gitare). U srednjim tonovima pokazuje
superiornost koja kod tihog sviranja ne dolazi do izrazaja, nego se smatra malim nedostatkom.
Ljudsko uho funkcionira tako da bolje Cuje frekvencije ljudskog glasa, a to su srednje
frekvencije raspona gitare, pa je centar u mozgu prilagoden da bolje ¢ujemo pozeljne
frekvencije. Zato kod tihog sviranja i zvukova normalnog intenziteta moramo "pojacati”
visoke i niske frekvencije jer srednje frekvencije najbolje ¢ujemo. Kod vrlo glasnog sviranja
(rock koncert) srednji tonovi trebaju biti podignuti u odnosu na ekstreme, za §to je gitara od
Al pjene idealna. Prema tome Al gitara ima sve bolja svojstva $to se svira glasnije.

Sto se ti¢e visokih tonova, bogatija je od drvene gitare, ali s manjim i zaobljenijim
vrhovima Krivulja sto joj daje topliji ton koji nije staklast i ne "Silji", dakle ton je ugodan.
Siljati visoki tonovi su pri glasnoj svirci vrlo neugodni i jednodimenzionalni. Na tom
podrucju je Al gitara postigla odli¢ne rezultate koje je jo$ jedino potrebno pokazati u Zivoj

svirci.
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Na sljede¢im slikama je prikazano titranje kompletne gitare uzrokovano trzanjem Zica
razli¢itih frekvencija, naravno prikaz je ilustrativne prirode i karikirano prikazuje nacin na

koji gitara reagira na trzanje Zice.

Slika 67. Titranje gitare pri frekvenciji od 160,1 Hz

Slika 68. Titranje gitare pri frekvenciji od 369,74 Hz

Slika 69. Titranje gitare pri frekvenciji od 55,3 Hz
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6.3.2. Audio i video snimanje gitare s profesionalnim studijskim glazbenikom

Za snimanje i usporedbu izradenih gitara sviranjem razli¢itih glazbenih aranzmana
angaziran je profesionalni studijski glazbenik Zoran Viceban. Snimanje je napravljeno u
improviziranom tonskom studiju u Dugom Selu, koristena je isklju¢ivo vrhunska
profesionalna studijska oprema tako da nije bilo ograni¢avajucih faktora koji bi utjecali na
zvuk gitare. Koristeno je Tone King Galaxy pojacalo snage 60 W, zvucnici Tone King
Eminence legend, mikrofon Shure m57, digitalni snima¢ Korg digital 8 canal hard disc
recorder d888, kablovi Evidence audio Lyric HG, jackovi Neutrik NP2X te digitalna HD
video kamera. Usporedivane u izradene gitare u identi¢nim uvjetima, pri istim postavkama

pojacala, tako da su postignuti idealni uvjeti za usporedbu.

Slika 70. Improvizirani tonski studio
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Slika 72. Tehnika potrebna za snimanje
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Slika 73. Tone King Galaxy pojacalo

Slika 74. Tonsko i video snimanje gitare
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Gitare su snimane naizmjeni¢no, tako da je gitarista identi¢nu melodiju odsvirao na jednoj
1 zatim na drugoj gitari. Takoder su napravljene snimke pri razli¢itim postavkama gitare i
pojacala, prvo "clean" a zatim "dirty rat mode". Sve je zabiljezeno digitalnom video kamerom
te je napravljen kratki film o snimanju i usporedbi gitara koji se nalazi na prilozenom na CD-
R mediju. Prema subjektivnom misljenju profesionalnog gitariste izradena gitara ima odli¢na
svojstva i po ni¢emu ne zaostaje za drvenom verzijom. U nekim aspektima bogatstva samog
zvuka ju ¢ak i nadmasuje. Tako da se je izrada gitare od aluminijske pjene pokazala vise nego

uspjeSnom.
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 DIJAGRAM GLASNOCE
!DIJAGRAM TONA Visina predstavija frekvenciju, a boja amplitudu ( ljubi¢asto - tiho, Zuto - glasno)

.l i

Slika 75. Dijagram glasnoce i tona: D - drvena, A - aluminijska, B - bridge pickup, N - neck
pickup, LEAD - slaba distorzija, DRV - ja¢a distorzija.

Snimka je naknadno analizirana dijagramima glasnoce i tona. Ocito je da je gitara od Al
pjene glasnija, sto se zorno vidi u dijagramu glasno¢e. Gledanjem boja u dijagramu tona vidi
se da je gitara od Al pjene ispunjenija bojama, pogotovo u podrucju srednjih frekvencija, osim
toga ima i znatno vise harmonika (visoki Siljci) prikazani ljubi¢astom bojom, tako da je to

svakako odli¢an rezultat.
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7.

ZAKLJUCAK

Metalne pjene su zanimljiv konstrukcijski materijal koji o€ito jo$ nije dovoljno istrazen s

obzirom na svoje potencijale. Metalne pjene imaju dokazano odli¢na svojstva apsorpcije

energije udara i vibracija sli¢na drvetu, pa se je sama ideja izrade tijela elektri¢ne gitare od

aluminijske pjene pokazala odlicnom.

Na temelju provedenih ispitivanja moze se zakljuditi sljedece:

Izrada tijela gitare od Al pjene donosi enormnu ustedu na masi tijela koje je 50 %
lakSe od drvenog,

Tijelo gitare od metalne pjene daje garantirana zvuc¢na svojstva,

Svaka izradena gitara s tijelom od aluminijske pjene u slucaju serijske proizvodnje ¢e
zvucati identi¢no, dok se kod drvenog tijela zvu¢na svojstva znacajno razlikuju prema
rasporedu godova drveta, tako da je moguce dobiti znacajno razli¢ita zvucna svojstva
¢ak i iz istog komada drveta;

Moguca je izrada vrata gitare od aluminijske pjene, $to bi donijelo jo§ vecu ustedu na
masi tako da bi gitara bila jo§ mnogo lakSa, medutim za to nije bilo moguénosti U
okviru ovog rada;

Izradena gitara po ni¢emu ne zaostaje za standardnim drvenim gitarama visoke klase,
tako da ih u nekim svojstvima ¢ak i nadmasuje §to je zorno prikazano na dijagramima
ispitivanja materijala;

IstiCe se unikatnim izgledom i vrlo malom masom;

U slucaju potencijalne serijske proizvodnje ovakve gitare bilo bi potrebno napraviti
kalup, te jednom od poznatih tehnologija upjenjivanja proizvoditi tijela gitare, na taj
nacin eliminirala bi se ve¢ina obrade odvajanjem cCestica i postigle znacajne ustede u
odnosu na postupak opisan u ovom radu;

Ovim radom prikazana je jedna potpuno nova i vrlo uspjeSna moguénost koristenja

metalnih pjena.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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