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SAZETAK

U radu su opisane metalne pjene koje su relativno novi materijal. Njihova je glavna odlika
porozna struktura te svojstva koja proizlaze iz te strukture. Svojstva metalnih pjena su raznolika
1 ponajvise ovise o nacinu proizvodnje i polaznom materijalu zbog Cega struktura metalnih
pjena moze biti vise ili manje porozna. Celije metalnih pjena mogu biti otvorene ili zatvorene,
razlicitog oblika i veli¢ine. S obzirom da razliciti na¢ini proizvodnje znac¢ajno utje¢u na svojstva
metalnih pjena, nuzno je provoditi razlicita ispitivanja. Ispitivanja mogu biti razorna te
nerazorna. U eksperimentalnom dijelu rada, uzorci upjenjeni pomocu razlicitih sredstava za
upjenjavanje te njihovim razli¢itim masenim udjelima, skenirani su pomoc¢u ra¢unalom
podrzane rendgenske tomografije (CT) kako bi se dobili trodimenzionalni modeli za dobivanje
uvida u njihovu morfologiju. Naknadno su provedena tlacna ispitivanja u svrhu analize

mehanickih svojstava za razlicite kemijske sastave i isti na¢in proizvodnje metalnih pjena.

Kljuéne rijeci: Metalne pjene, racunalna tomografija (CT), tla¢na ispitivanja
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SUMMARY

This thesis describes metal foams, which are a relatively new material. Their main characteristic
is a porous structure and properties related to that structure. They can exhibit various properties
depending on the manufacturing method and the metal base used, which determines the level
of porosity. Metal foam cells can be either closed or open and can have different shapes and
sizes. Due to the significant influence of manufacturing methods on the properties of metal
foams, it is necessary to conduct different experiments. These experiments can be destructive
or nondestructive. The experimental part of this thesis focuses on samples foamed with different
foaming agents and their different quantities. The foamed samples were scanned using
computed tomography to obtain their 3D models for morphological analysis. Additionally, the
samples were subjected to tensile testing to establish a correlation between mechanical and

chemical properties for the same manufacturing method.

Key words: metal foam, Computed Tomography (CT), tensile testing
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1. UVOD

Metalne pjene predstavljaju materijale celijaste strukture ¢ija je osnova metal, najcesce
aluminij. Opéenito pjene predstavljaju homogenu disperziju plina u &vrstoj fazi. Celijasti
materijali sve su viSe predmet istrazivanja zbog svojih specificnih svojstava te moguénosti
stvaranja kompozita kako bi se maksimalno iskoristile prednosti pojedinih materijala, a
smanjila negativna svojstva. Prvi su se patenti pojavili 30-ih godina proslog stoljeca koji su u
postupku ukljucivali Zivu, $to nikako nije moglo prona¢i primjenu u civilnoj upotrebi. Prvi
ozbiljan uzlet na polju pjenastih metala pocinje 70-ih godina kada se razvijaju u¢inkovitije
metode proizvodnje. Proteklih desetlje¢a mnogi su proizvodi iz do tada standardnih legura
poceli dobivati svoju zamjenu koristenjem upravo éelijastih materijala. Celijasti se materijali
sve ceSce stavljaju na prvo mjesto kada je rije¢ o lakim materijalima. Njihova je upotreba
raznolika i u upotrebi su za vojne i civilne svrhe. Metalne pjene su nezapaljive te mogu uspjesno
apsorbirati energiju Sto ih ¢ini idealnima za autoindustriju. U usporedbi s polimernim
materijalima koji se trenutno koriste kao apsorberi energije ¢elijaste strukture u obliku metalnih
pjena mogu podnijeti znacajno vise temperature. Pretpostavlja se da ¢e metalne pjene tako s
vremenom istisnuti polimerne pjene iz vec¢ine takvih primjena. Prepreka za to je trenutno cijena

proizvodnje, odnosno kompleksnost postojecih metoda za proizvodnju metalnih pjena.

Metalne se pjene najce$ce proizvode od aluminija zbog cijene sirovine i jeftinijeg postupka
uvjetovanog relativno niskom temperaturom taliSta materijala. Od ostalih metala u upotrebi su
titanij (Ti), bakar (Cu), ¢elik, nikal (Ni)... Svojstva ovih pjena uvelike ovise o vrsti osnovnog
materijala, ali i 0 nacinu proizvodnje te poroznosti i veli€ini ¢elija koje €ine strukturu metalne
pjene.

Iako se metalne pjene razvijaju kao samostalni materijal, usporedno se razvijaju i kompoziti
¢ija je jezgra sacinjena od metalne pjene koja takvom materijalu daje malu masu i visoku krutost

te se ponasa kao apsorber energije udara, ali 1 zvuka te vibracija. [1], [2], [3]
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2. POVIJEST METALNIH PJENA

Pocetkom 20. stoljeca zapocinje razvoj ¢elijastih materijala po uzoru na prirodne materijale
poput kosti ili drva. Njihova ih gustoca €ini poZeljnim materijalom te su pocetna istrazivanja
bila usmjerena prema pronalasku namjena u kojima bi se pjene ponasale jednako kvalitetno kao
postojec¢i materijali uz veliku prednost male gustoce. Ideja proizvodnje metalnih pjena prvi se
puta spominje 1925. godine. Tada je objasnjen postupak proizvodnje ubrizgavanjem inertnog
plina u rastaljeni metal te postupak dodavanja agensa za upjenjavanje poput kalcijevog
karbonata (CaCO3). U pocetku je problem bio dobivanje stabilnih mjehuri¢a u pjeni. Metodom
ubrizgavanja intertnog plina u rastaljeni aluminij (Al) se nisu dobivale stabilne pjene. Time su

istraZivanja na temu metalnih pjena svedena na minimum. [3]

20 godina kasnije u SAD-u se pocinju ozbiljnije razvijati metalne pjene. Benjamin Sosnick
razvio je postupak proizvodnje metalne pjene uz pomoc zive Sto se pokazalo iznimno opasnim
za ljude. Bila je to nakon dugog niza godina naznaka da ideja metalnih pjena nece tek tako
propasti. [3]

Poboljsana verzija De Mellerovog patenta upjenjavanja pomocu agensa koristila je titanijev
hidrid (TiH2) kao sredstvo za upjenjavanje. Uz titanijev hidrid, cirkonijev se hidrid (ZrHz)
pokazao dobrim agensom. Problem je i dalje bila stabilizacija mjehuri¢a u pjeni. Znanstvenici
su eksperimentirali s visokim tlakovima ubrizgavanja agensa kako bi se odgodio njihov

preuranjeni raspad. [3]

Rast na podrucju metalnih pjena i njihov pocetak upotrebe u civilne potrebe zapoceo je oko
1960. godine kada znanstvenici poput Johana Bjorkstena i Williama Stuarta Fiedlerea
objavljuju viSe od 15 patenata u SAD-u. Neki su ¢ak opisali i kontinuiranu proizvodnju

metalnih pjena. [3]

Tvrtka Ethyl Corporation je uz proizvodne postupke razvijala usporedno i tehnologije
oblikovanja pjena na konacan proizvod. Uveli su kalupe u proizvodnu liniju, ali i postupke
laminiranja. Tvrtka je provodila istrazivanja na vlaknima oja¢anim pjenama te pjenama drugih

metala osim aluminija. [3]
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3. OPCA SVOJSTVA METALNIH PJENA

Svojstva metalnih pjena variraju uslijed raznih faktora. Tako pjene istog kemijskog sastava
mogu davati razli¢ita svojstva ovisno o gusto¢i, veli¢ini pora, homogenosti strukture,
otvorenosti ili zatvorenosti ¢elija... RazliCiti postupci proizvodnje daju razliita svojstva

konacnog proizvoda. [4]

Svojstva metalnih pjena se ispituju po to¢no definiranim postupcima, a nepredvidiva struktura
metalne pjene moze za isto ispitivanje rezultirati razli¢itim rezultatima. Iz tog razloga

ispitivanja moraju biti normirana sa strogo odredenim parametrima. [4]

Opcenito su metalne pjene dobri provodnici elektriéne energije. Imaju relativno visoko taliSte
Sto im omogucéava visoke radne temperature. Na aluminijskim pjenama se na povrsini stvara
aluminijev oksid (Al203) koji djeluje antikorozivno. [4]

Cijena im je visoka zbog nedovoljno razvijenog postupka proizvodnje pa imaju ograni¢enu
upotrebu iako su im moguénosti upotrebe iznimno velike. Daljnjim razvojem metalne ¢e pjene
zasigurno sve CeSce biti prikladna zamjena za njihove srodnike izradene od monolitnog
(neporoznog) metala. Primarno se metalne pjene proizvode za namjene gdje je potrebno
asporbirati velike koliCine energije. Da bi metalna pjena uspjesno izdrzala takve uvjete mora
posjedovati dobra mehanicka svojstva. Uvjeti naprezanja u kojima se metalne pjene najvec¢im
dijelom koriste su tlacna naprezanja. Shodno tome, najceS¢a vrsta ispitivanja mehanickih
svojstava su upravo tlana ispitivanja. Slika 1 prikazuje tipi¢an dijagram tlacnog ispitivanja za
metalne pjene. Uz tlak, pjene se joS ispituju i na smik te savijanje. [5], [6]

Posebno povoljno svojstvo metalnih pjena je njihova iznimno mala gustoca u usporedbi s
neporoznim metalima. Ovisno o na¢inu proizvodnje te osnovnom metalu od kojeg je pjena

proizvedena, iznosi gustoCe variraju. Sto je poroznost veca, gustoc¢a metalne pjene je manja. [7]
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naprezanje g, MPa

povecanje gustoce
M, '-

elastiéno podruéje L .
-

—& Gubitak stabilnosti
deformacija 5 %

Slikal  Dijagram tla¢nog naprezanja [6]

Metalne pjene se dijele na pjene otvorenih i zatvorenih ¢elija. Ovisno o kojem je tipu pjene

rije¢, svojstva mogu biti dijametralno suprotna. [8]

Metalne pjene u usporedbi s drvom porozne grade imaju manju gustocu te puno vecu otpornost
na poviSenim temperaturama. Mehanic¢ka svojstva drva su bolja kada opterecenje djeluje u
smjeru vlakana, dok su u slu¢aju opterecenja okomitog na vlakna metalne pjene u prednosti jer
posjeduju bolja mehanicka svojstva. Velika prednost metalnih pjena je i u dimenzijskoj
stabilnosti te otpornosti na vanjske utjecaje poput vlage i razli€itih medija. S financijskog

aspekta, drvo je ipak povoljniji materijal i zbog prerade i zbog dostupnosti sirovine. [9]

Metalne pjene u usporedbi s polimernim pjenama imaju vecéu gustocu, ali znacajno bolja
mehanicka svojstva koja posebno dolaze do izrazaja pri poviSenim temperaturama. Toplinsko
- izolacijska svojstva su generalno nesto bolja kod polimernih pjena. Vatrootpornost polimernih
pjena je iznimno loSa dok metalne pjene pokazuju dobre sposobnosti vatrootpornosti. Cijena

polimernih pjena je puno manja od metalnih pjena. [9]

Tablica 1 prikazuje vrijednosti razli¢itih svojstava nekih metalnih pjena. [9]
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Tablica 1 Svojstva metalnih pjena dobivenih razli¢itim postupcima proizvodnje [9]

Svojstvo / Postupak proizvodnje Cymat Alulight Alporas | DUOCEL INCO
materijal Al-SiC Al Al Al Ni
relativna gustoca, o 0,02-0,2 0,1-0,35 0,08-0,1 | 0,05-0,1 | 0,03-0,04
tip éelije zatvoreni otvoreni
modul elasti¢nosti, (GPa), E 0,02-2,0 1,7-12 0,4-1,0 0,06-0,3 0,4-1,0
modul smiénosti, (GPa), G 0,001-1,0 0,6-5,2 0,3-0,35 | 0,02-0,1 | 0,17-0,37
modul savitljivosti, (GPa), Er 0,03-3,3 1,7-12 0,9-1,2 0,06-0,3 0,4-1,0
Poissonov faktor 0,32-0,34
tlacna Cvrstoca, (MPa), Ry 0,04-7,0 1,9-14 1,3-1,7 0,9-3,0 0,6-1,1
vlacna évrstoca, (MPa), R 0,05-8,5 2,2-30 1,6-1,9 0,9-3,0 0,6-1,1
dinamicka izdrZljivost, (MPa), R4 0,02-3,6 0,95-13 0,9-1,0 0,45-1,5 0,3-0,6
deformacija pri tlaéenju, & 0,6-0,9 0,4-0,8 0,7-0,82 0,8-0,9 0,9-0,94
istezanje, & 0,01-0,02 | 0,002-0,04 | 0,01-0,06 | 0,1-0,2 0,03-0,1
faktor gubitka, (%), 0,4-1,2 0,3-0,5 0,9-1,0 0,3-0,5 1,0-2,0
lomna Zilavost, (MPa-m"?), K¢ 0,03-0,5 0,3-1,6 0,1-0,9 0,1-0,28 0,6-1,0
taliste, (K), T 830-910 840-850 910-920 | 830-920 | 1700-1720
maksimalna radna temp., (K), Twats | 500-530 | 400-430 | 400-420 | 380-420 550-650
minimalna radna temp., (K), T 1-2
specifi¢ni topl. kapacitet, (J/kgK), C, | 830-870 910-920 830-870 | 850-950 450-460
toplinska vodljivost, (W/mK), 4 0,3-10 3,0-35 3,5-4,5 6,0-11 0,2-0,3
toplinska rastezljivost, (10%K), a 19-21 19-23 21-23 22-24 12-14
latentna toplina taljenja, (k/kg), L 355-385 380-390 370-380 | 380-395 280-310
elektri¢ni otpor (10 Q), R 90-3000 20-200 210-250 | 180-450 300-500

3.1. Metalne pjene s otvorenim ¢elijama

Najznacajnije svojstvo kod pjena s otvorenim ¢elijama jest povrSina kojom je pjena izloZena

svom okruzenju. Njihova je struktura slicna spuzvi §to je prikazano na slici 2a), dok je na 2b)

prikazana struktura metalnih pjena sa zatvorenim ¢elijama. Pjene s otvorenim ¢elijama su dobri

provodnici topline te su pogodne za proizvodnju izmjenjivaca topline. [8]

Pjene s otvorenim ¢elijama u kombinaciji s razli¢itim velicinama istih mogu se primjenjivati u

svrhu filtriranja. Ovisno o veli¢ini ¢elija moguce je izraditi filtere za razli¢ite namjene. Na slici

3 prikazane su razli¢ite velicine ¢elija metalnih pjena koje odreduju poroznost pjene. [8]
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Slika 2 Spuzvasta struktura metalne pjene s otvorenim ¢éelijama (a), izgled zatvorenih éelija

metalne pjene (b) [8]

3 200pm
c—

Slika 3 Poroznost magnezijeve pjene: 7 % (a, b), 36 % (c, d) i 55 % (e, f) [§]

3.2. Metalne pjene sa zatvorenim Celijama

Metalne pjene sa zatvorenim celijama karakterizira postojanje tanke stijenke izmedu svake
¢elije. Takve pjene imaju neSto bolja mehanicka svojstva u odnosu na pjene s otvorenim
¢elijama. Shodno tome, njihova je prisutnost dominantna u strukturnim primjenama dok pjene
s otvorenim celijama prevladavaju u funkcionalnim primjenama. Zbog svoje strukture i
sposobnosti da apsorbiraju energiju, metalne pjene mogu smanjiti razinu buke te uz zvuk dobro
prigusuju udar i vibracije. Pjene sa zatvorenim ¢elijama imaju izvrsna toplinska izolacijska

svojstva, ali njihova cijena je daleko veca od konvencionalnih materijala. [4]
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Osnova za dobivanje metalne pjene je metal koji kao polazni materijal moZze biti rastaljene ili
¢vrste (krute) forme. Razli¢iti nacini dobivanja metalne pjene za rezultat ¢e imati razliku u
svojstvima poput gustoce, tlacne ¢vrstoce ili kapaciteta apsorbirane energije. Postoje razni

nacini dobivanja metalnih pjena, ali se naj¢esce koristi njih nekoliko, prvenstveno zbog cijene

1 kompleksnosti proizvodnje. Proizvodnja se moZe podijeliti na Cetiri osnovna tipa:

e stvaranje metalne pjene u rastaljenoj fazi,

e stvaranje metalne pjene u ¢vrstoj fazi,

e stvaranje metalne pjene elektrotalozenjem iz tekuce faze,

e stvaranje metalne pjene talozenjem iz parne faze. [10]

Tablica 2 prikazuje neke od postupaka proizvodnje metalnih pjena. [11]

Tablica 2 Neki postupci proizvodnje metalnih pjena [11]

metalne pjene

metalne pare

rastaljeni metal

praskasti metal

metalni ioni

- taloZenje iz parne
faze

- upjenjavanje s
rasprSuju¢im
agensom

- direktno
upjenjavanje plinom

- gasar postupak
- lijevanje

- taljenje zbijenog
praha

- oblikovanje
nastrcavanjem

- sinteriranje Supljih
kugli

- zarobljavanje plina
- formiranje kase

- presanje oko
punila

- sinteriranje praha
ili vlakana

- ekstrudiranje
mjeSavine metal —
polimer

- reakcijsko
sinteriranje

- elektrokemijsko
talozenje
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4.1. Stvaranje metalne pjene iz rastaljene faze

Ova skupina postupaka za proizvodnju metalnih pjena se uglavnom koristi za metale niskog
taliSta. Ovim postupkom se metalne pjene mogu dobiti direktnim upjenjavanjem ili indirektnim
poput lijevanja uz pomo¢ polimernih pjena ili punila. [12]

4.1.1. Upjenjavanje s rasprsujucim agensom

Postupak upjenjavanja s rasprSuju¢im agensom karakteristican je po tome §to se za dobivanje
pjene iz metala ne koriste plinovi za formiranje mjehuri¢a nego agensi koji se pri odredenim
temperaturama raspadaju te oslobadaju plin koji je zasluzan za stvaranje porozne strukture. Kod
ovog postupka proizvodnje aluminijevih pjena pri povisenoj temperaturi se dodaje kalcij u
talinu aluminija. Dodavanjem kalcija viskoznost aluminija se povecava nastajanjem kalcijevih
oksida. Zatim se dodaje agens za upjenjavanje. Najcesce je to titanijev hidrid (TiHz). Mjesavina
se zagrijava na temperaturu od oko 680 °C Sto je znacajno viSe od temperature rastvaranja
agensa koji se pri toj temperaturi raspada na vodik 1 titanij. Hladenjem smjese vodik ostaje
zarobljen u metalu ¢ime nastaju mjehuri¢i, odnosno pjenasta struktura. Ovim postupkom se
mogu dobiti pjene poroznosti do 90 %, odnosno gustoée do 0,2 g/cm’. Pjene nastale ovim

postupkom nazivaju se Alporas, a postupak njenog nastajanja je prikazan na slici 4. [13]

Poveéanje viskoznosti taljevine pomoéu kalcija (otprilike 1,5 % masenog udjela)

Dodavanje upjenjujuéeg agensa TiHz (otprilike 1.6 % masenog udjela)

Postupak upjenjavanja

Hladenje formirane pjene

Oblikovanje poluproizvoda na Zeljen: oblik

Slika4  Postupak dobivanja Alporas metalne pjene [13]
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4.1.2. Upjenjavanje ubrizgavanjem plina

Ova se metoda primarno koristi za aluminijeve pjene. Osnovni materijal najeS¢e su
aluminijeve legure, Cisti aluminij ili njihova mjeSavina. Materijal se zagrijava na temperaturu
taljenja nakon cega se dodaju stabilizatori poput aluminijevog oksida (Al203) ili silicijevog
karbida (SiC). Ti stabilizatori sluze za izbjegavanje stvaranja vecih mjehuri¢a spajanjem vise
manjih, urusavanja mjehurica ili izlaska plina na povrsinu.. Za stvaranje mjehurica zasluzan je
plin koji se ubrizgava u rastaljeni metal. NajceS¢e je to zrak ili ugljikov dioksid (CO»).
Ubrizgavanje se vrsi pod pritiskom kroz svojevrstan propeler. Takva smjesa dolazi na povrSinu
gdje se susi 1 preko pokretne trake poluproizvod odlazi na daljnju obradu, slika 5. Ovim se
postupkom mogu dobiti metalne pjene gustoce od 0,069 g/cm?® do 0,54 g/cm?>. Problem ovog
postupka je Sto puno parametara ima veliki utjecaj na kona¢na svojstva metalne pjene. Tlak
ubrizgavanja plina, svojstva mlaznice te brzina pokretne trake koja izvlac¢i metalnu pjenu iz

spremnika moraju biti kontrolirani kako bi se dobila zadovoljavajuéa svojstva. [12], [13], [14]

Ulaz plina

Unutarnji zid

Skrucivanje ploce

ST A ;
74;7'”5;?;1;’; Rezanje

Jd
i '

Konvejer

Taljevina = " ﬁP;o °-z
e R e B R S ~— Propeler
| &6 Ol

oo 20| [— lzlaz plina

Slika5  Upjenjavanje ubrizgavanjem plina u rastaljeni metal [11]
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4.1.3. Metal — plin eutekticko skrudivanje

Odredeni metali, poput magnezija ili srebra, mogu tvoriti eutekticki sustav s nekim plinom.
Primjer su vodik te kisik. Zagrijavanjem metala pod visokim pritiskom u atmosferi bogatoj
vodikom ili kisikom nastaju eutekticki sustavi dviju faza, metala i vodika odnosno kisika. U
tim uvjetima plin iz atmosfere prodire u rastaljeni metal. Hladenjem dolazi do skru¢ivanja
metala dok plin ostaje zarobljen unutar krutine. Zarobljeni plin u ohladenom metalu ¢ini
mjehuri¢e karakteristicne za metalne pjene. VeliCina mjehuri¢a ovisi o sadrzaju plina u
atmosferi i njegovom tlaku. Svojstva tako proizvedene metalne pjene ovise i o brzini hladenja
te kemijskom sastavu osnovnog metala. Slika 7 prikazuje razli¢ite strukture ovisno o razli¢itim
tlakovima te visini presjeka uzorka. S obzirom da mjehuri¢i imaju tendeciju nastajanja u smjeru
hladenja, razliCite strukture ¢e se postic¢i razli¢itim brzinama hladenja Sto je prikazano na slici
7 kroz razlic¢ita mjesta presjeka. Slika 6 shematski prikazuje proizvodnju metalnih pjena ovim

postupkom. [15], [16]

(—-- | Plin pod

-= tlakom

Indukcijska
zavojnica ;
\.* / ,
. Kalup
taljevina 1l l

Metalna pjena s
~~ usmjerenim
¢elijama

Kalupnik — |

—— Ozracnik

Slika 6 Metal-plin eutekticko skruéivanje [17]
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5cm

60mm

40mm

20mm

Slika7  Morfologija porozne strukture Mg-1Mn-1Zn legure pri razlif¢itim tlakovima [15]

4.1.4. Lijevanje u kalupe

Kontinuirano lijevanje se zasniva na konstantnom zagrijavanju metala koji se pri izlasku iz
kalupa hladi te nastaje poluproizvod spreman za obradu nekim od tehnoloskih postupaka. U
kalupnik se stavljaju kalup te sirovina za taljenje. Koncentracija plina u taljevini ovisi o tlaku
unutar kalupnika. Celije metalne pjene nastaju prilikom hladenja taljevine u kojoj ostaje
zarobljen plin. Ve¢i tlak plina u kalupniku rezultira ve¢om koncentracijom plina u taljevini te
se samim time povecava poroznost poluproizvoda. Slika 8 shematski prikazuje postupak

proizvodnje metalne pjene postupkom kontinuiranog lijevanja. [17]

Plin pod tlakom

Indukcijska
zavojnica

Taljevina

Kalupnik

Kalup

Aluminatni cement

Metalna pjena s
usmjerenim
¢elijama

Ozra¢nik

Slika 8  Shematski prikaz kontinuiranog lijevanja metalne pjene [17]
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Lijevanjem uz pomo¢ punila od poliuretana moguce je dobiti metalne pjene otvorenih celija.
Polimerna pjena se impregnira premazom otpornim na visoke temperature. Takva punila se
stavljaju u kalup koji se ispunjava rastaljenim metalom, naj¢esce legurom niskog taliSta. Nakon
hladenja polimerna punila se uklanjaju te ostaje metalna pjena s otvorenim ¢elijama. Trgovacki
naziv za pjene dobivene ovim postupkom je DUOCEL i Cellmet. Shematki prikaz proizvodnje
metalnih pjena lijevanjem uz pomo¢ polimernih punila dan je na slici 9. Osim punila odredene
geometrije, moguce je koristiti i polimernu pjenu kao negativ buducih ¢elija. Shematski prikaz

lijevanja uz pomo¢ polimerne pjene je na slici 10. [11], [17]

{:ﬁg;f:ﬁ% astim Ly e\'gnje Metalna pjena nakon
kalup  \—» punilima > gzi:l]_l:mg > odstranji\'anja punila

\
COCDEDES

Slika 9  Lijevanje oko ¢elijastih punila [17]

Polimerna o 3 janjel Ispuna
pjena " metalom

1/'1/'1/'1/1

Polimer ! Punilo ! Metal

Slika 10 Lijevanje pomoc¢u polimerne pjene [11]

Lijevanje s agensom u obliku prekursora ne zahtjeva u postupku lijevanja hermeticki zatvorenu
komoru s plinom pod tlakom. Prekursor je mjesavina aluminijskog praha i titanijevog hidrida
te se proizvode nekim od postupka kompaktiranja, poput ECAP postupka kutnog ekstrudiranja

(eng. Equal Channel Angular Pressing). Ovim postupkom se smanjuju troskovi proizvodnje do
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70 % zbog manjih koli¢ina upotrijebljenog agensa za upjenjavanje. Prednost u ovom postupku
je ta §to gotovo da nema Skarta u proizvodnji. Ulijevanjem rastaljene sirovine preko prekursora
dovodi do upjenjavanja. Taljevina ispunjava prostor oko prekursora te svojom toplinom
zagrijava prekursor pri ¢emu dolazi do oslobadanja plina koji stvara éelije metalne pjene. Slika
11 shematski prikazuje postupak proizvodnje metalne pjene lijevanjem s agensom u obliku

prekursora. [17]

Indukcijska

zavojnica \ \\

Taljevina

Kalupnik ——*
| — Kalup

Agens u obliku
prekursora

Ozraénik

Slika 11  Lijevanje metalne pjene s agensom u obliku prekursora [17]

Lijevanje direktnim ubrizgavanjem plina se koristi za proizvodnju metalnih pjena u 6 mm do 7
mm Sirokim keramickim kalupima. Zrak pod pritiskom se kroz propeler ubrizgava u taljevinu.
Taljevina najprije ispunjava kalupnik te se spusta u kanal u kojem ispunjava kalup. Nakon 20
sekundi kalup se vadi iz kalupnika kako bi se metalna pjena mogla ohladiti. Slika 12 shematski

prikazuje postupak preciznog lijevanja s direktnim ubrizgavanjem plina. [17]
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Osovina s
propelerom Poklop;ac
Indukcijska kalupnika
zavojnica \
Taljevina
Kanal
Kalupnik ——
Metalna pjena

ventilacija \
é———— Odvod

Slika 12 Precizno lijevanje s direktnim ubrizgavanjem plina [17]

Poveéanjem temperature lijevanja moze se dobiti kvalitetnija povrsina odljevka, ali se stvara
viSe Skarta te se povecava gustoc¢a. Ovim se postupkom dobivaju metalne pjene veée gustoce u
usporedbi s drugim postupcima. [17]

Lijevanje metalnih pjena pod visokim tlakom se zasniva na ubrizgavanju taljevine u celi¢ni
kalup velikom brzinom. Tlak od nekoliko desetaka MPa se primjenjuje nakon ispunjavanja
kompletnog kalupa. U odnosu na uobicajeni tlacni lijev, vrijeme ekspandiranja je duze i tlak je
veli. Agensi za upjenjavanje su najceSce titanijev hidrid ili magnezijev hidrid (MgH,). U
odabiru agensa veliku ulogu imaju temperatura i brzina taljenja agensa. Slika 13 prikazuje

princip lijevanja pod visokim tlakom. [17]
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7 .

Slika 13  Lijevanje pod visokim tlakom, 1 — pomi¢ni dio, 2 — nepomicni dio [17]
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4.1.5. Taljenje zbijenog praha

Ovaj postupak se svrstava u postupke proizvodnje metalnih pjena iz rastaljenog metala premda
do upjenjavanja moze do¢i i dok je osnovni metal jos uvijek u krutom stanju. Postupak pocinje
proizvodnjom prekursora. Metalni se prah mijeSa s agensom te se kompaktira Cine¢i jednu
homogenu cjelinu. Proces je kontinuiran 1 izvodi se ekstrudiranjem te se prekursor reze na
manje dijelove kako bi bio laksi za rukovanje. Zatim se prekursor stavlja u kalup i tali. Prilikom
zagrijavanja, agens unutar prekursora oslobada plin koji uzrokuje stvaranje mjehuri¢a. Kao
agens se najcesce koristi titanijev hidrid ili kalcijev karbonat. Temperatura pri kojoj se titanijev
hidrid pocinje raspadati je iznad 400 °C, a kalcijev karbonat iznad 600°C S§to je ispod
temperature taljenja aluminija. Doziranjem koli¢ine i vrste agensa moze se kontrolirati
poroznost odnosno gusto¢a metalne pjene. Nedostatak ovog postupka je visoka cijena za metale
visokog taliSta te nemogucénost kontroliranja velicine 1 oblika mjehuric¢a. Slika 14 prikazuje

korake u proizvodnji metalnih pjena taljenjem zbijenog praha. [13]
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Mijesanje sirovine, agensa i aditiva (stabilizatori)

Kompaktiranje praha (ekstrudiranje)

Rezanje prekursora na zeljeni oblik 1 veli¢inu

Zagrijavanje prekursora iznad temperature taljenja

Ekspanzija plina u taljevini

Hladenje kalupa i stabilizacija pjene

Slika 14  Postupak proizvodnje metalnih pjena taljenjem zbijenog praha [13]

4.2. Stvaranje metalne pjene iz ¢vrste faze

Ova se skupina postupaka primarno primjenjuje za metale visokog talista. Proizvodnja iz ¢vrste
faze generalno ima bolju kontrolu nad morfologijom ¢elija u odnosu na stvaranje metalne pjene
1z tekuce faze. Postupci stvaranja metalnih pjena iz Cvrste faze konstantno se razvijaju, no za
sada se nijedan postupak nije pokazao kao univerzalan za vecinu metala i njihovih legura.

Ovisno o tome koju je metalnu pjenu potrebno proizvesti, primjenjuju se razliciti postupci. [12]

4.2.1. Sinteriranje metalnog praha

Sinteriranje metalnog praha je najjednostavniji postupak stvaranja metalne pjene. Osnova je za
vecinu drugih postupaka poput sinteriranja koriStenjem Supljih metalnih kuglica. Temperatura
na kojoj se odvija postupak sinteriranja titanija je izmedu 0,65 7,,10,75 T, pri ¢emu se ostvaruje
znacajna usteda energije koja bi se potrosila pri proizvodnji titanijeve pjene iz tekuce faze.
Metalni se prah ne mora kompaktirati ukoliko je potrebna veca poroznost. Kada se kompaktira
konac¢ni ¢e proizvod imati manju poroznost i vecu gustocu. Slika 15 prikazuje postupak
sinteriranja metalnog praha. Prah se stavlja u posudu te zagrijava na potrebnu temperaturu.

Moguce je koristiti odredeni kalup kako bi se dobio zeljeni oblik. Svojstva praha su presudna
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za konacna svojstva pjene. Najvecéa poroznost se postize bez kompaktiranja praha, ali i

najmanja ¢vrstoca pjene. [12]

Slika 15  Sinteriranje metalnog praha, a) bez kompaktiranja i s kalupom, b) s kompaktiranjem

bez kalupa [12]

4.2.2. Zarobljavanje plina

Postupak zarobljavanja plina (engl. Gas entrapment) zasniva se na kompaktiranju metalnog
praha kako bi se izmedu Cestica praha zarobio plin. Izumio ga je Michael Kearns prvenstveno
za proizvodnju pjena od titanija i njegovih legura. Metalni se prah stavlja u posudu te zagrijava
na 800 °C 8 sati. Zatim se dodaje argon (Ar) uz postupak vruceg izostatskog presanja (HIP) pri
950 °C i otprilike 100 MPa u trajanju od 4 sata. Takav kompaktirani prah se podvrgava procesu
zarenja pri temperaturi od 1240 °C te trajanju od 65 sati. Prilikom zarenja dolazi do
ekspandiranja argona. Ovim se postupkom dobije titanijeva pjena sa 26 % poroznosti. Postupak

znacajno ovisi o tlaku plina. [12]

4.2.3. Formiranje metalne pjene uz pomod punila

Uz pomo¢ punila mogucée je proizvesti metalne pjene sa zeljenom morfologijom ¢elija. Punila
se mijeSaju s metalnim prahom i vezivom koje obavlja zada¢u vezanja metalnog praha na
povrsinu punila koja se kasnije uklanjaju. Ovisno o koli¢ini, rasporedu i obliku punila, nastat

¢e metalne pjene razli€itih svojstava. Volumni udio punila u smjesi je ¢esto iznad 50 %. Punila
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su najéesce izradena od polimera ili natrijeva klorida (NaCl). Bilo koji materijal koji se moze
ukloniti bez ostecenja strukture pjene se moze koristiti za punilo. Smjesa punila 1 metalnog
praha preSa se na odredeni oblik te se potom punilo odstranjuje primjerice zagrijavanjem ili
otapanjem. Najjednostavnija metoda izdvajanja punila iz pjene je otapanjem. Postupak
uklanjanja se mora pravilno provesti kako ne bi doslo do oSte¢enja strukture pjene. Da bi se
punila potpuno otopila, otapalo mora moc¢i pro¢i neometano kroz Citavu strukturu pjene Sto
znaci da se ovim postupkom uspjesno proizvode jedino pjene otvorenih ¢elija. Nakon $to se
uklone sva punila, takav se obradak sinterira kako bi mu se povecala ¢vrsto¢a. Ovaj je postupak
slican klasi¢énom sinteriranju metalnog praha uz iznimku postizanja veée poroznosti nakon
uklanjanja punila. Slika 16 shematski prikazuje proizvodnju metalnih pjena uz pomoc¢ punila i

sinteriranja. [12]

Punila Metalni prah
D e q OOOOO padte
OigoV 25 0 'f}.. i
o =l OC() ."..'.’
Uglasta Okrugla /

Mijesanje sa vezivom o
¢y O

PreSanje

|
Odstranjivanje punila m

Sinteriranje

Slika 16 Dobivanje metalne pjene uz pomo¢ punila i sinteriranja [11]
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4.2.4. Sinteriranje koristenjem Supljih metalnih kuglica

Jedna od najjednostavnijih metoda stvaranja poroznosti u metalu je koriStenjem Supljih
metalnih kuglica. Postupak pocinje prevlacenjem metalnog praha preko kuglica ekspandiranog
polistirena. Jedan od postupaka je da se kemijskim prevlacenjem metalni prah veze na
polimerne kuglice. Drugi je koriStenje posebnih veziva koja zadrzavaju metalni prah na
polimernim kuglicama. Na slici 17 shematski je prikazan postupak proizvodnje sinteriranjem
metalnog praha oko kuglica, pri ¢emu polistiren izgara, uz naknadno kompaktiranje. Na slici
18 prikazane su metalne pjene dobivene ovim postupkom tijekom mehanickih ispitivanja.
Metalne Suplje kuglice je mogucée dobiti i ispuhivanjem smjese metalnog praha i kuglica
polistirena kroz koaksijalne mlaznice koja se nakon brzog susSenja sinterira. Ubacivanjem
metalnog praha u meduprostor kuglica dobivaju se metalne pjene sa zatvorenim celijama.

Prednost ove metode je dobivanje jednolikih ¢elija. [12]

Sinterirani prah Kompaktiran i
sinteriran prah

Slika 17  Sinteriranje Supljih metalnih kuglica [12]

Slika 18 Mehanicka ispitivanja metalne pjene dobivene koristenjem Supljih metalnih kuglica

[18]
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4.3. Stvaranje metalne pjene kemijskim taloZenjem iz parne faze (CVD)

Postupak kemijskog talozenja iz parne faze (CVD) zasniva se na talozenju metala u plinovitom
stanju na polimernu pjenu. Ovim postupkom se uspjesno proizvode niklove (Ni) pjene
trgovackog naziva Incofoam. Punila se proizvode najcesc¢e od poliuretanskih pjena. Ovim
postupkom niklov karbonil (Ni(CO)s) se zagrijava u zatvorenoj posudi pri ¢emu nastaje niklova
para. Ta se para hvata za povrSinu poliuretana i tvori buduce ¢elije metalne pjene. Debljina
nastalog sloja na poliuretanskoj pjeni ovisi o koncentraciji niklovog karbonila te koliko se dugo
poliuretanska pjena izlaze niklovoj pari. Nakon hladenja poliuretanska pjena se uklanja
toplinskim postupkom ili kemijskim otapanjem. Slika 19 opisuje postupak proizvodnje niklove

pjene talozenjem iz parne faze. [10], [12]

Polimerna pjena s

(z otvorenim Celijama
5 Polimerne

SINTERIRANJE
(ZGUSNJAVANJE
VEZE)

Niu )
| parnoj fazi Sloj Ni
Ni(CO),

TALOZENJE Ni
1Z PARNE FAZE

Grija¢

IZGARANJE
POLIMERNE PJENE

Slika 19  Proces proizvodnje niklove pjene taloZenjem iz parne faze [9]

4.4. Stvaranje metalne pjene elektrotaloZenjem iz tekuce faze

Ovi postupci nisu €esti u primjeni zbog visoke cijene proizvodnje. Postupak talozenja iz tekuce
faze je sliCan talozenju iz parne faze uz razliku agregatnog stanja polaznog materijala Kod
elektrotalozenja iz tekuce faze metalni se ioni taloZe na polimerne pjene otvorenih celija.

Odredene polimerne pjene prije nanoSenja metalnih iona se moraju premazati elektrovodljivim
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premazom. Za tu svrhu se moZze upotrijebiti primjerice grafit. Nakon elektrotaloZenja metalnih
iona, polimerna se pjena uklanja toplinskim postupkom te ostaje metalna pjena. Slika 20

shematski prikazuje postupak proizvodnje metalne pjene elektrotaloZzenjem na polimernu

pjenu. [10], [12]

Nanosenje Nanosenje
elektro - vodljivogl] metala
taloZenjem

Polimerna

Odstranjivanje
polimera

\— Polimer

Slika 20  Proizvodnja metalne pjene procesom elektrotaloZenja [11]

4.5. Aditivna proizvodnja metalnih pjena

Aditivna proizvodnja, poznatija pod nazivom 3D printanje, uvela je nove mogucénosti u izradi
metalnih pjena. Moguénost stvaranja uzorka identi¢nog digitalnom modelu otvorila je vrata
izradi kompleksnih struktura poput implantata u medicini. Slika 21 prikazuje jedan takav
prototip metalne pjene. Posebna znacajka aditivne proizvodnje je u tome $to je moguce izraditi
vrlo male proizvode koji svojim dimenzijama odgovaraju rezoluciji koriStenog uredaja.
Aditivna proizvodnja moguca je kroz nekoliko postupaka. Moguca je direktna proizvodnja
primjerice laserskim sinteriranjem ili taljenjem snopom elektrona. Aditivna proizvodnja ovisno
o postupku proizvodnje moze biti svrstana u stvaranje pjene iz Cvrste faze ili tekuce faze.
Primjer stvaranja iz ¢vrste faze je printanje pomocu adhezivne tekuéine kojom se povezuje
metalni prah. Selektivno lasersko sinteriranje primjer je aditivne proizvodnje metalnih pjena iz
tekuce faze. Izrada metalnih pjena aditivnim postupcima proizvodnje zahtjeva velika pocetna

ulaganja te izrada proizvoda traje duZe nego kod uobicajenih postupaka. 1z tih se razloga
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aditivna proizvodnja koristi kod proizvoda visokih zahtjeva izrade. Naj¢esce su to proizvodi u
podrucju medicine 1 biomehanike. Aditivna proizvodnja ¢e se zasigurno dalje razvijati zbog

mogucnosti jednostavnog oblikovanja slozenih digitalnih modela. [12]

Slika 21  Prototip nadomjestka ljudske kosti od Ti-6Al-4V legure proizveden pomoéu postupka

taljenja snopom elektrona [12]
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5. PRIMJENA METALNIH PJENA

Metalne pjene sve su ¢eSce u upotrebi te sve vise istiskuju neke do sada koriStene materijale.
Daljnjim razvojem postupaka proizvodnje svojstva se kontinuirano unapreduju, a cijena pada.

U ovom dijelu rada opisane su neke od najces¢ih primjena metalnih pjena. [14]

5.1. Industrijska upotreba metalnih pjena

Metalne pjene zbog svojih moguénosti upijanja vibracija koriste se kod alata koji stvaraju
vibracije (npr. industrijske buSilice). Upotreba metalnih pjena produzuje radni vijek takvih
busilica, povecava vremenski period izmedu servisa te omogucava vecu produktivnost ¢ime

opravdavaju svoje pocetne visoke troskove. [14]

Nosivi dijelovi industrijskih strojeva moraju biti ¢vrsti, a s obzirom da ¢ine velik dio ukupne
mase, bilo bi pozeljno da su Sto laksi. Na slici 22 prikazana je nosiva greda jedne dizalice

napravljena od aluminije pjene. [14]

Slika 22 Nosiva greda od aluminijeve pjene [14]

Automobilska industrija prati visoke sigurnosne standarde, a metalne pjene sa svojom
sposobnoscu apsorpcije energije i malo gustocom pozeljan su materijal za izradu sigurnosnih
elemenata. Na slici 23 prikazan je prag vrata iz jednog modela Ferrarija. Pragovi su znacajan
sigurnosni faktor prilikom boc¢nog sudara te moraju biti izradeni od materijala koji mogu
apsorbirati energiju udara, a u isto vrijeme moraju biti lagani kako se ne bi narusile performanse

vozila. [14]
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Slika 23  Prag Ferrarija ispunjen aluminijevom pjenom [14]

S obzirom da elektri¢ni automobili imaju povecanu masu zbog baterijskih sustava, koriStenjem
metalnih pjena moze se znacajno smanjiti tezina konstrukcije i povecati sigurnost putnika uz
zadrzavanje performansi. Na slici 24 je prikazan CAD model profila zaduzen za apsorbiranje

energije udarca u elektricnom automobilu. [14]

Slika 24  Kvadratni profil od aluminijeve pjene [14]

Zeljeznicki transport predstavlja vaznu ulogu u trgovini, dok cijena transporta utjede na

konacnu cijenu nekog proizvoda. Sendvi¢ konstrukcije od metalnih pjena mogu smanjiti masu
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samih vagona te time ostaviti mjesta za veéu nosivost i time smanjiti troSkove transporta.
Njemacki brzi vlakovi ve¢ imaju implementirane metalne pjene u svojoj strukturi. Uz smanjenje
mase 1 zadrzavanje jednake ¢vrstoce, metalne pjene u vlakovima smanjuju vibracije te smanjuju
broj koraka u postupku proizvodnje u odnosu na proizvodnju s klasi¢nim materijalima. Slika

25 prikazuje strukturu njemackog ICE vlaka s trupom od aluminijske pjene. [14]

Slika 25 Trup ICE vlaka [14]

U slucaju sudara vlaka na branicima nekih proizvodac¢a montiraju se i blokovi od metalnih pjena
koji su dizajnirani da prime veliki dio udarne energije. Primjer takvog bloka dan je na slici 26.
[14]

Slika 26  Blok od metalne pjene na braniku vlaka [14]
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U brodogradnji masa brodske konstrukcije i njeno teziste takoder igraju znacajnu ulogu kod
nosivosti 1 stabilnosti broda Cilj je sve dijelove iznad razine vode napraviti §to lakSima kako bi

se povecale stabilnost 1 nosivost. [14]

U zrakoplovnoj industriji metalne pjene se koriste za smanjenje mase ¢ime se povecava domet
1 smanjuje cijena leta, ali 1 za zaStitu od udara ptica. Slika 27 prikazuje koncept Airbusovog

zrakoplova s trupom izradenim od metalne pjene inspiriran skeletonom ptica. [19]

Slika 27  Airbusov koncept zrakoplova [19]

Metalne pjene su svoju primjenu nasle i u svemiru gdje vanjski plast satelita pruza zastitu od
udara meteorita, ali i sve prisutnijeg svemirskog smeca. Slika 28 prikazuje sustav za provodenje

eksperimenata udara projektila u zastitni plast svemirskih letjelica. [20]

Slika 28 Sustav za simuliranje sudara u svemiru [20]

5.2. Funkcionalne primjene metalnih pjena

S obzirom da metalne pjene mogu iznimno dobro prigusiti vibracije, postavljaju se u velikim

dvoranama za kontrolu zvuka. Na slici 29 prikazan je strop restorana prekriven metalnom
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pjenom. Uz malu masu montaza takvog stropa nije komplicirana, a razli¢ita veli¢ina celija
omogucava apsorbiranje razli¢itih frekvencija zvuka. U svrhu priguSenja zvuka metalne se

pjene koriste i u vlakovima, metroima ili primjerice ispod autocesta i1 kao bukobrani. [14]

Slika 29  Strop restorana od metalne pjene [14]

S obzirom na izvrsnu toplinsku 1 kemijsku postojanost zajedno s dobrim zvu¢nim svojstvima,
metalne pjene svoju primjenu imaju i kod proizvodnje prigusivaca, DPF filtera dizelskih Cestica
(eng. Diesel Particulate Filter) i izmjenjivaca topline. [14]

Velika povrsina Celijaste strukture dobre toplinske vodljivosti ¢ini metalne pjene s otvorenim
¢elijama idealnim pri izradi izmjenjivaca topline. Na slici 30 prikazani su razli¢iti izmjenjivaci

topline, a na slici 31 razliciti filteri izradeni od metalne pjene. [21]

Slika 30  Razliciti izmjenjivaci topline od metalne pjene [14]
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Slika 31  Razliciti filteri od metalne pjene [14]

Metalne se pjene koriste i u izradi specijalnih izmjenjivaca topline za stabiliziranje lece
elektronskih pretraznih mikroskopa te kod hladenja medicinskih lasera. Na slici 32 prikazano

je pasivno hladenje LED dioda. [14]

Slika 32 Pasivno hladenje LED dioda pomoc¢u metalne pjene [14]

Metalne pjene zbog moguénosti prilagodbe gustoce pronasle su svoju upotrebu i u medicinske
svrhe kao S§to su primjerice implantati koji moraju biti gustoce sli¢ne ljudskoj kosti, a koji
svojom poroznom strukturom ubrzavaju osointegracijske procese. Titanijeve pjene pruzaju
izvrsnu biokompatibilnost. Upotreba metalnih pjena u medicinske svrhe joS uvijek nije
dovoljno istraZzena te zasigurno postoje joS mnoga podrucja potencijalne primjene. Slika 33

prikazuje zubni implantat od titanijeve pjene. [14]
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Slika 33  Zubni implantat od titanijeve pjene [14]

5.3. Primjena metalnih pjena u arhitekturi i umjetnosti

Jedinstvena povrSina uz malu masu omogucava primjenu metalnih pjena u stambenim i
poslovnim zgradama. Metalne pjene sa zatvorenim ¢elijama se ponaSaju kao izvrstan toplinski
izolator dok je prvi sloj otvorenih ¢elija zasluzan za hrapavi izgled fasade. Primjer takve fasade

je na slici 34 dok je u donjem desnom dijelu slike prikazana tekstura takve fasade. [14]

Slika 34  Protenstantska crkva u Spanjolskoj s fasadom od alumijeve pjene [14]

Razvijanjem jeftinijih postupka proizvodnje metalne pjene pronalaze svoju namjenu i u estetske

svrhe. Jedan takav primjer je recepcija poslovne zgrade u Madarskoj prikazana na slici 35. [14]
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Slika 35 Recepcija poslovne zgrade od aluminijeve pjene [14]

Slika 36 prikazuje postolje skulpture izradeno od aluminijske pjene. [14]

Slika 36  Skulptura lava s postoljem od aluminijske pjene [14]
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6. POSTUPCI KARAKTERIZACIJE METALNIH PJENA

Kod postupaka karakterizacije postoji podjela na nerazorna i razorna ispitivanja. Sam naziv
govori da kod razornih ispitivanja dolazi do nepovratnog oStecenja ispitivanog dijela pa takva
ispitivanja nisu uvijek prikladna, ali su za odredivanje nekih svojstava neizbjezna. Dvije su
razine ispitivanja, mikroskopska te makroskopska. Kod makroskopske razine uzorak se
razmatra kao homogen i dobivaju se svojstva za Citav uzorak, a kod mikroskopske razine
razmatra se samo dio uzorka. [22], [23]

6.1. Nerazorna ispitivanja
6.1.1. Gustoéa

Gustoc¢a metalne pjene moze se odrediti Arhimedovim principom. Razmatra se ukupna masa
uzorka te volumen koji uzorak istisne iz teku¢ine poznate gustoce. Uzorke je nuzno obloziti
tankim polimernim filmom kako bi se prekrile pore kod pjena s otvoreni ¢elijama ili eventualne
nesavrsenosti kod pjena sa zatvorenim ¢elijama. Druga metoda se odnosi na mjerenje volumena
tako Sto se ispitni uzorak oblikuje na matematicki definirano tijelo. Uz poznatu masu uzorka i
volumen izracunava se gustoca. [24]

6.1.2. Ispitivanje penetrantnim tekucéinama

Kod pjena sa zatvorenim celijama cesto ostaju nesavrSenosti na stijenkama celija koje je
moguce ispitati penetrantima. Penetrantna tekucina prodire u pukotine u stjenkama celija.
Susenjem te tekucine ostaju obojana mjesta gdje je penetrantna tekucina uspjela uci te se dobiva
jasan pregled prisutnih nesavrsenosti. [24]

6.1.3. Ispitivanje pomocéu vrtloZnih struja

Indukcijom dolazi do stvaranja vrtloznih struja uz nastajanje magnetskog polja oko uzorka.
Magnetsko se polje ocitava sekundarnom zavojnicom dok uzbudna zavojnica proizvodi okretno
polje. S obzirom da poroznost utjece na izlazni signal magnetskog polja, ispitivanje pomocu
vrtloznih struja pogodno je za mikroskopsko ispitivanje lokalne gustoce, geometrije 1 veliine
¢elija. [24]

6.1.4. AkustiCna mjerenja

Akusti¢na su mjerenja Cesta za metalne pjene s obzirom da se primjenjuju za redukciju zvuka.

Apsorpcijska svojstva uzorka mjere se u impedancijskoj cijevi. Na jedan kraj cijevi stavlja se
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uzorak, a zvu¢ni emiter i detektor na drugi kraj. Mjerenjem se razmatra pad jacine vala kao
funkcije frekvencije. [23]

6.1.5. Ispitivanje vibracijskih svojstava

Za odredivanje modula elasticnosti te sposobnosti prigusenja vibracija koristi se vibracijska
analiza. Uzorak oblika duge Sipke kvadratnog ili okruglog popre¢nog presjeka podvrgava se
vibracijama. Magnetno polje prolazi kroz uzorak, a rezultati se mjere impedancijskom
zavojnicom. Ova ispitivanja jo§ nisu usavrSena i problem predstavlja nehomogenost strukture
po cijelom presjeku metalne pjene. Tako dobiveni modul elasticnosti ovisi o raspodjeli mase
uzorka. [24]

6.1.6. Porozimetrija i permeametrija

Povrsina ¢elija, njihova veli¢ina te meduprostor utjeCu na svojstva metalnih pjena pa se zbog
toga provode ispitivanja kako bi se dobio $to bolji uvid u strukturu pjene. Porozimetrija pomocu
zive daje podatke o veli¢ini éelija. Ziva uz djelovanje pretlaka penetrira u uzorak te se dobiveni
podaci o tlaku dovode u vezu s veli¢inom ¢elija. Apsorpcijom plina moze se tocno utvrditi

ukupna unutarnja povrsSina uzorka ¢ak i za vrlo male Celije. [24]

Permeametrija proucava protok plina ili kapljevine kroz porozni materijal. Oc¢itava se pad tlaka
po visini pjenastog uzorka. Pad tlaka je u ovisnosti o srednjoj brzini tekucine pri ¢emu nastaje
linearna ovisnost za spore protoke, te kvadratna ovisnost za vece protoke. Ukoliko je poznata
viskoznost tekucine, moguce je dobiti permeabilnost 1 faktor trenja uzorka. Ova metoda daje
nesto nize vrijednosti od metode apsorpcije plina zato §to tekucéina prolazi samo kroz unutarnji

dio uzorka. Slika 37 prikazuje ovisnost pada tlaka o brzini strujanja. [24]
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Slika 37  Ovisnost pada tlaka o brzini strujanja za razlicite veli¢ine Celija [24]
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6.1.7. Elektricna i toplinska mjerenja

Toplinska se provodljivost mjeri eksperimentalno prilagodenim postupkom prolaska topline
kroz poprec¢ni presjek uzorka. Ovisno o tipu ¢elija, metalna pjena moze biti toplinski izolator
ili provodnik topline. Otvorene ¢elije omoguéavaju provodnost topline, a zatvorene se ponasaju

kao izolator. [24]

Elektricna se provodnost odreduje mjerenjem elektricnog otpora. Elektri¢ni otpor se ocitava
pomocu Cetiri tocke s bakrenim kontaktnim ploCicama. [24]

6.1.8. Rendgenska radiografija i radioskopija

Ova metoda se zasniva na upijanju rendgenskih zraka. Zrake se usmjere prema uzorku te se
mjeri pad jaCine zraka prolaskom kroz uzorak. Skeniranjem odredenog presjeka u dvije
dimenzije nastaje 2D apsorpcijska karta uzorka. Ovim se postupkom ispituju uglavnom pjene
s manjim gusto¢ama te tanji uzorci kako bi se mogla dobiti stvarna slika strukture uzorka. Kod
debljih uzoraka nije moguce dobiti stvarni prikaz strukture zbog nemogucnosti prolaska

rendgenskih zraka kroz cijeli uzorak. Slika 38 prikazuje rendgensku snimku olovne pjene. [24]

Slika 38 Rendgenska snimka olovne pjene [24]

6.1.9. Racunalom podriana rendgenska tomografija (CT)

Rendgenska tomografija omogucéava prenoSenje uzorka u digitalni model. Pomoc¢u CT-a dobiva
se trodimenzionalni model metalne pjene. Model se stvara na nacin da se uzorak postavi na
rotirajuce postolje te rendgenske zrake prolaze kroz uzorak i sakupljaju se na detektoru.
Skupljanjem viSe projekcija na detektoru prilikom rotacije uzorka za 360° dobiva se
trodimenzionalna struktura vidljiva na slici 39. Princip rada prikazan je na slici 40. Rendgenska

tomografija se uobiCajeno koristi za odredivanje defekata, mjerenje geometrije, pregled
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povrsine. U slucaju metalnih pjena sluzi za odredivanje veliCine, broja i rasporeda celija te

otkrivanje nesavrsenosti u stijenkama celija. [24], [25]

Slika 39 CT snimka metalne pjene [24]

Os rotacije

detektor

S =

uzorak

Izvor X-zraka

Slika 40  Princip rada 3D racunalne tomografije [25]

6.2. Razorna ispitivanja
6.2.1. Svjetlosna mikroskopija

Samo ispitivanje pod mikroskopom nije razorna metoda, ali priprema uzorka koja ukljucuje
rezanje, brusenje, poliranje te nagrizanje jest, te se iz tog razloga svjetlosna mikroskopija ubraja
u razorna ispitivanja. Kvalitetna priprema uzorka je nuzna kako bi se dobili vjerodostojni
podaci. S obzirom da je nuzan kontrast izmedu stijenki celija i1 Supljina, povrSina uzorka moze

se premazati crnom smolom te zatim polirati, slika 41. [24]
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neobradeno

ispolirana crna
smola

prikaz crno - bijele
slike

inverzija
boja

Slika 41 Postupak analize povrSine metalne pjene [24]

6.2.2. Mehanicka ispitivanja

Metalne se pjene najcesce primjenjuju u uvjetima tlaénih naprezanja, a mehanicka su ispitivanja
nuzna prije eksploatacije proizvoda. Ispitivanja mogu biti jednoosna ili viSeosna. Najcesce se
provode jednoosna tla¢na ispitivanja, a ponekad se ispituje savojna ¢vrstoca, tvrdoca stijenki
¢elija te smicna Cvrstoca. [26]

Jednoosna tlacna ispitivanja, sukladna normi ISO 13314:2011, obavljaju se na prizmati¢nim ili
cilindricnim (preporuceno) epruvetama s omjerom visine 1 Sirine izmedu 1 i 2. Nuzno je
osigurati barem 10 puta ve¢u poprecnu dimenziju epruvete od prosjecne velicine ¢elija kako ne
bi doslo do utjecaja veli¢ine ¢elija na rezultate ispitivanja. Smanjenje dimenzija se moze mjeriti
direktno preko pomaka traverze kidalice ili je moguce postaviti na epruvetu ekstenziometar.
Koristenjem ekstenziometra u praksi se pokazalo kao bolje rjeSenje za mjerenje deformacije

uzorka. [26], [27]

Slika 42 prikazuje karakteristicni dijagram tlacnog ispitivanja metalne pjene.
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(1) (ii) (iii) (iv)

naprezanje o, MPa

€d .
deformacija &, %

Slika 42  Karakteristi¢ni dijagram tla¢nog ispitivanja metalne pjene [23]

Podrucje (i) predstavlja linerano poveéanje deformacije s porastom opterecenja karakteristi¢éno
za pocetnu krutost metalne pjene. Podrucje (i1) je prijelazna zona gdje nastaju prve lokalne
deformacije. U podru€ju (iii) dolazi do naglog povecanja deformacije bez znafajnog
povecavanja opterecenja. Podru¢je (iv) predstavlja zonu zguSnjavanja materijala gdje
opterecenje naglo raste bez znaCajnog povecanja deformacije. U zadnjoj zoni dolazi do
povecanja krutosti na razinu osnovnog metala. Povrsina podruc¢ja obojanog sivo ispod krivulje
naprezanja — deformacija predstavlja maksimalnu koli¢inu energije koju je uzorak sposoban
apsorbirati. [23]

Tla¢na se ¢vrstoc¢a odreduje prema normi ISO 13314:2011. Broj uzoraka ne bi smio biti manji
od 3, a preporuceni mimimum je 5 uzoraka zbog moguceg velikog odstupanja rezultata Sto je
posljedica nehomogene raspodjele ¢elija u uzocima. Temperatura pri kojoj se obavlja tlacno
ispitivanje moze biti u rasponu od 10 °C do 35 °C. Na slici 43 prikazana je univerzalna kidalica

na kojoj se provode tlacna ispitivanja. [27]
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Slika 43 Univerzalna kidalica

Jednoosno vlacno ispitivanje se rijetko provodi jer metalne pjene nisu namijenjene za uvjete u
kojima prevladavaju vla¢na naprezanja. Oblik epruvete najcéesce je cilindri¢an s minimalno 7
puta veéim promjerom od veliCine Ccelija. Povecanje dimenzija je najbolje myjeriti
ekstenziometrom. Metalne pjene nemaju znacajnu vlaénu CEvrstocu, pogotovo aluminijeve

pjene. [26]

Ispitivanje na smik se provodi na jednoosnoj kidalici pri ¢emu pomak traverze stvara
opterecenje na epruvetu. Smicna ¢vrsto¢a predstavlja maksimalno naprezanje. Na slici 44

prikazane su sheme dvaju nacina ispitivanja smicne ¢vrstoce. [26]
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Slika 44 Metode ispitivanja smi¢ne ¢vrstoce [26]

Ispitivanje savojne ¢vrstoce izvodi se na univerzalnim kidalicama u tri ili Cetiri tocke. Ispitne
epruvete mogu biti cilindri¢ne ili prizmati¢ne. Ispitivanje u tri tocke se provodi pomocu dva
cilindri¢na oslonca promjera 20 mm smjestena na krajevima epruveta, a opterecenje se prenosi
pomocu tre¢eg valjka na sredini epruvete. Na slici 45 je prikazan dijagram momenta savijanja,

a shematski prikaz ispitivanja u 3 odnosno 4 toc¢ke predocen je slikom 46. [28], [29]

Slika 45 Shematski prikaz djelovanja momenta na savijanje ispitne epruvete [30]
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Slika 46  Shematski prikaz savojnog ispitivanja u 4 to¢ke (a) i 3 tocke (b) [9]

Ispitivanje tvrdo¢e metalne pjene provodi se pomocu tvrdomjera. Indentor je kuglica koja mora

biti znatno veca od veli¢ine ¢elije kako ne bi doslo do pogresnih rezultata. Preporuka je izbjeci

rubove ako je uzorak barem dva puta veéi od promjera indentora. S obzirom na svojstva

stlac¢ivosti metalnih pjena, rezultati mjerenja tvrdo¢e mogu se usporediti s tlacnom ¢vrstocom

pjene. [26]
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7. EKSPERIMENTALNI DIO

Eksperimentalni dio ovog rada odnosi se na analizu morfologije stijenki ¢elija te ispitivanje
tlacnih svojstava pjena razlicitog kemijskog sastava. Uzorci su izradeni u Laboratoriju za
polimere 1 kompozite dok su tlatna ispitivanja provedena u Laboratoriju za ispitivanje
mehanickih svojstava na Fakultetu strojarstva i brodogradnje (FSB). Skeniranje uzoraka je
obavljeno u Laboratoriju za precizno mjerenje duzina, takoder na FSB-u, na CT uredaju oznake
XT H 225, kompanije Nikon, a modeli uzoraka su obradeni u programu myVGL, dok je

morfologija analizirana uz pomo¢ Imagel programa.

7.1. Postupak izrade uzoraka za ispitivanje

Uzorci su dobiveni taljenjem prekusora u kalupu u elektrootpornoj zvonastoj peci. Za prekursor
su koriStene ekstrudirane plocice razli¢itih kemijskih sastava dobivene postupkom hladnog
izostatskog presanja te vruceg ekstrudiranja. Sastavi prekursora prikazani su u tablici 3.
Prekursori su izrezani na manje komade priblizno iste mase kako bi se dobili uzorci podjednake
poroznosti. Masa prekursora u kalupu priblizno je iznosila 47 g kako bi se postigla poroznost

od 80 %. Slika 47 prikazuje vaganje prekursora prije stavljanja u kalup.

Tablica 3 Kemijski sastav prekursora

uzorak kemijski sastav

uzorak 1 Al + 3 % CaCOs3

uzorak 2 Al + 3 % CaCOs3

uzorak 3 Al + 5 9% CaCOs

uzorak 4 Al + 5 9% CaCOs

uzorak 5 | AIMgSi0,6 + 0,4 % TiH»

uzorak 6 | AIMgSi0,6 + 0,4 % TiH>
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Slika 47 Vaganje prekursora

Prekursori se nakon vaganja stavljaju u kalup kako je prikazano na slici 48. Kalup se zatvara
na principu vijcanog spoja s Cetiri navojne Sipke 1 stavlja u elektrootpornu zvonastu pec
zagrijanu na 750 °C prikazanu na slici 49. Polozaj kalupa u peci je horizontalan s rupicom u
sredini kalupa koja mora biti okrenuta prema gore. Kada se kalup potpuno ispuni pjenom, kroz

rupicu u sredini kalupa izlazi dio pjene Sto oznaCava zavrsetak procesa upjenjavanja.
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Slika 48 Kalup s prekursorom za izradu metalne pjene

Posebnost elektrootporne zvonaste peci je u tome Sto na vratima ima prozor kroz koji se moze

vidjeti trenutak kada pjena pocne izlaziti izvan kalupa, slika 50.
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Slika 49  Elektrootporna zvonasta pe¢

Poslije desetak minuta drzanja kalupa u peci na 750 °C, dio pjene pocinje izlaziti kroz rupicu
te se kalup vadi iz peci. Na slici 50 vidi se zavrSetak upjenjavanja, odnosno izlazak pjene kroz
rupicu. Nakon vadenja iz peci, kalup je hladen komprimiranim zrakom te je potom iz njega

izvaden uzorak.
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Slika 50 Izlazak pjene iz kalupa

Slika 51 prikazuje ukupno Sest izradenih uzoraka aluminijevih pjena za provedbu
eksperimentalnog dijela ovog diplomskog rada. Uzorcima su nakon upjenjavanja odrezani

gornji i donji rubovi kako bi se postigle planparalelne povrsine potrebne za tla¢no ispitivanje.

Slika 51  Uzorci aluminijevih pjena
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Volumen uzoraka (V) odreden je jednadzbom (1):

h= S o (1)
pri ¢emu su:
d — promjer uzorka, mm
h — visina uzorka, mm.
Gustoc¢a uzoraka (p) slijedi iz izraza (2):
p= ;n—u, g/cm’ (2)

pri Cemu su:
m — masa uzorka, g
V., — volumen uzorka, cm?>.

Relativna gustoca (pr.;) odedena je iz omjera gustoce uzoraka i gusto¢e aluminija:

Pret = La 3)

pal
Za gustoéu aluminija uzeta je vrijednost od 2,7 g/cm®. Poroznost (¢) je odredena jednadzbom
(4):
¢ = (1= pre) X100, % )
U tablici 4 prikazani su osnovni podaci o uzorcima. Masa je mjerena preciznom vagom, a

promjer i visina uzoraka pomi¢nim mjerilom. Ostale vrijednosti su dobivene koriStenjem

jednadzbi (1), (2), (3) i (4).
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Tablica 4 Osnovni podaci o uzorcima

uzorak promjer, | visina, — volumsen, gustoc':l, rel. , SRS
mm mm cm g/cm gustoca
1 36,11 38,65 21,37 39,58 0,53990 0,200 80,00%
2 35,88 41,64 23,46 42,10 0,55721 0,206 79,36%
3 36,40 39,45 25,34 41,05 0,61726 0,229 77,14%
4 36,25 38,20 19,58 39,42 0,49664 0,184 81,61%
5 36,09 36,77 16,16 37,61 0,42962 0,159 84,09%
6 36,10 36,20 14,94 37,05 0,40322 0,149 85,07%

Zbog nesavrSenosti tehnoloskog postupka proizvodnje rezultati relativne gustoce i poroznosti
blago variraju. Dio taljevine je izaSao kroz rupicu na sredini kalupa, a odredena razlika se
pojavila 1 zbog razli¢itog ponasanja upotrijebljenih agensa za upjenjavanje (CaCOs i TiH>).
Stoga dobivena poroznost varira u rasponu od 77,14 % do 85,07 %.

7.2. Morfolosko ispitivanje uzoraka

U sklopu morfoloskog ispitivanja napravljeni su 3D modeli uzoraka kako bi se dobio uvid u
unutarnju strukturu pjene. Uzorci su skenirani na CT uredaju oznake XT H 225, kompanije
Nikon. Na slici 52 prikazan je koriSteni CT uredaj, a na slici 53 se vidi kako su uzorci bili
postavljeni. 3D model jednog od uzoraka upjenjenog s CaCOs3 prikazan je na slici 54. Za analizu
su koriStena po 3 presjeka iz svakog uzorka na visinama od 10 mm, 20 mm 1 30 mm. Za metodu
odredivanja volumnog udjela ¢elija te srednji promjer ¢elija koriStene su metoda crtama te
metoda povrSinama. Te su metode dio stereoloske analize koja se odnosi na proucavanje
dvodimenzionalnih presjeka ¢ime se procjenjuju trodimenzionalne strukture. S obzirom da bi u
metodi povrSinama bilo iznimno zahtjevno izraCunati povrsinu svake ¢elije, za analizu slike je
odabran program ImagelJ. ImagelJ funkcionira na principu odredivanja omjera kontrasta. Tamni
dijelovi slike predstavljaju ¢elije, dok sivi dijelovi ostalu povrsinu, odnosno stijenke. Program
zatim zasebno mjeri povrSinu (broj piksela) tamnih dijelova te ju stavlja u omjer s ukupnim

brojem piksela na povrSini uzorka ¢ime se dobiva ukupna poroznost. [31]
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Slika 53  PoloZaj uzoraka u CT uredaju
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Slika 54 3D model uzorka

7.2.1. Linijska analiza

Linijska analiza nije zahtjevna metoda i moguce ju je izvesti jednostavnim povlacenjem crta na
snimci skeniranog presjeka modela. Njome se odreduje volumni udio pora te njihova veli¢ina i
debljina stijenki. Zasniva se na principu omjera koliki dio linije zauzimaju pore u odnosu na
ukupnu duljinu linije U analizi su za sve presjeke koriStene Cetiri jednake linije, svaka duljine
25 mm. Linije se povlace proizvoljno, a sa viSe mjerenja dobivaju se 1 toCniji podaci. U
tablicama 5 - 10 nalaze se prosjecne vrijednosti za tri razli¢ita presjeka svakog uzorka.
Jednadzbe u nastavku teksta koriStene su za odredivanje povrSinskog te aproksimativno i

volumnog udjela ¢elija. [31]
Volumni udio ¢elija: [31]

V, = £ x 100, % (6)

luk
pri ¢emu su:
l¢ — duljina linije preko ¢elija, mm

luk — ukupna duljina linije, mm
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srednji promjer ¢elija: [31]

d. = %, mm %)
pri ¢emu je:
n — broj ¢elija koje crta presjeca
duljine preko stijenki: [31]
ls = lyx — l¢, mm (3)
srednje debljine stijenke ¢elija: [31]
—_— lS
ds = -, mm. ©)
Slike 55, 56 1 57 prikazuju presjeke uzorka 1 na visinama od 10 mm, 20 mm i 30 mm.
10 mm
Slika 55 Linijska analiza, presjek na visini 10 mm, uzorak 1
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10 mm

Slika 57  Linijska analiza, presjek na visini 30 mm, uzorak 1

Tablica 5 prikazuje vrijednosti dobivene linijskom analizom za svaki od tri odabrana presjeka

uzorka 1 te njihovu aritmeti¢ku vrijednost.
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Tablica 5 Vrijednosti za uzorak 1 dobivene linijskom analizom
.. . . . Srednja
Duljina . Volumni Srednji | Duljina .
Duljina . . . debljina
o preko udio Broj promjer preko ..
Presjeci | . ... pravca, | , ... s e e stijenke
¢elija, I¢ ¢elija, Ve | celija,n | Celija, d¢ | stijenki, | . =) —
(mm) Luk (mm) (%) (mm) /s (mm) ¢celija, ds
° (mm)
10 mm 15 100 15 27 0,28 85,0 1,57
20 mm 21,5 100 21,5 47 0,23 78,5 0,84
30 mm 18,5 100 18,5 46 0,20 81,5 0,89
X 18,3 0,24 1,10

Slike 58, 59 1 60 prikazuju presjeke uzorka 2 na visinama od 10 mm, 20 mm i 30 mm.

10 mm

Slika 58 Linijska analiza, presjek na visini 10 mm, uzorak 2

Fakultet strojarstva i brodogradnje

51




Drazen Pendi¢ Diplomski rad

10 mm

Slika 59  Linijska analiza, presjek na visini 20 mm, uzorak 2

Slika 60 Linijska analiza, presjek na visini 30 mm, uzorak 2

Tablica 6 prikazuje vrijednosti dobivene linijskom analizom za svaki od tri odabrana presjeka

uzorka 2 te njihovu aritmeti¢ku vrijednost.
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Tablica 6 Vrijednosti za uzorak 2 dobivene linijskom analizom

Duljina | Volumni Srednji | Duljina | Srednia
Duljina . . . debljina
o preko udio Broj promjer preko ..

Presjeci | 7. pravca, | , ... L s e . stijenke
¢elija, I¢ ¢elija, Ve | cCelija,n | ¢elija, d¢ | stijenki, | , . —
(mm) Luk (mm) (%) (mm) /s (mm) ¢celija, ds

i (mm)

10 mm 20 100 20 23 0,44 80,0 1,74

20 mm 7 100 7 18 0,19 93,0 2,58

30 mm 14 100 14 30 0,23 86,0 1,43

X 13,7 0,29 1,92

Slike 61, 62 1 63 prikazuju presjeke uzorka 3 na visinama od 10 mm, 20 mm i 30 mm.

Slika 61

10 mm

Linijska analiza, presjek na visini 10 mm, uzorak 3
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10 mm

Slika 62  Linijska analiza, presjek na visini 20 mm, uzorak 3

.':_l_‘ ‘-'l
8

10 mm

Slika 63 Linijska analiza, presjek na visini 30 mm, uzorak 3

Tablica 7 prikazuje vrijednosti dobivene linijskom analizom za svaki od tri odabrana presjeka

uzorka 3 te njihovu aritmeti¢ku vrijednost.
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Tablica 7 Vrijednosti za uzorak 3 dobivene linijskom analizom

Duljina | Volumni Srednji | Duljina | Srednia
Duljina . . . debljina
o preko udio Broj promjer preko ..
Presjeci | . ... pravca, | , ... s e e stijenke
¢elija, I¢ ¢elija, Ve | celija,n | Celija, d¢ | stijenki, | . =) —
(mm) Luk (mm) (%) (mm) /s (mm) ¢celija, ds
° (mm)
10 mm 10 100 10 30 0,17 90,0 1,50
20 mm 10,5 100 10,5 29 0,18 89,5 1,54
30 mm 8,5 100 8,5 36 0,12 91,5 1,27
X 9,7 0,16 1,44

Slike 64, 65 1 66 prikazuju presjeke uzorka 4 na visinama od 10 mm, 20 mm i 30 mm.

10 mm

Slika 64 Linijska analiza, presjek na visini 10 mm, uzorak 4
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Slika 65 Linijska analiza, presjek na visini 20 mm, uzorak 4

Slika 66 Linijska analiza, presjek na visini 30 mm, uzorak 4

Tablica 8 prikazuje vrijednosti dobivene linijskom analizom za svaki od tri odabrana presjeka

uzorka 4 te njihovu aritmeti¢ku vrijednost.
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Tablica 8 Vrijednosti za uzorak 4 dobivene linijskom analizom

Duljina | Volumni Srednji | Duljina | Srednia
Duljina . . . debljina
.. preko udio Broj promjer preko ..
Presjeci | ... pravca, | , ... s e o stijenke
¢elija, I¢ ¢elija, Ve | celija,n | Celija, d¢ | stijenki, | . =) —
(mm) Luk (mm) (%) (mm) /s (mm) ¢celija, ds
0 (mm)
10 mm 7 100 7 32 0,11 93 1,46
20 mm 9 100 9 36 0,13 91 1,27
30 mm 9 100 9 28 0,16 91 1,63
X 8,3 0,13 1,45

Slike 67, 68 1 69 prikazuju presjeke uzorka 5 na visinama od 10 mm, 20 mm i 30 mm.

10 mm

Slika 67 Linijska analiza, presjek na visini 10 mm, uzorak 5
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10 mm

Slika 69 Linijska analiza, presjek na visini 30 mm, uzorak 5

Tablica 9 prikazuje vrijednosti dobivene linijskom analizom za svaki od tri odabrana presjeka

uzorka 5 te njihovu aritmeti¢ku vrijednost.
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Tablica 9 Vrijednosti za uzorak S dobivene linijskom analizom

Duljina | Volumni Srednji | Duljina | Srednia
Duljina . . . debljina
o preko udio Broj promjer preko ..
Presjeci | . ... pravca, | , ... s e e stijenke
¢elija, I¢ ¢elija, Ve | celija,n | Celija, d¢ | stijenki, | . =) —
(mm) Luk (mm) (%) (mm) /s (mm) ¢celija, ds
0 (mm)
10 mm 81 100 81 41 0,99 19 0,23
20 mm 79 100 79 44 0,90 21 0,24
30 mm 86 100 86 49 0,88 14 0,15
X 82 0,92 0,21

Slike 70, 71 1 72 prikazuju presjeke uzorka 6 na visinama od 10 mm, 20 mm i 30 mm.

Slika 70

Linijska analiza, presjek na visini 10 mm, uzorak 6
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10 mm

Slika 71  Linijska analiza, presjek na visini 20 mm, uzorak 6

Slika 72 Linijska analiza, presjek na visini 30 mm, uzorak 6

Tablica 10 prikazuje vrijednosti dobivene linijskom analizom za svaki od tri odabrana presjeka

uzorka 6 te njihovu aritmeticku vrijednost.
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Tablica 10 Vrijednosti za uzorak 6 dobivene linijskom analizom

Duljina | Volumni Srednji | Duljina | Srednia
Duljina . . . debljina
o preko udio Broj promjer preko ..
Presjeci | ... pravca, | , ... s e o stijenke
¢elija, I¢ ¢elija, Ve | celija,n | Celija, d¢ | stijenki, | . =) —
(mm) Luk (mm) (%) (mm) /s (mm) ¢celija, ds
0 (mm)
10 mm 88 100 88 40 1,1 12 0,15
20 mm 81 100 81 35 1,16 19 0,27
30 mm 78 100 78 40 0,98 22 0,28
X 82,3 1,08 0,23

7.2.2. Tockasta analiza

Tockasta analiza takoder je jedna od metoda odredivanja poroznosti uzoraka. Na povrSinu

uzorka se stavi mreZa to¢aka. Sto je mreZa gu$céa dobit ¢e se vierodostojniji rezultati stoga je u

ovom radu koriStena mreza s 400 toCaka. Princip odredivanja poroznosti se zasniva na omjeru

tocaka koje leZe na ¢elijama i toaka koje pokrivaju povrSinu presjeka uzorka. Tocke koje se

nalaze djelomic¢no u ¢eliji, a djelomicno na stijenkama ¢elija se raCunaju kao pola tocke

Poroznost ovom metodom se odreduje prema jednadzbi (10):

1
v, = 220 100, % (10)

pri Cemu su:

npu — broj to¢aka koje leZe potpuno na ¢elijama

npo — broj to¢aka koje leze polovi¢no na ¢elijama

n — broj tocaka koje pokrivaju cijeli uzorak.
Slike 73, 74 1 75 prikazuju presjeke uzorka 1 na visinama od 10 mm, 20 mm i 30 mm.
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10 mm

Slika 74 Tockasta analiza, presjek na visini 20 mm, uzorak 1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 62
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Tablica 11 prikazuje vrijednosti dobivene tockastom analizom za svaki od tri odabrana presjeka

uzorka 1 te njihovu aritmeti¢ku vrijednost.

Slika 75 Tockasta analiza, presjek na visini 30 mm, uzorak 1

Tablica 11 Vrijednosti za uzorak 1 dobivene to¢kastom analizom

Presjeci Broj rtf;cgg%l;g: leze | Broj tﬁ;ﬂiﬁg ¢ leze Poroznost, %
10 mm 55 275 20,0
20 mm 63 275 22,9
30 mm 62 275 22,5
X 21,8

Slike 76, 77 1 78 prikazuju presjeke uzorka 2 na visinama od 10 mm, 20 mm i 30 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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10 mm

Slika 76  Tockasta analiza, presjek na visini 10 mm, uzorak 2

10 mm

Slika 77 Tockasta analiza, presjek na visini 20 mm, uzorak 2

Fakultet strojarstva i brodogradnje 64



Drazen Pendi¢ Diplomski rad

10 mm

Slika 78 Tockasta analiza, presjek na visini 30 mm, uzorak 2

Tablica 12 prikazuje vrijednosti dobivene tockastom analizom za svaki od tri odabrana presjeka

uzorka 2 te njihovu aritmeti¢ku vrijednost.

Tablica 12 Vrijednosti za uzorak 2 dobivene to¢kastom analizom

Presjeci Broj rtl(;cgg?j 1;(3: leze | Broj tﬁ;ﬂiﬁg ¢ leze Poroznost, %
10 mm 42 258 16,3
20 mm 40 258 15,5
30 mm 37 258 14,3
X 15,4

Slike 79, 80 1 81 prikazuju presjeke uzorka 3 na visinama od 10 mm, 20 mm i 30 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 65
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10 mm

Slika 79  Tockasta analiza, presjek na visini 10 mm, uzorak 3

Slika 80 Tockasta analiza, presjek na visini 20 mm, uzorak 3

Fakultet strojarstva i brodogradnje 66
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Tablica 13 prikazuje vrijednosti dobivene tockastom analizom za svaki od tri odabrana presjeka

10 mm

Tockasta analiza, presjek na visini 30 mm, uzorak 3

uzorka 3 te njihovu aritmeti¢ku vrijednost.

Tablica 13 Vrijednosti za uzorak 3 dobivene to¢kastom analizom

Presjeci Broj rtlzc?;% 1;2; leze | Broj tg;?lli)ﬁg ¢ leze Poroznost, %
10 mm 36 265 13,6
20 mm 52 265 19,6
30 mm 49 265 18,5
X 17,2

Slike 82, 83 1 84 prikazuju presjeke uzorka 4 na visinama od 10 mm, 20 mm i 30 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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10 mm

Slika 82 Tockasta analiza, presjek na visini 10 mm, uzorak 4

10 mm

Slika 83 Tockasta analiza, presjek na visini 20 mm, uzorak 4

Fakultet strojarstva i brodogradnje 68
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Tablica 14 prikazuje vrijednosti dobivene tockastom analizom za svaki od tri odabrana presjeka

uzorka 4 te njihovu aritmeti¢ku vrijednost.

10 mm

Slika 84 Tockasta analiza, presjek na visini 30 mm, uzorak 4

Tablica 14 Vrijednosti za uzorak 4 dobivene to¢kastom analizom

Presjeci Broj lt;;c?;?j 1;2; leze | Broj tg:?lli)ﬁg ¢ leze Poroznost, %
10 mm 42 268 15,7
20 mm 51 268 19,0
30 mm 43 268 16,0
X 16,9

Slike 85, 86 1 87 prikazuju presjeke uzorka 5 na visinama od 10 mm, 20 mm i 30 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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10 mm

Slika 86 Tockasta analiza, presjek na visini 20 mm, uzorak 5

Fakultet strojarstva i brodogradnje 70
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Tablica 15 prikazuje vrijednosti dobivene tockastom analizom za svaki od tri odabrana presjeka

uzorka 5 te njihovu aritmeticku vrijednost.

10 mm

Slika 87 Tockasta analiza, presjek na visini 30 mm, uzorak 5

Tablica 15 Vrijednosti za uzorak 5 dobivene to¢kastom analizom

Presjeci Broj ;(;C(?;%l;gae leze | Broj tg;?lli)ﬁg ¢ leze Poroznost, %
10 mm 226 269 84,0
20 mm 221 269 82,2
30 mm 214 269 79,6
X 81,9

Slike 88, 89 1 90 prikazuju presjeke uzorka 6 na visinama od 10 mm, 20 mm i 30 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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10 mm

Slika 89  Tockasta analiza, presjek na visini 20 mm, uzorak 6

Fakultet strojarstva i brodogradnje 72
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Slika 90  Tockasta analiza, presjek na visini 30 mm, uzorak 6

Tablica 16 prikazuje vrijednosti dobivene tockastom analizom za svaki od tri odabrana presjeka

uzorka 6 te njihovu aritmeticku vrijednost.

Tablica 16 Vrijednosti za uzorak 6 dobivene to¢kastom analizom

Presjeci Broj rtlzégﬁl;% 1;(3; leze | Broj tﬁ:?lkziﬁg 1J1 ¢ leze Poroznost, %
10 mm 212 260 81,5
20 mm 218 260 83,8
30 mm 213 260 81,9
X 82,4

7.2.3. Metoda s krugom

Gustoca ¢elija, odnosno poroznost, prema ovoj se metodi odreduje temeljem slijedeéeg izraza:

Né:MZX

1
nyt+sng o, L.
—2—  ¢elija/cm?
A

(11)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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pri ¢emu su:
M —poveéanje, M2:1,
ny 1 ni — broj ¢elija unutar kruga odnosno na kruznici,
Ax — povrsina kruga, cm?.

Srednja povrsina Celija slijedi iz jednadzbe:

dok srednji promjer ¢elija odreduje izraz:

- ,A'x4
d¢ = [—,mm
V3

Faktor oblika ¢elija (F¢) predstavlja omjer minimalnog i maksimalnog promjera celije:

Amin

F, = —min.
da

maks

pri Cemu su:
dmin — minimalni izmjereni promjer celije

dmaks — maksimalni izmjereni promjer celije.

(12)

(13)

(14)

Izmjereni su minimalni i maksimalni promjeri ¢elija za sva tri presjeka pojedinog uzorka te je

za faktor oblika ¢elija svakog uzorka odredena aritmeticka sredina faktora oblika ¢elija sva tri

presjeka.

Slike 91, 92 1 93 prikazuju presjeke uzorka 1 na visinama od 10 mm, 20 mm i 30 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

74
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10 mm

Slika 91 Metoda s krugom, presjek na visini 10 mm, uzorak 1

10 mm

Slika 92 Metoda s krugom, presjek na visini 20 mm, uzorak 1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 75
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10 mm

Slika 93 Metoda s krugom, presjek na visini 30 mm, uzorak 1

Tablica 17 prikazuje vrijednosti dobivene metodom s krugom za svaki od tri odabrana presjeka

uzorka 1.
Tablica 17 Vrijednosti za uzorak 1 dobivene metodom s krugom
PovrSina | B‘r‘oj . B”roj Gustoca Sredvgj a Sredr}j : Faktor
Presjeci | kruga, Ak elija u cehga.ng Celija, N¢ powtsiZa | promit (?bl}}(a
(mm?) krugu, | kruznici, (¢elija/em? cehja,zAé Celija, d; | celija,
Hy Nk (mm~) (mm) Fe

10 mm 683,49 104 21 16,75 5,97 2,76 0,25

20 mm 683,49 97 17 15,44 6,48 2,87 0,33

30 mm 683,49 101 22 16,39 6,10 2,79 0,20

X 16,19 6,18 2,81 0,26

Slike 94, 95 1 96 prikazuju presjeke uzorka 2 na visinama od 10 mm, 20 mm i 30 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 76
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10 mm

Slika 94 Metoda s krugom, presjek na visini 10 mm, uzorak 2

Slika 95 Metoda s krugom, presjek na visini 20 mm, uzorak 2

Fakultet strojarstva i brodogradnje 77
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10 mm

Slika 96 Metoda s krugom, presjek na visini 30 mm, uzorak 2

Tablica 18 prikazuje vrijednosti dobivene metodom s krugom za svaki od tri odabrana presjeka

uzorka 2.
Tablica 18 Vrijednosti za uzorak 2 dobivene metodom s krugom
PovrSina | |, B.r.oj , B..roj Gustoca Sred}?Ja Sredl.ljl Faktor
. ¢elijau | celijana . povrSina | promjer | oblika
Presjeci | kruga, Ax Lo celija, Ne | , .. — | o oo "5 | 2 o1s:
(mm?) krugu, | kruznici, (¢elija/cm? ¢elija, A¢ | Celija, d; | Celija,
My ng . (mm?) (mm) F:
10 mm 683,49 108 13 16,75 5,97 2,76 0,33
20 mm 683,49 103 9 15,73 6,36 2,85 0,50
30 mm 683,49 99 12 15,36 6,51 2,88 0,33
X 15,95 6,28 2,83 0,39

Slike 97, 98 1 99 prikazuju presjeke uzorka 3 na visinama od 10 mm, 20 mm i 30 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 78
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10 mm

Slika 97 Metoda s krugom, presjek na visini 10 mm, uzorak 3

10 mm

Slika 98 Metoda s krugom, presjek na visini 20 mm, uzorak 3

Fakultet strojarstva i brodogradnje 79
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Slika 99 Metoda s krugom, presjek na visini 30 mm, uzorak 3

Tablica 19 prikazuje vrijednosti dobivene metodom s krugom za svaki od tri odabrana presjeka

uzorka 3.
Tablica 19 Vrijednosti za uzorak 3 dobivene metodom s krugom
PovrSina | B‘r‘oj . B”roj Gustoca Sredvgj a Sredr}j : Faktor
Presjeci | kruga, Ak elija u cehga.ng Celija, N¢ powtsiZa | promit (?bl}}(a
(mm?) krugu, | kruznici, (¢elija/em? cehja,zAé Celija, d; | celija,
Hy Nk (mm~) (mm) Fe

10 mm 683,49 94 8 14,34 6,97 2,98 0,33

20 mm 683,49 101 12 15,66 6,39 2,85 0,33

30 mm 683,49 108 11 16,61 6,02 2,77 0,50

X 15,53 6,46 2,87 0,39

Slike 100, 101 1 102 prikazuju presjeke uzorka 4 na visinama od 10 mm, 20 mm i 30 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 80



Drazen Pendi¢ Diplomski rad

10 mm

Slika 100 Metoda s krugom, presjek na visini 10 mm, uzorak 4

10 mm

Slika 101 Metoda s krugom, presjek na visini 20 mm, uzorak 4
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Slika 102 Metoda s krugom, presjek na visini 30 mm, uzorak 4

Tablica 20 prikazuje vrijednosti dobivene metodom s krugom za svaki od tri odabrana presjeka

uzorka 4.
Tablica 20 Vrijednosti za uzorak 4 dobivene metodom s krugom
Povrsina | , B.r.oj , B..roj Gustoca Sl‘edvl"l‘]a Sredpp Faktor
.. ¢elijau | celijana s s povrSina | promjer | oblika
Presjeci | kruga, Ax M celija, Ne | , oo —— | 7 1o "7 | 2oqer
(mm?) krugu, | kruznici, (éelija/cm? ¢elija, A¢ | celija, d¢ | Celija,
T Tk ) (mm?) (mm) F:
10 mm 683,49 102 7 15,44 6,48 2,87 0,50
20 mm 683,49 109 13 16,90 5,92 2,75 0,50
30 mm 683,49 97 12 15,07 6,64 291 0,50
X 15,80 6,34 2,84 0,50

Slike 103, 104 1 105 prikazuju presjeke uzorka 5 na visinama od 10 mm, 20 mm i 30 mm.
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Slika 104 Metoda s krugom, presjek na visini 20 mm, uzorak 5
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Slika 105 Metoda s krugom, presjek na visini 30 mm, uzorak 5

Tablica 21 prikazuje vrijednosti dobivene metodom s krugom za svaki od tri odabrana presjeka

uzorka 5.

Tablica 21 Vrijednosti za uzorak 5 dobivene metodom s krugom

Povriina Broj Broj Gustoca Srednja Srednji | Faktor
Presieci kruVa 4 ¢elijau | celijana <oliia. N, povrsina promje_r oblika
) 88, Ak | krugu, | kruznici, | SENE NV 1 celija, AL | celija, d; | Gelija,
(mm?) (¢elija/cm? Ja, A Ja, de
Ny Nk (mm?) (mm) Fe
10 mm 683,49 137 23 21,72 4,60 2,42 0,07
20 mm 683,49 152 31 24,51 4,08 2,28 0,06
30 mm 683,49 147 29 23,63 4,23 2,32 0,10
X 23,29 4,31 2,34 0,08

Slike 106, 107 1 108 prikazuju presjeke uzorka 6 na visinama od 10 mm, 20 mm i 30 mm.
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10 mm

Slika 107 Metoda s krugom, presjek na visini 20 mm, uzorak 6

Fakultet strojarstva i brodogradnje 85
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Slika 108 Metoda s krugom, presjek na visini 30 mm, uzorak 6

Tablica 22 prikazuje vrijednosti dobivene metodom s krugom za svaki od tri odabrana presjeka

uzorka 6.
Tablica 22 Vrijednosti za uzorak 6 dobivene metodom s krugom
PovrSina | | B‘r‘oj . B”roj Gustoca Sredvgja Sredpji Faktor
Presjeci | kruga, Ax Celija u Cel‘! ana ¢elija, N I,)O.V.rSHE prom Jer (,)bl.l.ka
(mm?) krugu, | kruznici, (¢elija/em? cehJa,ZAé Celija, d; | celija,
Hy Nk (mm~) (mm) Fe

10 mm 683,49 127 27 20,56 4,87 2,49 0,10

20 mm 683,49 119 37 20,12 4,97 2,52 0,07

30 mm 683,49 131 34 21,65 4,62 2,43 0,10

X 20,78 4,82 2,48 0,09

7.2.4. Automatska analiza

Automatska analize slike opéenito podrazumijeva snimanje ili u ovom slucaju skeniranje
strukture, prijenos toga zapisa u racunalo, njegovu digitalizaciju, te obradu digitalnog zapisa
nekim od komercijalno dostupnih programa. U ovom radu automatska je analiza provedena
pomocu racunalnog programa ImagelJ koji se bazira na prebrojavanju piksela tamnih i svijetlih

podrucja slike. Stoga je za kvalitetnu obradu nuzno pravilno prilagoditi ostrinu slike 1 njenu
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svjetlocu. Slika u pravilu treba biti Sto vece rezolucije odnosno treba sadrzati $to veéi broj

piksela kako bi se mogla jasno razdvojiti tamnija 1 svjetlija podrucja. [31]

Slike 109, 110 1 111 prikazuju presjeke uzorka 1 na visinama od 10 mm, 20 mm i 30 mm

obradene rac¢unalnim automatskom analizom.

Slika 110 Automatska analiza, presjek na visini 20 mm, uzorak 1
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Slika 111 Automatska analiza, presjek na visini 30 mm, uzorak 1

Tablica 23 prikazuje vrijednosti dobivene automatskom analizom za svaki od tri odabrana

uzorka 1.

Tablica 23 Vrijednosti za uzorak 1 dobivene automatskom analizom

Presjeci | Poroznost, %
10 mm 234
20 mm 20,7
30 mm 25,2
X 23,1

Slike 112, 113 i 114 prikazuju presjeke uzorka 2 na visinama od 10 mm, 20 mm i 30 mm

obradene ra¢unalnim automatskom analizom.
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10 mm

Slika 114 Automatska analiza, presjek na visini 30 mm, uzorak 2

Tablica 24 prikazuje vrijednosti dobivene automatskom analizom za svaki od tri odabrana

uzorka 2.

Tablica 24 Vrijednosti za uzorak 2 dobivene automatskom analizom

Presjeci | Poroznost, %
10 mm 19,6
20 mm 18,2
30 mm 17,6
X 18,5

Slike 115, 116 1 117 prikazuju presjeke uzorka 3 na visinama od 10 mm, 20 mm i 30 mm

obradene rac¢unalnim automatskom analizom.
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Slika 116 Automatska analiza, presjek na visini 20 mm, uzorak 3
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10 mm

Slika 117 Automatska analiza, presjek na visini 30 mm, uzorak 3

Tablica 25 prikazuje vrijednosti dobivene automatskom analizom za svaki od tri odabrana

uzorka 3.

Tablica 25 Vrijednosti za uzorak 3 dobivene automatskom analizom

Presjeci | Poroznost, %
10 mm 14,9
20 mm 15,2
30 mm 239
X 18,0

Slike 118, 119 1 120 prikazuju presjeke uzorka 3 na visinama od 10 mm, 20 mm i 30 mm

obradene ra¢unalnim automatskom analizom.
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Slika 118

Slika 119 Automatska analiza, presjek na visini 20 mm, uzorak 4
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10 mm

Slika 120 Automatska analiza, presjek na visini 30 mm, uzorak 4

Tablica 26 prikazuje vrijednosti dobivene automatskom analizom za svaki od tri odabrana

uzorka 4.

Tablica 26 Vrijednosti za uzorak 4 dobivene automatskom analizom

Presjeci | Poroznost, %
10 mm 21,7
20 mm 24,8
30 mm 23,1
X 23,2

Slike 121, 122 i 123 prikazuju presjeke uzorka 5 na visinama od 10 mm, 20 mm 1 30 mm

obradene ra¢unalnim automatskom analizom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 94



Drazen Pendi¢ Diplomski rad

10 mm

Slika 122 Automatska analiza, presjek na visini 20 mm, uzorak 5
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10 mm

Slika 123 Automatska analiza, presjek na visini 30 mm, uzorak 5

Tablica 27 prikazuje vrijednosti dobivene automatskom analizom za svaki od tri odabrana

uzorka 5.

Tablica 27 Vrijednosti za uzorak 5 dobivene automatskom analizom

Presjeci | Poroznost, %
10 mm 82,4
20 mm 82.0
30 mm 84,7
X 83,0

Slike 124, 125 i 126 prikazuju presjeke uzorka 6 na visinama od 10 mm, 20 mm 1 30 mm

obradene ra¢unalnim automatskom analizom.
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10 mm

Slika 125 Automatska analiza, presjek na visini 20 mm, uzorak 6
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Slika 126 Automatska analiza, presjek na visini 30 mm, uzorak 6

Tablica 28 prikazuje vrijednosti dobivene automatskom analizom za svaki od tri odabrana

uzorka 6.

Tablica 28 Vrijednosti za uzorak 6 dobivene automatskom analizom

Presjeci | Poroznost, %
10 mm 84,3
20 mm 81,1
30 mm 79,6
X 81,6

7.3. Tlacno ispitivanje uzoraka

Uzorci su podvrgnuti tlacnom ispitivanju u Laboratoriju za ispitivanje mehanickih svojstava na
Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Ispitni uredaj je bila univerzalna kidalica oznake EU 40
mod, proizvodaca WPM, Njemacka. Sposobna je ostvariti tla¢nu silu do 400 kN. Brzina
ispitivanja je iznosila 30 mm/min. Na slici 127 prikazan je uzorak prilikom tla¢nog ispitivanja,

a na slici 128 su predoceni uzorci nakon provedenog ispitivanja.
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Slika 127 Tlacno ispitivanje uzorka

Slika 128 Uzorci nakon tla¢nog ispitivanja

Na slikama 129 — 134 prikazani su dijagrami sila — pomak traverze dobiveni tlacnim

ispitivanjem na univerzalnoj kidalici.
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Pomak traverze, mm

Tlaéno ispitivanje

la — pomak traverze, uzorak 4
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Tlaéno ispitivanje

. mim

Pomak traverze

la — pomak traverze, uzorak 5

ijagram si

Slika 133 D

Tlaéno ispitivanje
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ijagram si

Slika 134 D

Osnovna namjena metalnih pjena jest apsorpcija energije. Energija koju su uzorci pri tlacenju

Sinom ispod krivulje naprezanje — deformacija kako je prikazano na

apsorbirali se izraZzava povr.

slici 135. [32]
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0 /l}/ A

0 e e

max

Slika 135 Dijagram naprezanje — deformacija s ozna¢enom specificnom apsorcijom energije
[32]

Kako bi se izra¢unala sposobnost apsorpcije energije potrebno je odrediti deformaciju pri 30 %
ve¢em naprezanju od platoa naprezanja kojeg karakteriziraju grani¢ne deformacije od 20 % do
30 % odnosno 20 % do 40 %. Slika 136 opisuje odredivanje platoa naprezanja te onog viseg za

30 % od samog platoa. [32]

130

| |
| |
| |
i i

0 20 30 e, e
(40)

Slika 136 Dijagram naprezanje — deformacija s oznac¢enim platom naprezanja kao i 130 %

vi§im naprezanjem i pripadajuéom deformacijom [32]
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Za odredivanje specifi¢ne apsorpcije energije (W) koristi se jednadzba (15):

W = — [ gde, MJ/m® (15)

" 100

dok se efikasnost asporbirane energije (W.) se odreduje iz izraza (16):

W, = —2%— x 10%, % (16)

1,30p1X€ple

S ciljem utvrdivanja specificne apsorpcije energije konstruirani su dijagrami naprezanje —
deformacija uz pomo¢ programskog paketa Graph, prikazani na slikama 137 do 142, te je

odredena povrsina ispod krivulje kako je prethodno definirano.

P Naprezanje o, MPa

1ot

1.3on

deformacya & %
i %
Epfe

T r

0 o

=4
é_—
a1

Slika 137 Dijagram naprezanje — deformacija, uzorak 1
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" Naprezanje o, MPa
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i . deformacija & %
B ®  ® b » @ v ® #
Enls
Slika 138 Dijagram naprezanje — deformacija, uzorak 2
E = i |
461 Naprezamje o, MPa 1 T
144 . ; T + 1
T E— l
130w
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il ot ..E_ ol il el .i....... il AP, | A C—— |
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Slika 139 Dijagram naprezanje — deformacija, uzorak 3
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Naprezanje g, MPa
B = -
S
1.3 g
B
5
L 1 ; i
. deformacija s %
i L L | ;. i i i i 4 L L L L%
4 0 5 B B3 » B o £ S B @© & D
azz:lfa
Slika 140 Dijagram naprezanje — deformacija, uzorak 4
T Naprezanje o, MPa '
ot |
L
130w
st .
41 !
a4
deformacija & %
i ! i | [l ! i | | [l i I i N
5 § h 15 ® > B I @& £ v B o & W
Ejm'g

Slika 141 Dijagram naprezanje — deformacija, uzorak 5
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Naprezanje ¢, MPa

deformacija g %

L

§ W 5 ® B B ¥ H £ Wp B & & B

Slika 142 Dijagram naprezanje — deformacija, uzorak 6
U tablici 29 predocene su vrijednosti platoa naprezanja (7)) odredene grani€nim deformacijama
od 20 % do 40 % , kao 1 130 % viSeg naprazanja od platoa (1,3a;/) te pripadajuce deformacije

(&1e) koja predstavlja desnu granicu integrala kojim se ra¢una specifi¢na apsorpcija energije

(W). Efikasnost apsorbirane energije (W.) dana je u posljednjem stupcu tablice. [32]

Tablica 29 Rezultati tla¢nog ispitivanja

Uzorak op1, (MPa) 1,301, (MPa) Sle, (%) | W, (MJ/m?) We, (%)
1 6,673 8,675 47,672 2,900 70,124
2 7,202 9,363 57,306 4,202 78,314
3 8,297 10,786 60,446 4,989 76,522
4 6,180 8,034 54,405 3,128 71,564
5 7,621 9,907 54,941 3,954 72,644
6 7,159 9,307 51,937 3,612 74,724
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8. ANALIZA PODATAKA

Prilikom analize morfologije uzoraka koriStene su linijska analiza, toCkasta analiza, metoda s
krugom te automatska analiza pomoc¢u programa Imagel. Za uzorke upjenjene s kalcijevim
karbonatom je bilo iznimno zahtjevno odrediti poroznost te velicinu i oblik ¢elija. Razlog tomu
s jedne strane je vrlo mala veliina ¢elija pa zbog relativno niske rezolucije CT uredaja male su
¢elije tijekom skeniranja stopljene sa stijenkama. Takoder, do dodatnog pogorSanja rezolucije
dolazi prilikom prebacivanja iz 3D modela u 2D presjek. Rezultati dobiveni analizom uzoraka
upjenjenih kalcijevim karbonatom su u znatnom odstupanju od stvarnih vrijednosti. S obzirom
da su upotrijebljene metode dale dobre rezultate za uzorke upjenjene titanijevim hidridom,
evidentno je da odabrani agens igra veliku ulogu pri odabiru metoda kojima ¢e se provesti
analiza morfologije. TiH» proizvodi vece celije, te je granica izmedu celija 1 stijenki jasno
vidljiva. Time se u direktnu vezu dovodi veli¢ina ¢elija i agens za upjenjavanje.

Grafovi na slikama 143 — 148 prikazuju podatke za poroznost dobivene razli¢itim metodama.
Na to¢nost podataka ponajvise je utjecala veli¢ina Celija koja je usko vezana s osjetljivoséu

pojedine metode, opcéenito, Sto su ¢elije manje greska ¢e biti veca.

Uzorak 1
100
90
80 ——
70
60
50

Poroznost, %

40
30

10

metoda s crtama  metoda s to¢kama Image) matematicki izracun

Slika 143 Poroznost uzorka 1
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Uzorak 2

metoda s crtama  metoda s to¢kama Image)

100
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40
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Poroznost, %

10 —

Slika 144 Poroznost uzorka 2

Uzorak 3

metoda s crtama  metoda s tockama Image)

Slika 145 Poroznost uzorka 3

matematicki izracun

matematicki izracun
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Slika 146 Poroznost uzorka 4

Slika 147

Uzorak 4

metoda s tockama Image)

Uzorak 5

metoda s tockama Image)

Poroznost uzorka 5

matematicki izracun

matematicki izracun
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Uzorak 6
100
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Poroznost, %
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metoda s crtama  metoda s to¢kama Image) matematicki izracun

Slika 148 Poroznost uzorka 6

Iz prethodnih grafova se jasno vidi da kod uzoraka 5 i 6, upjenjenih titanijevim hidridom,
morfoloSke metode daju poroznost podjednaku onoj matematicki izraCunatoj iz omjera mase i
volumena uzorka u odnosu na gusto¢u osnovnog metala. Primijenjene metode stereoloske
analize 2D presjeka skeniranih modela nisu se pokazale prikladnima za uzorke vrlo malih ¢elija

upjenjenih kalcijevim karbonatom.

Slika 149 prikazuje graf specifi¢ne apsorpcije energije za razli€ite uzorke ispitivanih metalnih
pjena. Uzorci 1 1 2 upjenjeni su sa 3 % CaCOs, uzorci 314 sa 5 % CaCOs, dok je za uzorke 5 1
6 koristeno 0,4 % TiH,. Iz grafa je jasno vidljivo da nema jasne korelacije izmedu tlatnog
ponasanja i vrste agensa za upjenjavanje odnosno njegovog masenog udjela. Vrijednosti se
razlikuju zbog nehomogenosti strukture uzoraka te ispitivanja bez provedenih ponavljanja,

usprkos ¢injenici da je za metalne pjene karakteristicno veliko rasipanje rezultata.
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Specifi¢na apsorpcija energije

W, MJ/m3

uzorak 1 uzorak 2 uzorak 3 uzorak 4 uzorak 5 uzorak 6

Slika 149 Specifi¢na apsorpcija energije uzoraka metalnih pjena

Slika 150 predocava efikasnost apsorpcije energije za tri razli¢ite skupine ispitivanih uzoraka.

Njene vrijednosti priblizno su jednake za sve uzorke i kre¢u se oko 74 %.

Efikasnost apsorpcije energije

90
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80 S —

75 —X—

70 —— —xX—
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uzorak 1 uzorak 2 uzorak 3 uzorak 4 uzorak 5 uzorak 6

Slika 150 Efikasnost apsorpcije energije uzoraka metalnih pjena
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9. ZAKLJUCAK

Metalne pjene svojim karakteristikama se izdvajaju kao materijal viSestruke namjene.
Prilagodbom proizvodnih postupka moguce je dobiti dobre vodice ili izolatore ovisno radi li se
0 pjenama s otvorenim ili zatvorenim ¢elijama. Tehnologija proizvodnje ko¢i njihovu masovnu
upotrebu zbog visoke cijene te joS uvijek nedovoljno istrazenih utjecaja sastava sirovine i
tehnologije izrade na konacna svojstva. Postupci proizvodnje iz tekuée faze spadaju medu
najjeftinije, ali su ograni¢eni samo na metale niskog taliSta te neraktivne metale. Postupci s
punilima imaju dobru kontrolu nad veli¢inom 1 oblikom ¢elija. Ne postoji univerzalan postupak
proizvodnje metalnih pjena za sve metale. Ovisno o odabiru polaznog materijala potrebno je
odabrati prikladan postupak. Aditivna proizvodnja metalnih pjena jo§ uvijek nije dostupna za

masovnu proizvodnju zbog njene dugotrajnosti te velikih ulaganja u potrebnu opremu.

S vremenom ¢e metalne pjene zbog svojih dobrih karakteristika apsorbiranja energije zauzeti
prvo mjesto kada je rije¢ o sigurnosnim standardnima u transportu. Mala masa te negorivost uz
dobra toplinska svojstva sve viSe osiguravaju mjesto metalnim pjenama u gradevinskom
sektoru. Zbog postojanosti pri viS§im temperaturama te dobre krutosti imaju veci spektar
primjene od polimernih pjena, ali im je cijena, koja igra odluc¢ujucu ulogu, joS uvijek previsoka
u usporedbi s polimernim pjenama.

Ispitivani uzorci su uspjeSno upjenjeni s relativno visokim iznosima poroznosti od 77,14 % sve
do 85,07 %. Uzorci aluminija, odnosno AIMgSi0,6 legure, su upjenjeni razli¢itim agensima
(CaCOs 1 TiHy) te razlic¢itim volumnim udjelima agensa (3 1 5 % CaCO», 0,4 % TiH;). Fokus
je bio na analizi morfologije uzoraka temeljem primjene razli¢itih metoda analize 2D presjeka
1z 3D modela dobivenog skeniranjem na CT uredaju. Za svaki uzorak napravljena su 3 presjeka
na 10 mm, 20 mm i 30 mm. S obzirom na jako male ¢elije, pjene upjenjene kalcijevim
karbonatom nisu pogodne za ovakva morfoloska ispitivanja temeljena na 3D modelima.
Analiza u programu za obradu trodimenzionalnih modela dala bi to¢nije rezultate jer ne bi bilo
potrebno prebacivati presjeke iz jednog programa u drugi ¢ime se gubi kvaliteta slike. Takoder
su razmatrane razlike u tlaénim svojstvima metalnih pjena te nije uspostavljena jednoznacna
veza s polaznom strukturom uveliko determiniranom agensom za upjenjavanje. Razlog za to je

mali broj provedenih ispitivanja.
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