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Sazetak

Metalne pjene su novi i jo§ u potpunosti neistrazeni oblik materijala koji se tek treba
dokazati u primjeni. Razvijaju se na osnovi oponaSanja strukture prirodnih Ccelijastih
materijala. Problemi u proizvodnji i primjeni proizlaze iz jo§ nepotpunog ovladavanja
parametrima procesa izrade. Zato se dobivaju neujednacena i nepredvidljiva svojstva.

U eksploataciji metalnih pjene izrazito su nepovoljna vlacna naprezanja, zato su u ovom
radu ispitivane moguénosti ojacanja metalnih pjena koje preuzimaju vlacna naprezanja pri
savojnom opterecenju. Kao ojacanja koriStena su staklena i uglji¢na vlakna, te su svojstva

ojacanih uzoraka usporedena s svojstvima uzoraka bez ojacala.
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Popis oznaka

A, plostina, mm?>

Cp, specifi¢ni toplinski kapacitet pri stalnom tlaku, J/kgK
do, promjer ispitnog uzorka

E, modul elasti¢nosti, GPa

Ex, modul savitljivosti, GPa

f frekvencija, Hz

F, sila, N

Fo, maksimalna sila, N

G, modul smi¢nosti, GPa

H, tvrdoca

Kic, lomna Zilavost, MPa'm'?

L, latentna toplina taljenja, kJ/kg
L, razmak izmedu oslonaca, mm
m, masa, kg
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Mimax, maksimalni moment savijanja, Nm

Ry, dinamicka izdrzljivost, MPa
R, elektri¢ni otpor, ()

R, granica razvlac¢enja, MPa
R, granica stlacivanja, MPa
R, vla¢na ¢vrsto¢a, MPa

R, tlaCna ¢vrstoca, MPa

R, savojna ¢vrstoca, MPa

So, plostina popre¢nog presjeka, mm’
T, temperatura, K

T, taliste, K

Tmax,  maksimalna radna temperatura, K
Tins minimalna radna temperatura, K

v, brzina, m/s



ps,
plps,

volumen, mm®

moment otpora, mm’

koeficijent toplinske rastezljivosti, 1/K
lokalni koeficijent prijelaza topline, W/m’K
istezanje, mm/mm

konstanta prigusenja

faktor gubitka, %
koeficijent toplinske vodljivosti, W/mK
Poissonov faktor

gusto¢a metalne pjene, kg/m’

gustoéa neporoznog metala, kg/m’
relativna gustoca

naprezanje, MPa
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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 se razvijaju
oponasanjem strukture i svojstava prirodnih ¢elijastih materijala kao s§to su drvo, kamen, kost,
koralj itd. ¢ija su svojstva prilagodena okolnim uvjetima. Zato metalne pjene predstavljaju
zanimljivo 1 jo§ nedovoljno istrazeno podrucje na kojem je mogué daljnji razvoj 1 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 gustoca, prilagodljiva toplinska svojstva, vatrootpornost, dobra elektri¢na
vodljivost, odlicno priguSenje energije 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 metode su trpjele zbog relativno visoke cijene i proizvodnje
pjenastog materijala loSeg kvalitete. Metalne pjene nude zanimljivu perspektivu zbog
kombinacije osobina koje su povezane sa osobinama metala s jedne strane i poroznom

strukturom s druge strane.



Metalne pjene se mogu proizvesti iz gotovo svih vrsta materijala koji postoje u obliku
praha, ali danas su komercijalno dostupne uglavnom metalne pjene na bazi aluminija (Al) i
nikla (Ni), no metalne pjene mogu se proizvesti iz gotovo svih vrsta metala koji postoje u
obliku praha. Po posebnoj narudzbi proizvode se i pjene na bazi olova (Pb), magnezija (Mg),

cinka (Zn), bakra (Cu), titana (Ti), ¢elika, bronce, ¢ak i zlata (Au).

U ovom radu ispitati ¢e se mogucnosti ojacanja metalnih pjena, opcenite mogucnosti
ojac¢anja u teoretskom djelu te naravno izradu uzoraka od aluminijske pjene te ispitivanje
njihove savojne ¢vrstoce. Za ojacanja uzoraka koristila su se staklena i uglji¢na vlakna, samo
lokalno u vla¢noj zoni, s obzirom da na ovaj nacin ne dolazi do zna¢ajnog povecanja mase.
Ovo je joS uvijek novo 1 neistrazeno podrucje, te parametri proizvodnje jo§ nisu potpuno
definirani. Nadam se da ¢emo do¢i do korisnih informacija i proSirivanja znanja u proizvodnji
metalnih pjena. Celijasta struktura omoguéuje optimalnu kombinaciju mehani¢kih svojstava i

funkcionalnosti pri minimalnoj tezini.

Slika 2. Sendvic konstrukcija s jezgrom od metalne pjene [2]



2. POSTUPCI PROIZVODNJE METALNIH PJENA
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Slika 3. Stablo metalnih pjena [3]

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 ili se

u taljevinu moze dodati rasprSujuci agens koji pospjesuje pjenjenje.

Ocekuje se znatan napredak i razvoj metalnih pjena, uz povecanje njihovih vrsta 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 jos bolja i tocno odredena svojstva.



Danas je poznato devet nacina proizvodnje metalnih pjena od kojih je pet u

komercijalnoj uporabi, dijele se na 4 podrucja:

Pjena se oblikuje iz parne faze

Pjena se oblikuje elektrotaloZzenjem iz tekuce faze

Pjena se oblikuje u rastaljenoj fazi

Pjena se oblikuje u ¢vrstoj fazi

Svakim od ovih postupaka moZe se utjecati na oblik, veli¢inu i stupanj otvorenosti ¢elija

te na relativnu gustocu. U radu se navodi tehnologija izrade pjena pjenjenjem prekursora u

kalupu koja se je koristila u eksperimentalnom djelu rada, a opisani su i ostali postupci

proizvodnje metalnih pjena.

VeliCina c¢elija, mm

Slika 4. Vrijednosti velicine
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2.1. UBRIZGAVANJE PLINA U TALJEVINU

U taljevinu se dodaju sitne nerastvorljive Cestice (SiC, Al,O3, ZrO,, MgO, TiB;) promjera
0,5 do 25 um, one poveéavaju viskoznost aluminija, sprecavaju susenje opne mjehurica i
omogucuju da pjena ostane stabilna do skru¢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 vibrirajuéim rasprsivacima. Plinovi koji
se koriste su zrak, CO,, O,, inertni plinovi (npr. argon), N», pa ¢ak i vodena para. Mjesavina
metala 1 mjehurica ispliva na povrsSinu gdje se metal susi. Pjena izlazi na povrSinu pomocu
pomicnih traka (konvejerskih remena). Ovim postupkom dobivaju se pjene gustoée od 69
kg/m® do 540 kg/m’, pore su promjera 3-25 mm, debljina stjenke iznosi 50-85 um. Na
veli¢inu celija utjeCe se protokom plina, brzinom ubrizgavalice, frekvencijom vibriranja

rasprSivaca i ostalim parametrima.

unutarniji zid

plin aluminijska pjena

b rotor

B A A R AT '
STl rezanje
b R R

rastaljeni \
Al - -\ ),

e Rt I propeler

Slika 5. Proces nastajanja metalne pjene ubrizgavanjem plina u taljevinu [4]

Nedostatak ovog postupka je moguénost dijagonalnog deformiranja éelija Sto negativno
utjeCe na mehanicka svojstva koja postaju izotropna. Prednost ovog procesa je niska cijena i
mogucénost proizvodnje komada vec¢ih dimenzija. Upjenjeni materijal sa zatvorenom
povrSinom moze se rezati na odgovarajuce oblike, pri ¢emu se otvaraju Celije $to je u nekim

slu¢ajevima nedostatak.



2.2. 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 povecava zbog spojeva CaO, CaAl Oy ili
intermetalnog AlsCa. Kao rasprSujuci agens se dodaje otprilike 1% do 2% TiH, koji se iznad
temperature od 465 °C rastvara na Ti i plinoviti Hy. Mjehuri¢i H stvaraju metalnu pjenu s
zatvorenim c¢elijama, ako je suSenje dovoljno sporo. Promjer dodanih Cestica je 5-20 um,
nastala pjena moze se dalje obradivati, proces je brz i odvija se pod konstantnim tlakom.
Gustoca ovih pjena moze 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 zvuéno izolacijska svojstva. Postupak je nesSto

skuplji zbog relativno skupog Ca i TiH,.
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Slika 6. Proces nastajanja metalne ALPORAS pjene [5]



2.3. PLINOM OSLOBODENE CESTICE U POLUCVRSTOJ
FAZI (FOAMINAL — ALULIGHT pjena)

Pjenasti materijali mogu se izradivati i od metalnog praha. Na samom pocetku procesa se
mijesa prah ¢istog metala ili legure te agens koji pospjesuje pjenjenje. Kao agens se najcesce
rabi TiH,. Nastala mjeSavina se zatim sabija u poluprozvod u obliku Sipke ili plocice. Tehnike
sabijanja u metalnu matricu mogu biti razliite: neaksijalno ili izostatiCko 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 1 plinoviti H, koji uzrokuje Sirenje
1 stvaranje visoko poroznog materijala. Trajanje procesa moze biti od nekoliko sekundi do
nekoliko minuta, ovisno o temperaturi i veliini poluproizvoda. Proizvod zadrzava oblik

kalupa, ima relativnu gustocu od 0,08 navise i zatvorene ¢elije promjera 1 do 5 mm.
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Metalna pjena

Kalup i
Grijanje -—"'"'"*{O 0:.0,0.0 d

Slika 7. Proces nastajanja FOAMINAL — ALULIGHT metalne pjene [4]



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 polucvrstom stanju
zato $to se TiH, raspada na 465 °C Sto 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 celika,
aluminija ili titana valjanjem zatvaraju jezgru od pjenovitog poluproizvoda. Ta konstrukcija
se zatim zagrijava pri ¢emu poluproizvod stvara jezgru od metalne pjene. Sendvi¢ plo¢e mogu

biti dimenzija do 2x1 m.

Slika 8. Sendvic konstrukcije s jezgrom od metalne pjene FOAMINAL-ALULIGHT [6]



2.4. PRECIZNO LIJEVANJE POMOCU 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.
Gustoc¢a im iznosi od 3 % do 50 % gustoce Cvrstih metala, dok im je gustoca ¢elija 5, 10, 20
ili 40 pora/inchu. Za izradu pjene se najceS¢e koriste aluminijske legure 6101 1 A356. Za
izradu kalupa, u kojima se postupkom preciznog lijevanja dobivaju metalne pjene, mogu se
rabiti polimerne pjene s otvorenim celijama raznih veli¢ina i oblika. Prvo se odabire
polimerna pjena odgovarajuce veliCine Celija i relativne gustoc¢e. Ona se zatim premazuje s
kerami¢kim prahom koji se suSi i1 ugraduje u lijevani pijesak. Kalup se zatim pece da bi
kalupni materijal o¢vrsnuo, a polimerna pjena isparila uz stvaranje negativ oblika pjene.
Slijede¢i 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 I
v . Rastaljeni
plesak Pecenje ‘ metal
Polimerne ] ® {ﬂ ®
veze O 1} ' Q)
O : Q
5 Otvoreni |, s
kanali - UHT a
Polimerna - ~— %
pjena O o
O Q
Moy L |

Metalna veza

Uklanjanje
poliomerne
pjene

Slika 9. Proces preciznog lijevanja metalne pjene s otvorenim ¢elijama - ERG DUOCEL

metoda [4]



2.5 TALOZENJE MATERIJALA NA CELIJASTE PRAOBLIKE
(INCO pjena)

Polimerne pjene s otvorenim celijama takoder mogu posluziti kao baza na koju se
postupkom kemijskog talozenja iz parne faze (CVD) nanose metalni materijali evaporacijom
ili elektrotalozenjem. 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)s se
raspada na €isti Ni i 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
vaze

SINTERIRAMJE

parnoj fazi
Ni{CO),

TALOZENJE Ni #
IZ PARNE FAZE

IZGARANJE
POLIMERNE PJENE

Slika 10. Proces nastajanja Ni metalne pjene (INCO pjena)[4]
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3. SVOJSTVA METALNIH PJENA

Svojstva metalnih pjena odredena su svojstvima osnovnog materijala 1 relativnom
gusto¢om p/ps, p predstavlja gustocu pjene a ps gustoéu 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 osnovni materijal od kojeg je pjena
napravljena je vrlo mala masa. Time dobivamo iznimno lake konstrukcije ¢ime dobivamo
ustedu na materijalu i masi (to donosi ustedu goriva u autoindustriji). Medutim s obzirom da
kod pjena veliku ulogu igra stupanj nepravilnosti 1 nehomogenosti pjene, vazno je tocno
odrediti mehanicka svojstva pjene, kako bi se mogao odrediti podoban materijal za odredenu
konstrukciju. Zbog toga je vazno odrediti tla¢nu i vlacnu ¢vrsto¢u, modul elasti¢nosti, modul

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

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, ¢esto variraju i za nekoliko desetaka % , Sto u primjeni smanjuje povjerenje
u metalne pjene. Da bi rezultati bili Sto vjerodostojniji ispitivanja se provode po strozim
reZimima nego je to uobicajeno. Koliko je tesko posti¢i zadovoljavajuce rezultate vidjeti ¢e se

1 u eksperimentalnom dijelu ovog rada.

Danas se komercijalno primjenjuju samo metalne pjene na bazi aluminija i nikla pa ¢emo
njih podrobnije obraditi. 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 1 tlacne Cvrstoce.
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Tablica 1. Vrijednosti svojstava metalnih pjena [4]

Swojstvo, (jedinica), simbol Cymat Alulight Alporas ERG INCC
Materijal AL-SIC Al Al Al Ni
Rclativna gustoda, plps 00202 0,10,35 0,08 0,1 0,0501 | 0,030,04
Struktura, (tip celije) Zatvorene Otvorene
Modul elastiénosti, (5Pa), E 0,02-20 1,7-12 0,4-10 0,06-03 [0,4-10
Modul smiénosti_ (G”a) G 000110 (0652 03035 0,0201 [017-037
Modul savitljivosti, (GPa),Cs 003-33 [1,7-12 0,9-1,2 0,06-0.3 | 0.4-1.D
Pnissonav faktor 0.32-0 34

Tlagna évrstoca, (MPa), R, 0,04-7.0 1,9-14 1,3-1,7 0930 |[058-11
Viagna Cvrstoca, (MPa), R 0,05-35 2,2-30 1,6-1,9 1935 10-24
Din. izdiZljivost, (MFa), Ry 0,02-3,6 0,95-13 0,910 04515 [ 0,305
Defarmacija pri guédivanji, £g 06-09 0408 0,7-0.82 0,809 0,5-0,54
Viatna duktiinost, (-, & 0,01-0,02 |0,002-C,04 |0,01-0,06 |0,1-02 |0,03-0,1
Faktor gubitka, (%), 1 04-12 0,3-05 0,9-1,0 0,3-0,5 1,0-2.0
lvrdoca, H 00510 [ 2435 2 0-22 20-35 051D
Lomna zilavost, ([MFa-m™), K. 00305 [0,316 0,109 010,28 (0510
Talidte, (K).Tm 830-910 840-850 310-920 830-920 [ 17001720
Max. radna temperatura, (K), Tmex | 500-530 400-430 400-420 380-420 | 550-850
Min. radra temperatura, (K}, ! . 1-2

Spcci. topl. kapacitet, (J/kgK), G, | 830-870 [ 910-020 330-870 [ 850-050 | 450-450
Toplinska vodljivost, (W/mK), 0,3-10 3,0-35 3,545 6,0-11 0,203
Topl. rastezljivost, (10°K), o 19-21 19-23 21-23 22-24 12-14
Latentna toplina taljenja, (kJ/kg),L | 3556-385 380-390 370-380 380-395 [ 280-310
Elektriéni otpor, (10° Qm), R 80-3000 20-200 210-250 180-450 | 3C0-500

Tablica 2. Izrazi za izracunavanje svojstava metalnih pjena

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

Mehanitko svojstvo Otvorene celije

Zatvorene Gelije

Modul elastiénosh, (GPa), E E=(0,14)E.(plp.)°

E = (0.1-1) E(0 5(p/ps)+0 3(p/ps))

Modul smiénosti, (GPa), G G = (3B8)E

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

Tlatna cvrstoca, (MPa), Ry Ry = (0,1-1)Ro(p/p)™ [ Ryy= (0,1-1)-Rpy(0,5(p/p.)™+0,3(plp.)
Vlatna ¢vrstoca, (MPa), R, R~ (1,1-14)R

Dinamicka izdrZljivost, (MPa), Ry

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

Deformacija pri zguicivanju, gp £p=(09-1

)(1-1,4p/p+0 4(plp.)°)

Koeficijent gubitka, n n=(0,95

-1,05) nJ(p/ps)

Tvrdoéa, H

Toplinska vodljivost, (W/mK), A

H = R (1+2p/ps)

(plps)" <Mis < (plps) ™

Elektriéni otpor, (10° Qm), R

(plps) " <RIR; < (plp) "™
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3.1. KRUTOST

Cvrstoéa i krutost ¢elijastih (poroznih) materijala u velikoj mjeri ovisi o njihovoj gustoéi.
Teorijske pretpostavke koje su postavili Gibson i Ashby [4] o mehanickim svojstvima
¢elijastih materijala, zasnivaju se na vezi morfologije i1 svojstava stijenki ¢elija. Kod pjena s
otvorenim c¢elijama pretpostavke odgovaraju podatcima dobivenim ispitivanjem dok kod
pjena s zatvorenim ¢elijama to nije slucaj.

Aluminijske pjene imaju razli¢it modul elasti¢nosti pri vlacnom i tlaénom opterecenju.
Dodatno otezavajuca Cinjenica je da pocetna krutost uzorka pri neosnom tlanom opterecenju
ne karakterizira ponasanje samog materijala, ve¢ vrijedi samo za ispitivani uzorak. Ta pocetna
krutost 1iznosi samo 20% iznosa modula elasti¢nosti koji se dobiva iz krivulja

optere¢ivanje/rastere¢ivanje uzorka nakon dostizanja granice stlacivanja (Re)

!DOGD,Q T T T T T L ;
=+ Cradinger; A9Y; Tiak &
- == Gradinger; AIMG15i0.8; Viak .
== MeCullough et al., zalvorane celije; =092 '
B000,0 — A—A Alulight simulacija tiaka g
+  Alulight viak
#®  Alcan Hak f
< Alulight tlak

Gibson, Ashby, chvarene celije
Gibson, Ashby: zatvorene celije; 6=0,7

,
Lol

7 ’

4000,0

Modul elasti¢nosti, MPa

2000,0

A i
08 10

Gustoca, g/c m’

Slika 11. Ovisnost modula elasticnosti o gustoci Al pjena; neosno optereceno na tlak [7]
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Iz prethodne slike 11. vidljivo je da krutost materijala ovisi o njegovoj gusto¢i. Ovo su
rezultati za Al pjene sa zatvorenim cCelijama. Izmjerene vrijednosti u pravilu su manje od
ocekivanih teorijskih proracuna. Pjene s zatvorenim celijama niske gustoée pokazuju nize

vrijednosti krutosti od o¢ekivanih zbog mikrostrukture materijala.

S povecanjem pravilnosti mezostrukture u pravilu raste krutost Al pjena. Krutost se
snizava 1 zbog nepravilnosti kao Sto su zavojite stijenke celija, nehomogenosti u obliku
veli¢ine ¢vorova i velikih napuklina.

Al pjene proizvedene metalurgijom praha pokazuju vrlo malen stupanj anizotropije.
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3.2. TLACNA CVRSTOCA
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Slika 12. Dijagrami "naprezanje-deformacija' metalnih pjena pri tlacnom opterecenju

i dvije krivulje komercijalnih Al pjena [4]

Inicijalno optereéenje izaziva elasti¢nu deformaciju, ali poCetna linija nije pravac i manjeg
je nagiba od onog koji odgovara stvarnom modulu elasti¢nosti, jer neke ¢elije pocinju te¢i veé
pri vrlo malim opterec¢enjima. Modul elasti¢nosti pri vlaénom opterec¢enju je za oko 10 % visi

od modula pri tlacnom optere¢enju. Anizotropija oblika ¢elija dovodi do bitnih razlika (30%)

izmjenu modula elasti¢nosti u razli¢itim smjerovima.
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Pjene s otvorenim ¢elijama imaju vrlo dobro definiranu granicu stlacivanja — R, §to je
vidljivo na slici 12.. Pri tom naprezanju celije pocinju teci uslijed savijanja. Zatvorene Celije
pokazuju mnogo sloZenije ponasanje. Naprezanje veliine granice stlaCivanja izaziva

zgu$njavanje pjene sve do kona¢ne deformacije zgusnjavanja (ep).

Empirijske veze izmedu granice stlac¢ivanja, deformacije zguSnjavanja i relativne gustoce

izraZene su u obliku:

pA\™
R,, = (0,25 — 0,35) - R, - (—)

Ps

gD z(l— Xq - %)

R - granica stlac¢ivanja
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

Ispitivanja se uglavnom provode na Al i Ni pjenama, s obzirom da se one uglavnom
komercijalno primjenjuju. Od Al pjena proucavaju se CYMAT, ALPORAS, ERG Duocel,
ALULIGHT i IFAM. Omjer visine i debljine uzorka mora biti veéi od 1,5, dok omjer veli€ine
uzorka 1 veli¢ine ¢elije mora biti ve¢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 optere¢uju okomito ili paralelno na os izduzenja ¢elija. Uzorak se opterecuje
silom od 50 kN izmedu dvije ploCe. Deformacija uzoraka mjeri se ekstenzimetrima 1 na
temelju njih se izraCunava Poissonov faktor. Brzina iznosi od 0,01 mm/s do 0,05 mm/s. 1z
dijagrama na slici 13. moze se zakljuciti kolike su deformacije uzoraka pri najveéim

opterecenjima za pojedini tip aluminijskih metalnih pjena.
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Slika 13. Dijagrami "naprezanje — deformacija” pri tlacnom optereéenju Al pjena

a) deformacija do 5% b) pri veéim deformacijama [8]

Zanimljiva je i ovisnost relativne gustoée o modulu elasti¢nosti ili 0 omjeru granice
stla¢ivanja pjene (R¢) 1 granice tecenja (R.) materijala, kao Sto se prikazuje na sljede¢im

slikama 14.1 15.

0,04
W Alcan
A Alporas W Zatvorene celije
¢ Alulight
0,03 1
91 | e ErG
S Zatvorene celije
S 0,021 i
e o — ‘ 3
L 9 =" '
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Slika 14. Ovisnost relativnog modula elasticnosti o relativnoj gustoci [8]
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Slika 15. Ovisnost omjera granice stlacivanja pjene (R.,) i granice tecenja materijala céelija

(R.) o relativnoj gustoci [8]



3.3. VLACNA CVRSTOCA

Ispitivanja vla¢nim optere¢enjem provode se na cilindriénim uzorcima ili uzorcima u
obliku kosti. Odvajanje i obrada uzoraka propisani su normom ASTM E8-96-a. Kao glavne
dimenzije uzoraka uzimaju se promjer kod cilindricnog i debljina kod uzorka u obliku kosti.
Omyjer tih dimenzija i veliCine ¢elije mora biti ve¢i od 7. Istezanje se mjeri ekstenzimetrom
koji se pricvrséuje na dio uzorka gdje dolazi do lomova. Opterecenje je zadano u 2 smjera:
okomito i1 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 vla¢nog ispitivanja za Al pjene prikazani

su u sljede¢em dijagramu na slici 16.

2,5

N
=}

1,5

Naprezanje, MPa

Alporas

0 0,005 0,010 0,015

Istezanje

Slika 16. Dijagram naprezanje — istezanje Al pjena [§]

Aluminijske pjene se ponaSaju slicno kao zilavi materijali. To vidimo iz krivulja koje
pokazuju ponasanje uzoraka bez ureza na slici 17. Linearno elasti¢ni dio krivulje vrlo je
malen nakon kojeg slijedi ve¢i dio u podrucju plasticnosti. 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 elasticnosti smanjuje se s povecanjem istezanja, opcenito se moze re¢i da je

modul elasti¢nosti u uvjetima tlaénog opterecenja ipak nesto vec¢i nego u uvjetima vlacnog.
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Vlacno naprezanje, MPa

Slika 17. Krivulja naprezanje — istezanje s udjelom lomne povrsine ALPORAS pjene (uzorci

bez ureza) [9]

{

|

E=2360 MPa
L |

2 3 4 3 6 7

Istezanje, %

3

Lomna povrsina, %

Poissonov faktor se moZe izraCunati iz izmjerenih istezanja prikazanih na slici 18.

Prosjec¢ni Poissonov faktor u uvjetima vlacnog optere¢enja iznosi 0,35.
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Slika 18. Odnos transverzalnog i longitudinalnog istezanja [9]
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3.4. OJACANE METALNE PJENE

Tijekom proizvodnje aluminijskih metalnih pjena formiraju se slucajne raspodjele Supljina
razlicitih oblika, a nastaje 1 gusta povrsinska kora koja znacajno poboljSava savojnu krutost i
izgled pjene. Medutim, kora sadrzi ¢esto nevidljive napukline 1 praznine koje mogu inicirati
prijevremeni lom pjene, naro€ito pri vlatnom opterec¢enju i onda kada su povoljni uvjeti za
stvaranje napuklina u visokoporoznom materijalu. Zbog toga je vlacna ¢vrstoca Al pjena
nedovoljna za efikasnu uporabu kod jace optere¢enih konstrukcijskih dijelova, iako joj je

omjer krutosti i mase odli¢an.

|l celik @ Al-legure O Mg-legure @ AISI12 pjena |

10000
P gcm" E, GPa 'gi.qe
= felik 78 210 £
W 1000 4| AHegurs 2,7 70 o
o Mg-legure 1.8 45
= AlSI12 plena 0,5 10
£
g (o0
[]
o :
] [
= 10 o
e :;"
m =
| i 2 k]

Parametar, S5 E/p Efp Ep

vlak/tlak savijanje Stapova savijanje plo¢a

Slika 19. Parametar S - omjer krutost/masa za razlicite materijale i opterecenja (E — modul

elasticnosti, p - gustoca, 100 %-vrijednost za celik), [10]

Rast napuklina u stijenkama celija se moze sprijeiti ojaCanjem pjena, sli¢no kao kod
ojacanja betona. Za ojacanje Al pjena se koriste razliciti oblici mreza od nehrdajuéih celika.
Ako materijal ojacanja ima viSi modul elasti¢nosti i dovoljno visoku granicu tecenja,

naprezanja se prenose na ojacavajuci element 1 postojec¢a napuklina u ¢eliji postaje neaktivna.
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Slika 20. Oblici mreza od nehrdajuceg celika za ojacanje Al pjena [1]

Uloga ojacanja [11]:

e sprecavaju uruSavanje pjene

e povecavaju debljinu povrSinskog sloja

e znacajno povecavaju lomnu i savojnu ¢vrsto¢u

e omogucuju odli¢nu apsorpciju energije

e kada je ograni¢en volumen pjene povecavaju savojnu krutost

e olakSavaju spajanje dijelova

Naprezanje koje uzrokuje teCenje ili ¢ak povrSinski lom kod Al pjena, moze se smanjiti
ulaganjem ojafanja, narocito ako su postavljena u vlacno optereenu zonu. Time dolazi do
znacajnog povecanja ¢vrstoce, kapaciteta apsorpcije energije uz neznatno povecanje mase (20
do 30 %). Pjena se ojacava u onom smjeru gdje se ocekuje najvece opterecenje i tako se
maksimalno optimiziraju svojstva u odnosu na masu. Ojacanja se koriste 1 za poboljSanje

savojne krutosti sendvi¢-konstrukcija kada je ograni¢ena debljina lima.

U postupku gdje se ojacanje stavlja na donju stranu kalupa, prilikom ekspanzije pjene
ojacanje se pomice prema povrsini gdje se stapa s pjenom. Tekuca pjena reagira s ojaCanjem
tvore¢i metalnu vezu. Kvaliteta te veze ovisi o kemijskom sastavu oba materijala 1 moZze se
kontrolirati vremenom kontakta izmedu taljevine i ojaCanja te pripremom povrsSine ojacanja.
Ovim tipom metalne veze dobivaju se znacajna poboljsanja mehanickih svojstava i toplinske
stabilnosti u odnosu na lijepljene ili zavarene sendvic-konstrukcije. U odnosu na tipicne
kompozite s metalnom matricom ovdje gornji sloj ne predstavlja najslabiju kariku zbog toga
S$to obi¢no ima bolja svojstva od visokoporozne i krhke AlSil2 pjene. Ojacanja sprecavaju
izlazak plina iz pjene prilikom hladenja pa imaju stabilizirajuci efekt.
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Ojacanja povecavaju debljinu povrSine, pojednostavnjuju spajanje jer je moguce
zavarivanje, 1 omogucavaju odredeno oblikovanje. Dijelovi od metalnih pjena mogu biti
ojacani ovisno o smjeru u kojem se ocekuje najveée opterecenje, Stedeci tako na troskovima
ojacanja i masi materijala. Velika prednost ovog procesa proizvodnje ojacanih metalnih pjena
je u tome $to se izvodi u jednoj tehnoloskoj operaciji, to smanjuje troskove i pojednostavnjuje

proizvodnju.

Na slici 21. prikazano je ponaSanje AlSil2 sa i bez ojacanja prilikom ispitivanja na
savijanje. Poroznost pjene priblizno je ista. OjaCanje je postavljeno na donju ili na gornju
stranu ispitnog uzorka. Vidi se da je savojna krutost gotovo dvostruko veca, dok je masa
uzorka porasla za oko 30 %. Najucinkovitije je ojacanje koje je postavljeno na donju, vlacno
opterecenu stranu uzorka. U tom slucaju ne dolazi do loma tijekom ispitivanja. Ako je
ojacanje postavljeno na gornju, tlano optereéenu stranu uzorka, dolazi do loma pri znatno

nizem opterecenju, koje je usporedivo s uzorkom bez ojacanja.

30 =
Ojatanje dolje uzduino

L“—\\ neojactana pjena

Naprezanje, Mpa

i

0.0 0,5 1.0 1,5 2.0 2.5 3.0 3.5 1.0 1,5

Progib, mm

Slika 21. Utjecaj ojacanja na ponasanje pri savijanju grede od AlSi12 pjene
poroznosti od 81 % [10]

Cvrstoc¢a je uvijek veca ako je ojaCanje postavljeno na donju stranu uzorka (vla¢no
optereCena povrsina). Savojna krutost ovisi o orijentaciji ojaanja i ona je uvijek veca u

uzduznom smjeru, ali ne ovisi o polozaju ojacanja, za razliku od ¢vrstoce.
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Utjecaj polozaja ojacanja na zilavost jasno je vidljiv na slici 22., koja pokazuje konacnu
deformaciju nakon udarnog ispitivanja. Uzorak bez ojacanja nije uspio apsorbirati gotovo
niSta udarne energije, dok su uzorci s ojacanjem svu udarnu energiju pretvorili u deformaciju.
Mogucénost apsorbiranja dodatne koli¢ine energije moze se vidjeti iz kuta pod kojim uzorak
ostao savinut. Ponovo se moze uociti da je najefikasnija upotreba oja¢anja na vlacno

optere¢enoj povrsini.

bez ojatanja ojadana tlaéne cjac¢ana vlaéno cbje povriine
optereéena poviiina  optereéena povriina ojaéane

Slika 22. Deformacija uzoraka AIMgI1Si0,6 pjene, poroznosti 85 %, nakon udarnog

ispitivanja (maksimalna energija 15 J) za razlicite polozaje ojacanja [10]

Sljedeca slika 23. prikazuje promjene svojstava razli¢itth Al uzoraka jednakih masa.
Uzorak od jednostavne Al pjene ima znatno bolju krutost od Al lima. Nikakvog poboljsanja
nema niti pri usporedbi savojne ¢vrstoce, a otpornost na lom pjene je nesto manja. Zbog toga

je Al pjene za prakti¢nu upotrebu nuzno ojacati barem na vla¢noj strani.

1600

] Al-ploca
B cista pjena

1400

Promjena svojstava, %

teZina savojna krutost  maksimalna sila rad loma

Slika 23. Svojstva ojacane AlSil2 pjene debljine 15 mm, poroznosti 85 % u usporedbi s Al
limom debljine 3 mm; AlSil2 debljine 15 mm, poroznosti 80 %, sendvic AlSil2 debljina pjene
11 mm, poroznosti 80 %, vanjskih Al limova debljine 1 mm, [10]
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3.5. SENDVIC KONSTRUKCIJE

Metalne pjene su novi materijal koji je idealan upravo za sendvi¢ konstrukcije. Jezgre
metalnih pjena posebno su vazne kada se od konstrukcije zahtijeva multifunkcionalnost tako
da se one, osim kao konstrukcijski dio, mogu koristiti kao leziSte sustava cijevi za grijanje ili
hladenje, kao zvu¢na izolacija itd. Osim toga, one omogucuju primjenu pri viSim
temperaturama. Budu¢i da je jezgra, zapravo konstrukcijski dio sendvic¢-ploca, ona na sebe
prima sva opterec¢enja kao i vanjske povrsSine. 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 ploce ne utjece vrsta materijala pjene
e masa po jedini¢noj povrSini moze se iskoristiti za opisivanje ploca od pjene jer
kombinira njihovu masu, gustocu i debljinu;
e stvarni moment inercije ploc¢a 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 24. Sendvic konstrukcija s jezgrom od metalne pjene [2]
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3.6. TOPLINSKA SVOJSTVA

Toplinska vodljivost (A) najbolje pokazuje izolacijske sposobnosti materijala. Iz
prethodne tablice jasno je vidljivo kako vrijednost A varira od 0,2 W/mK sve do 11 W/mk.
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 A Cistog
aluminija. Danas su razvijeni matematicki modeli pomoc¢u kojih se s dovoljnom preciznos¢u
moze izracunati minimalna i maksimalna vrijednost koeficijenta toplinske vodljivosti.

Na prijenos topline utjece niz faktora kao Sto 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 ve¢im opterecenjima. 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 $to se
pripisuje ve¢ spomenutom Al,Os. Do stradavanja mozZe do¢i iz viSe razloga, tako da se u obzir
uzima i toplinska i strukturna vatrootpornost. Do toplinskog stradavanja dolazi kada pjena
gubi izloacijski kapacitet, a do strukturnog kada gubi nosivost.

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

vozilima, koje se izoblice i razvijaju otrovne plinove.
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3.7. ZVUCNA SVOJSTVA

Dobra zvucna svojstva o€ituju se u ¢injenici da metalne pjene apsorbiraju veliku koli¢inu
energije. Kao $§to smo ve¢ napomenuli metalna pjena mora imati otvorene ili poluotvorene
¢elije kako bi dobro apsorbirala zvuk. Ispitivanja su provodena na Alporas pjeni sa
zatvorenim c¢elijama cije su stjenke razli¢itim postupcima razbijane kako bi se omogudila
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:

staklena vuna nije dovoljno kruta tako da se mora ustabiliti s metalnom armaturom §to
nije slucaj kod Alporas pjenom;

e vlakna staklene vune mogu biti unistena pod utjecajem vibracija i vjetra;

e staklena vuna pod utjecajem visoke temperature oslobada otrovne plinove;

e staklena vuna puno brze upija vlagu;

e Alporas pjena se puno lakSe montira zbog svoje vrlo male mase.
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Slika 25. Upijanje zvuka PU pjene, Al pjene, staklene vune i Al [11]
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3.8. PRIGUSENJE VIBRACIJA

PriguSenje je vrlo vazno svojstvo dijelova konstrukcija koji su tijekom eksploatacije
izlozeni vibracijama (npr. dijelovi strojeva za preciznu obradu). Princip ispitivanja je takav da
se materijal izlozi vibracijama te se proucava ponasanje u rezonanci nakon prestanka rada
izvora vibracije. Kao i1 kod drugih ispitivanja i ovdje je problem nehomogena struktura
uzoraka. Na rezultate utjee stupanj poroznosti, veli¢ina i oblik ¢elija, nacin obrade uzorka
itd. Procesi priguSenja u materijalu najbolje su karakterizirani bezdimenzijskim koeficijentom

gubitka, 1.
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4. PRIMJENA METALNIH PJENA

Tablica 3. Mogucnosti primjene metalnih pjena [4]

PODRUCJE PRIMJENE

OBRAZLOZENJE

Lagane konstrukcije

Qdlican omjer krutosti i tezine pri savijanju

Jezgra sendvi¢ konstrukcija

Niska gustocéa i dobra smitna i lomna &vrstoca

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 udame energije pri sobnim i povisenim
temperaturama

Zamjena za drvo

Lagane su, krute i mogu se spajati drvenim vijcima

lzmjenjivadi topline, hladnjaci

Pjene s otvorenim celijama dobro provode toplinu zbog velike
povrsine i vodljivosti stijenki

Vatrootpornost

Pjene sa zatvorenim ¢elijama - stjenke prekrivene slojem
oksida

Toplinska izolacija

Odredene vrste pjena imaju niski koeficijent toplinske
vodljivosti

Bickompatibilni umeci

Celijasta struktura biokompatibilnih titanovih pjena stimulira
rast éelije

Filteri

Moguénost filtriranja plinova i tekuéina

Elektromagnetska zaéstita

Dobra elektriéna vodljivost

Elektrode, drzadi katalizatora

Veliki omjer povrsine i volumena

Primjena metalnih pjena slijedi iz njihovih svojstava. Budu¢i da su metalne pjene
relativno novi oblik materijala njihova primjena jo$ 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 podrucjima, 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.
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Slika 26. Sendvic poluproizvodi od metalne pjene [10]

Koriste se i1 u industriji tracnih vozila, brodova, zrakoplova i1 svemirskih letjelica. Metalne

pjene su najéesce jezgre sendvic poluproizvoda.

Slika 27. Naplatak automobila s jezgrom od ALULIGHT pjene
(usteda u masi do 2 kg po kotacu) [12]

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 Cinjenicu da metalne pjene imaju dobra
toplinska i1 zvuéna izolacijska svojstva te mogucnost prigusenja vibracija, jasno je da se mogu

primjeniti za razdvajanja kabine vozila od podrucja motora.
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Budu¢i da aluminijske pjene imaju vrlo dobru sposobnost apsorpcije udarne energije od

njih se mogu izradivati 1 branici koji povecavaju sigurnost putnika pri udarcima.

Slika 29. Izmjenjivac topline napravljen od DUOCEL Al-pjene [13]

Pjene sa otvorenim celijama, zbog svoje velike povrSine i dobre toplinske vodljivosti

stijenki, dobro provode toplinu 1 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¢énim alatima, video kamerama, mobitelima itd. Sendvi¢ konstrukcije sa jezgrom od

niklene pjene mogu se takoder koristiti za izradu izmjenjivaca topline.
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5. EKSEPRIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu rada razmatrane su moguénosti ojacanja aluminijskih
metalnih pjena. Napravljeni su uzorci ojacani staklenim i ugljicnim vlaknima, te uzorci bez

ojacala. Zatim su svi uzorci ispitani na savijanje, te su komentirani dobiveni rezultati.

5.1. IDEJNI PROJEKT

Zadatak je bio razmotriti moguénosti ojacanja metalnih pjena. Kao prekursor od kojeg je
dobivena metalna pjena koristit ¢e se ALULIGHT AlSi 10 TiH; - 0,8.

S obzirom da su u eksploataciji metalnih pjena izrazito nepovoljna vla¢na naprezanja,
ojac¢anja se upotrebljavaju samo lokalno u vlac¢noj zoni, tako da ne uzrokuju znacajna
povecanja mase i troska materijala. Uzorci ¢e biti ispitani na savijanje, pa su ojacala stavljena
samo u vla¢nu zonu s obzirom da su u tlacnoj zoni nepotrebna. Bilo je predvideno da se kao
ojacanje koristi i1 zica od nehrdajuceg Celika, medutim s obzirom na skromnu debljinu kalupa
dimenzija 920x250 mm, nije bilo moguée pronac¢i dovoljno tanku Zicu koja bi odgovarala
kalupu. Zato su kao ojacala koriStena samo staklena i uglji¢na vlakna. Plan je bio napraviti 3
uzorka s uglji¢nim vlaknima, 3 uzorka sa staklenim vlaknima i 3 uzorka bez ojacanja. Potom

¢e uzorci biti ispitani na savijanje 1 analizirati ¢e se rezultati.
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5.2. IZRADA UZORAKA

Uzorci su izradeni u Laboratoriju za nemetale (FSB Zagreb) uz veliku pomo¢ laboranta
Bozidara Busetincana. S obzirom da su u kalup s prekursorom stavljena i ojacala, prvi
problem je bio fiksiranje ojacala tako da ostanu u donjem dijelu kalupa te da se prilikom
pjenjenja materijala ne pomaknu. Vazno je da ojacala ostanu u donjem djelu kalupa jer ¢e taj
dio uzorka pri savijanju biti vla¢no opterecen.

Prekursor koristen za izradu uzoraka je ALULIGHT AlSi 10 TiH; - 0,8 dimenzija 20 mm
x 5 mm x 1200 mm, narezan je na komadic¢e kako bi stao u kalup. Prekursor je poluproizvod
koji se proizvodi na nacin da se prah metalne legure, pomijeSan s agensom koji omogucava
pjenjenje, ekstrudira u plocice, Sto je detaljnije opisano u poglavlju 2.3. U ovom slucaju
prekursor se sastoji od praha AlSi 10 pomijesanog sa 0,8 % TiH,. Koristili smo masu od cca

75 grama prekursora za svaki uzorak, masa ojacala je zanemariva.

Slika 30. Masa narezanog prekursora potrebna za jedan ispitni uzorak iznosi 75 g
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Ojacala su koristena u obliku snopova staklenih i uglji¢nih vlakana. Snopove vlakana je
bilo potrebno ravnomjerno rasporediti u donji dio kalupa tako da se medusobno ne dodiruju i
da budu relativno zategnuta te da ne dodiruju sam kalup, tako da pri procesu pjenjenja
prekursora ne isplivaju na povrsinu. Napravljeni su mali polukruzni "usmjerivaci" vlakana od
prekursora kroz koje su provuceni snopovi vlakana. Prvo je stavljeno po 5 snopova vlakana u
uzorak, medutim pokazalo se je da je tolika koli¢ina ojacala onemogucila kvalitetno
upjenjivanje, zatim je koriSteno po 3 snopa ojacala za svaki uzorak te su dobiveni

zadovoljavajuéi rezultati.

Slika 32. Provlacenje ugljicnih vlakana kroz "usmjerivace" od prekursora
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Slika 33. Improvizirani "usmjerivaci" ugljicnih viakana od prekursora u kalupu

Slika 34. Prethodni postupak je ponovljen sa staklenim viaknima
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Slika 35. Zabrtvljeni uzorak u kalupu

Celi¢ni kalup je dimenzija 920x250 mm, napunjen je narezanim prekursorom, zabrtvljen
keramickom smjesom, stegnut te stavljen u zagrijanu peé. KoriStna je elektrootporna
zvonasta pec¢ tvrtke Feliks metal d.o.o. koja je prethodno zagrijana na temperaturu od 790 °C.
Toc¢no vrijeme koje kalup treba provesti u peci predstavlja problem jer ne postoji matematicki
model po kojem bi se ono izracunalo. Za svaki kalup 1 svaki materijal prekursora to vrijeme je
potrebno odrediti ispitivanjem. Izradak je gotov kada se na poklopcu kalupa, koji na sebi ima
otvor za izlaz plinova, pojavi prva kapljica taljevine. Da bi se mogla uociti ta prva kapljica
potrebno je pe¢ Cesto otvarati i provjeravati, ali to se mora izvesti §to je brze moguce kako bi
pad temperature u peci bio Sto manji. Slijedi vadenje kalupa iz pe¢i te intenzivno ohladivanje
u vodi, pri tome treba paziti da
se kalup previse ne ohladi jer ne
bi bilo moguce izvaditi uzorak

iz kalupa.

Slika 36. Kalup u peci
zagrijanoj na temp. od 790 ‘C
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Slika 37. Intenzivno hladenje uzorka u vodi

Dobili smo 9 wuzoraka zadovoljavaju¢e kvalitete, $to se moze pripisati relativno
potrosSenom kalupu koji se iskrivio zbog toplinskih naprezanja te postupku kojeg je teSko u
potpunosti optimizirati. Zbog toga je teSko dobiti pjene ujednacenih svojstava, Sto ¢e se vidjeti

nakon ispitivanja uzoraka.

Slika 38. Gotovi ispitni uzorci aluminijske pjene
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Oznaka Vrsta Masa | Gustoéa | Relativna | Prosjecna Prosjecna Prosjecna
uzorka ojacala m p gustoca masa gustoca relativna gustoca
el | [gfem’] p/ps lg] [g/em’] [g/em’]
P1 47,1 0,600 0,222
P2 bez 53,4 0,680 0,252 50,7 0,646 0,239
P3 ojacala 51,7 0,658 0,243
S1 57,6 0,733 0,271
S2 staklo 61,0 0,777 0,288 58,9 0,750 0,278
S3 58,2 0,741 0,274
Cl 65,3 0,831 0,307
C2 ugljik 56,2 0,716 0,265 56,3 0,716 0,265
C3 47,3 0,602 0,223

Tablica 4. Popis uzoraka i svojstva s obzirom na ojacala

Dimenzija uzoraka: ¢20 x 250 mm
par= 2700 kg/m’> = 2,7 g/em’
Vizorka = 78540 mm” = 78,54 cm’
Materijal: ALULIGHT AlSi 10 TiH2 - 0,8 sa zatvorenim ¢elijama

Relativna gustoca (p/ps) prikazuje omjer gustoce uzorka p i gustoc¢e osnovnog materijala ps

38



5.3. ISPITIVANJE UZORAKA NA SAVIJANJE

Ispitivanje uzoraka na savijanje provedeno je u Laboratoriju za ispitivanje mehanic¢kih
svojstva na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu prema normi HRN C.A4.005 .
Prilikom ispitivanje koriStena je kidalica marke WPM, model EU 40 mod. prikazna na slici
39., maksimalne tla¢ne sile od 400 kN. Brzina ispitivanja statickog tlacnog pokusa je
konstantno iznosila 10 mm/min. Kidalica je spojena na racunalo preko kojeg se upravlja
ispitivanjem. Na rac¢unalu se za vrijeme ispitivanja prikazuje dijagram sila — progib, koji je

snimljen za svaki uzorak.

Slika 39. Kidalica na kojoj su uzorci ispitani na savijanje
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Slika 40. Prikaz dimenzija uzoraka i oslonaca pri ispitivanju u 3 tocke

Slika 40. Uzorak na kidalici pripremljen za ispitivanje
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Slika 41. Uzorak za vrijeme ispitivanja

Slika 42. Graficko sucelje programa kidalice ispisuje dijagram sila-progib u realnom

vremenu za vrijeme ispitivanja
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Slika 43. Uzorci nakon ispitivanja na savijanje

Rezultati ispitivanja su priloZzeni u prilogu 8., to su dijagrami sila-progib ispisani iz

upravljackog programa kidalice. Ispitivanjem su dobiveni iznosi maksimalne sile (F,) pri

kojoj je doslo do loma uzorka. Iznosi maksimalnih sila su prikazani u sljedec¢oj tablici.

Tablica 5. Vrijednosti maksimalnih sila (F,,) izmjerenih na kidalici

Oznaka Vrsta Masa [g] Fm [KN] Prosjec¢na
uzorka ojacala Fu [KN]
P1 47,1 0,61
P2 bez 53,4 0,50 0,50
P3 ojacala 51,7 0,40
S1 57,6 0,61
S2 staklo 61,0 0,63 0,62
S3 58,2 0,62
C1 65,3 0,72
C2 ugljik 56,2 0,65 0,63
C3 47,3 0,52
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Sila [kN]

Sila-progib za uzorke bez ojacala
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Slika 44. Aproksimirani dijagram sila-progib za uzorke bez ojacala

Sila [kN]

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

Sila-progib za uzorke ojacane staklenim vlakinima

2\

\ S

\\\ S3
\ srednja
vrijednost

2 4 6 8 10 12
Progib [mm]

Slika 45. Aproksimirani dijagram sila-progib za uzorke ojacane staklenim vlaknima
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Sila-progib za uzorke ojacane ugljicnim vlaknima
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Slika 46. Aproksimirani dijagram sila-progib za uzorke ojacane ugljicnim viaknima

Sila-progib za sve vrste ojacala

0,7
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Slika 47. Aproksimirani dijagram sila-progib prosjecnih vrijednosti svih uzoraka s obzirom

na vrstu ojacala



5.4. PRORACUN SAVOJNE CVRSTOCE

Fn-Lg
Msm - 4
W — 7T'd03
32
M
Rps = Vf/m
8-F, L
R, = m . s
mT-d

F, — maksimalna sila [N]

M, — maksimalni moment savijanja [Nmm]
W - moment otpora presjeka [mm’]

L — razmak izmedu oslonaca [mm]

dy — promjer uzorka [mm]

R,,s — savojna ¢vrstoca [N/mm?]

Pri ispitivanju trotockastim savijanjem epruveta se optereCuje na sredini raspona

savojnom silom pa je na tom mjestu maksimalni savojni moment Mgy,.
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Oznaka Vrsta Masa [g] R, [MPa] Prosjecna
uzorka ojacala R [MPa]
Pl 47,1 29,13
P2 bez 53,4 23,87 24,03
P3 ojacala 51,7 19,10
S1 57,6 29,13
S2 staklo 61,0 30,08 29,42
S3 58,2 29,60
Cl1 65,3 34,38
C2 ugljik 56,2 31,04 30,08
C3 473 24,83

Tablica 6. Savojna cvrstoca uzoraka prema vrsti ojacala

Prema dijagramu na slici 47. 1 podatcima dobivenim u tablici 6. moZemo zakljuciti da je
kod ojacanih uzoraka doslo do znaCajnog poviSenja savojne ¢vrstoce u prosjeku od 25 %.
Mozemo zakljuciti da su staklena vlakna dala stabilnije rezultate s manjim varijacijama oko
30 MPa, dok su se kod uglji¢nih vlakana rezultati znacajno razlikovali i varirali od 24,83 MPa
do 34,38 MPa. Neojacani uzorci takoder su varirali od vrlo niske savojne ¢vrstoce od 19,1
MPa pa do 29,13 MPa. Medutim ispitan je premali broj uzoraka da bi se mogli donijeti neki
sigurniji zakljucci s obzirom da smo napravili samo po 3 uzorka s pojedinim ojacanjem.
Nazalost zbog ograni¢enog vremena i resursa za ovaj rad nije bilo mogucée napraviti veci broj
uzorka. Prosjecne vrijednosti poboljSanja ¢vrsto¢e izmedu staklenih i ugljicnih vlakana su
zanemarive, s time da su uglji¢na vlakna u blagoj prednosti. Vrlo je vjerojatno da bi boljom
optimizacijom procesa i samog nacina ulaganja i broja ojac¢anja bilo moguce dobiti i znacajno
bolje rezultate. Vrijednosti progiba pri maksimalnoj sili takoder su povecane od prosjecnih 3
mm kod neojac¢anih uzoraka do 4 mm kod staklom i ugljikom ojacanih uzoraka. Takoder
dobili smo znaCajne varijacije u masi uzoraka, a time i u relativnoj gusto¢i (p/ps). Kod
ojacanih uzoraka dobili smo znacajno bolje rezultate za uzorke s ve¢om masom, a samim time

1 veCom relativnom gusto¢om te manjom poroznoscu kao Sto se je 1 ocekivalo.
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6. ZAKLJUCAK

Metalne pjene su zanimljiv konstrukcijski materijal koji o€ito jo$ nije dovoljno istrazen
s obzirom na svoje potencijale. Ojacanja metalnih pjena su mogucéa bez znaajnog porasta
mase i troSka materijala, te se ocekuje daljnji razvoj na tom podrucju.

U radu su koriStena ojacanja u obliku staklenih i uglji¢nih vlakana, kao prekursor koristen
je ALULIGHT AISi 10 TiH, - 0,8. Napravljeni su uzorci dimenzija 020 x 250 mm
tehnologijom pjenjenja prekursora u kalupu. Za svaki uzorak koristili smo masu od 75 grama
narezanog prekursora, jer se je tom masom dobila zadovoljavajuca relativna gustoca (p/ps).
Relativna gusto¢a je ipak varirala od prosje¢nih 0,230 za neojacane uzorke, 0,278 za
staklenim vlaknima ojac¢ane uzorke i 0,265 za uglji¢nim vlaknima ojacane uzorke. Razlog je
istroSeni kalup koji nije dobro brtvio 1 ograni¢eni proces izrade. Nije bilo moguée koristiti
vecu koli¢inu vlakana §to bi rezultiralo i boljim rezultatima u odnosu na neojacane uzorke.
Daljnja poboljSanja su moguca variranjem koli¢ine i tipa ojacala, te njihovim rasporedom.

Savojna cvrstoca ojacanih uzoraka je poboljSana za prosje¢no 25 % S§to je primjetno
poboljSanje bez obzira na velika odstupanja na pojedinim uzorcima. Mozemo zakljuciti da su
staklena vlakna dala stabilnije rezultate s manjim varijacijama oko 30 MPa, dok su se kod
uglji¢nih vlakana rezultati znacajno razlikovali i varirali od 24,83 MPa do 34,38 MPa.
Neojacani uzorci takoder su varirali od vrlo niske savojne ¢vrsto¢e od 19,1 MPa pa do 29,13
MPa. Prosje¢ne vrijednosti poboljSanja Cvrstoce izmedu staklenih i1 ugljiénih vlakana su
zanemarive, s time da su ugljicna vlakna u blagoj prednosti. Vrijednosti progiba pri
maksimalnoj sili takoder su povecane od prosjecnih 3 mm kod neojacanih uzoraka do 4 mm
kod staklom 1 ugljikom ojacanih uzoraka Sto je znac¢ajno poboljSanje od 33 %.

Cim se ovlada procesima proizvodnje, metalne pjene ée pronaéi svoje mjesto u velikoj
vecini inzenjerske primjene. U prilog tome govori i ¢injenica da jedna od najzastupljenijih
industrija, industrija transportnih sredstava, ulaze znacajna financijska sredstva u njihov
razvoj.

U nekom daljnjem istraZivanju pozeljno bi bilo izraditi mnogo veéi broj uzoraka s
pojedinim ojacalima te manjim razlikama u masi uzorka Sto bi zahtijevalo znatno viSe
vremena 1 utroSenog materijala, kojeg mi nazalost nismo imali na raspolaganju. Medutim i

ovako su dobiveni rezultati koji pokazuju potencijalni napredak.
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8. PRILOZI

U prilogu se nalaze dijagrami sila-progib dobiveni ispitivanjem na savijanje, za uzorke
bez ojacanja P1, P2 i P3, uzorke ojaCane staklenim vlaknima S1, S2 i S3, te uzorke ojacane

uglji¢nim vlaknima C1, C2 i C3.
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Universal Tensile / Compression Test

[r+] 82404

Crosshead pos. [mm]

TIRALest System

Dijagram sila-progib za uzorak bez ojacanja P1



Universal Tensile f Compression Test

[r3] 2404

Crosshead pos. [mim]

TIRAtest System

Dijagram sila-progib za uzorak bez ojacanja P2



Universal Tensile / Compression Test
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Dijagram sila-progib za uzorak bez ojacanja P3



Universal Tensile / Compression Test

[r+] 82404
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TIRALest System

Dijagram sila progib za uzorak ojacan staklenim viaknima S1
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Universal Tensile f Compression Test
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Dijagram sila progib za uzorak ojacan staklenim viaknima S3



Universal Tensile f Compression Test

[r3] 82404

Crosshead pos. [mim]

TIRAtest System

Dijagram sila progib za uzorak ojacanim ugljicnim viaknima C1
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