METALNE PJENE

Puskarié¢, Marija

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2020

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Karlovac
University of Applied Sciences / Veleuciliste u Karlovcu

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:128:022335

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-10-09

( VELEUCILISTE U KARLOVCU
X Karlovac University of Applied Sciences Repository o.i: Kar‘lovaC University Of Applied

Sciences - Institutional Repository

7 Repository / Repozitorij:

AN §epér

rd i r.ns k . h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLI


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:128:022335
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.vuka.hr
https://repozitorij.vuka.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/vuka:1488
https://dabar.srce.hr/islandora/object/vuka:1488

METALNE PJENE

Puskarié¢, Marija

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2020

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Karlovac
University of Applied Sciences / Veleuciliste u Karlovcu

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:128:022335

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2023-02-15

( VELEUCILISTE U KARLOVCU
X Karlovac University of Applied Sciences Repository o.i: Kar‘lovaC University Of Applied

Sciences - Institutional Repository

7 Repository / Repozitorij:

AN §epér

rd i r.ns k . h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLI


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:128:022335
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.vuka.hr
https://repozitorij.vuka.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/vuka:1488
https://dabar.srce.hr/islandora/object/vuka:1488

VELEUCILISTE U KARLOVCU
STROJARSKI ODJEL
PROIZVODNO STROJARSTVO

MARIJA PUSKARIC

METALNE PJENE

ZAVRSNI RAD

Karlovac, 2020.



VELEUCILISTE U KARLOVCU
STROJARSKI ODJEL
PROIZVODNO STROJARSTVO

MARIJA PUSKARIC

METALNE PJENE

ZAVRSNI RAD

Mentor:

Tomislav Bozi¢, dipl.ing.stroj.

KARLOVAC, 2020.



IZJAVA:

Izjavljujem da sam ja — studentica Marija Puskari¢, OIB: 67533407461, mati¢ni broj:
0110613001, upisana kao apsolvent akademske godine 2019./2020., radila ovaj rad
samostalno, koristeCi se znanjem steCenim tijekom obrazovanja, te uz stru¢nu pomoc i
vodenje mentora Tomislava BoZzica dipl.ing.stroj., kojem se ovim putem zahvaljujem.

Takoder, zahvaljujem se i svojoj obitelji na podrsci tijekom studiranja.

Marija Puskari¢

U Karlovcu 06.05.2020.




SAZETAK

METALNE PJENE

Tema zavrdnog rada je ,Metalne pjene“. U radu su obja3njeni postupci proizvodnje metalne pjene,
svojstva metalnih pjena i primjena. Postupak proizvodnje metalne pjene ovisi o vrijednosti veli€ine
Celije i relativnoj gustoéi. Ispitivanja svojstava metalnih pjena jo$ su u razvoju, a zbog nepredvidive
mikrostrukture provode se stroZim rezimima. Metalne pjene imaju veliki potencijal u primjeni jer

oponasaju strukturu prirodnih ¢elijastih materijala.

Klju€ne rijeci: Metalne pjene, proizvodnja, svojstva, primjena



SUMMARY

METAL FOAMS

The topic of the final paper is "Metal foams". The paper describes the methods of production of
metal foam, properties of metal foams and applications. The process of production of metal foam
depends on the value of cell size and relative density. Tests on the properties of metal foams are
still under development, and due to unpredictable microstructures, more rigorous modes are
being implemented. Metal foams have great potential for application because they mimic the

structure of natural cellular materials.

Keywords: Metal foams, production, properties, application
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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis
p/ps - relativha gustoc¢a
o kg/m?3 gustoca
E Pa modul elastiCnosti
G Pa modul smi¢nosti
E: Pa modul savitljivosti
v - poissonov faktor
Rmt Pa tlaCna Cvrstoca
Re Pa granica razvlagenja
Rm Pa vla¢na ¢vrstoca
R4 Pa dinamicka izdrzljivost
€ - deformacija pri zguSnjavanju
& - vlaéna duktilnost
n° % faktor gubitka
H % tvrdo¢a
Kic MPa-mY2 lomna Zilavost
K Pa modul volumena
m - eksponent koji za metalne pjene iznosi od 1,5 do 2
o - koeficijent koji iznosi od 1,4 do 2,0
c Pa naprezanje
W - Sirina ispitivane ploc¢e
D mm promjer provrta
g st brzina puzanja u drugom stadiju
€ st pocetna brzina puzanja
n - eksponent puzanja
Ret Pa granica stlacivanja
C - konstanta
U J deformacijska energija




1. UVOD

Do nastanka metalnih pjena doslo je s razvojem tehnologije i uporabom novih oblika poznatih
materijala. Metalne pjene su poku$aj oponasanja grade i strukture za tehnicke uvijete primjene
Celijastih materijala kao &to su drvo, kamen, kost, koralj i sl. Svojstva metalnih pjena odreduje
visoka poroznost 40% do 90%, veli¢ina éelije (otvorene i zatvorene), vrsta osnovnog materijala,
nacin proizvodnje, niska gustoca, prilagodljiva toplinska svojstva, vatrootpormost, dobra elektri¢na
vodljivost, odli€no priguSivanje energije udara, vibracija i zvuka, visoka krutost kod sendvi¢-

konstrukcija.

200 pm
—_—

2 mm

Slika 1. Prirodni celijasti materijali:

a) pluto, b) balza, c) spuzva, d) kost, e) koralj, f) riblja kost, g) list irisa, h) stabljika biljke [1]



Metalne pjene predstavljaju interesantno i nedovoljno istraZzeno podrucje na kojem je moguc
razvoj i napredak. lzvode se brojni pokuS$aji pjenjenja metala ili proizvodnje porozne metalne
strukture. Zbog visoke cijene i proizvodnje lodeg pjenastog materijala metalne pjene nisu u 3irokoj

primjeni.

Metalne pjene se mogu proizvesti iz gotovo svih vrsta materijala koji postoje u obliku praha, ali
danas su komercijalno dostupne uglavnom metalne pjene na bazi aluminija (Al) i nikla (Ni). Po
posebnoj narudzbi proizvode se i pjene na bazi olova (Pb), magnezija (Mg), cinka (Zn), bakra

(Cu), titana (Ti), Celika, bronce i zlata (Au).



2. POSTUPCI PROIZVODNJE METALNIH PJENA

Pocetne sirovine za proizvodnju metalnih pjena mogu biti u obliku praha ili taljevine. Metalne
taljevine se mogu pod odredenim uvjetima pjeniti stvaranjem mjehurié¢a plina u tekucini. Mjehuriéi
plina u metalnoj taljevini brzo se uzdiZzu na njegovu povrsinu zbog velike sile uzgona u tekucini
visoke gustoce. Upjenjivanje je moguce jedino iz tekuce faze tako da se i prah mora rastaliti. 1zvor
plina je neophodan za stvaranje Supljina unutar rastaljenog metala. U taljevinu se moze dodati
rasprsujuci agens koji pospjeduje pjenjenje ili je moguce dodavanje agensa u metalni prah.
Kombinacijom vise metala moze se dobiti Sirok raspon svojstava, pa je moguée prilagoditi

materijal za to¢no odredeni proizvod.

| METALNE PJENE

A ‘ /
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14 A N {
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Slika 2. "Obiteljsko stablo” metalnih pjena [2]



Za proizvodnju pjena potrebno je pronaci novi ujedno i u€inkovitiji proces kako bi se na temelju
prethodno zadanih elemenata postignula to¢no odredena svojstva. Proizvodnja metalnih
pjena dijeli se na Cetiri Sira podrugja:

= pjena se oblikuje iz parne faze

= pjena se oblikuje elektrotaloZenjem iz tekuce faze

= pjena se oblikuje u rastaljenoj fazi

= pjena se oblikuje u &vrstoj fazi

Svakim od ovih postupaka moze se utjecati na oblik, veli€inu i stupanj otvorenosti celija te na

relativnu gustocu. [1]
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Slika 3. Vrijednosti velic¢ine Celija i relativne gustoce koje se mogu dobiti odredenim proizvodnim

postupkom [1]



2.1. Ubrizgavanje plina u taljevinu

U taljevinu se dodaju nerastvorljive Cestice. Najcesée se koriste SiC, Al,Os, ZrO,, MgO ili TiB»
promjera 0,5 um do 25 pym Eiji volumni udio najéesce iznosi 10-20%. U svrhu postizanja jednolike
raspodjele kod unoSenja tih Cestica u aluminij koristi se tehnika mijeSanja. U taljevinu se upuhuje
plin rotiraju¢im ubrizgavalicama i vibriraju¢im rasprSivacima. Plinovi koji se koriste su zrak, CO»,
O, inertni plinovi (npr. argon), N2, pa ¢ak i vodena para. MjeSavina metala i mjehuri¢a ispliva na
povrSinu gdje se metal susi. Pjena izlazi na povrdinu pomocéu pomicnih traka (konvejerskih
remena). Ovim postupkom dobivaju se pjene gustoée od 69 kg/m® do 540 kg/m?, pore su promjera
3-25 mm, a debljina stjenke iznosi 50-85 um. Na veli€inu ¢éelija utjeCe se protokom plina, brzinom

ubrizgavalice, frekvencijom vibriranja rasprsivaca i ostalim parametrima.

Ubrizgavanje plina
u taljevinu

t

SR Wi,

Pjena’

.

Drenaza

Plin

G

Ubrizgavanje
plina

Grijanje ——

Slika 4. Proces nastanka metane pjene ubrizgavanjem plina u taljevinu [1]



Mogu se pojaviti odredene poteSkoce ako je sadrzaj €estica prevelik ili premalen, te zbog sila

pomic¢nih traka prilikom vuéenja na povrsinu.

30
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o L

B 10 5 S
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0,1 1 10 100

Veli€ina ¢estica, um

Slika 5. Poteskoce uzrokovane lose odabranom kolicinom cestica [1]

Prednost ovog postupka je u tome Sto se mogu proizvoditi komadi velikih dimenzija i niske je
cijene, a nedostatak ovog procesa je mogucnost dijagonalnog formiranja celija Sto negativno

utjeCe na mehanicka svojstva.

2.2. Plinom oslobodene Cestice rastvorene u taljevini

U ovom se postupku taljevini dodaje agens za poboljSanje upjenjivanja. Pod utjecajem povisene
temperature on se rastvara i tako tvori plin. U poc€etnoj fazi procesa pri temperaturi taliSta aluminija
u rasponu od 670-690°C, taljevini se dodaje oko 1,5% Ca. Nakon nekoliko minuta vodenja
procesa viskoznost se znatno povecava zbog spojeva CaO, CaAl.O, ili intermetalnog spoja
Al;Ca. Kao rasprsujuci agens dodaje se otprilike 1-2%TiH. koji se iznad temperature 465 °C

rastvara na Ti i plinoviti Ha.

10



H. stvara mjehurice koji sluze za stvaranje metalne pjene sa zatvorenim celijama ako je susenje
dovoljno sporo. Promjer dodanih Cestica krece se u rasponu 5-20 ym. Poslije hladenja ispod
temperature taliSta stvorena je aluminijska metalna pjena koja se moze dalje obradivati. Cijeli

proces traje otprilike 15 minuta i odvija se pod konstantnim tlakom. [1]

1,5 tez. %TiH,
1,5tez. %Ca | I l

b |

o> dl S B> < =c> >

Zgusnjavanje Stvaranje pjene Hladenje Blok metalne Rezanje
680 °C 680 °C pjene

Slika 6. Proces nastajanja metalne pjene ALPORAS pjene [2]

2.3. Plinom oslobodene Cestice rastvorene u poluévrstoj fazi

Pjenasti materijali mogu se izradivati i od metalnog praha. Na samom pocetku procesa mijeSa se
prah Cistog metala ili legure te agens koji pospjeSuje pjenjenje. Kao agens se najcesée rabi TiH».
Nastala mjeSavina se zatim sabija u poluproizvod u obliku Sipke ili plo€ice. Tehnike sabijanja u
metalnu matricu mogu biti razli¢ite: neaksijalno ili izostati¢ko tlacenje, ekstrudiranje, valjanje

praha itd.

Takav poluproizvod mora biti vrlo pazljivo napravljen, jer poCetna poroznost ili druge nepravilnosti
uzrokuju loSije rezultate u kasnijim fazama procesa. Poluproizvod se reze na male komade i
stavlja u kalup gdje se zagrijava na temperaturu nesto viSu od solidus temperature legure. Agens
se raspada na Ti i plinoviti Hz koji uzrokuje Sirenje i stvaranje visoko poroznog materijala. Trajanje
procesa moze biti od nekoliko sekundi do nekoliko minuta, ovisno o temperaturi i veli€ini
poluproizvoda. Proizvod zadrzava oblik kalupa, ima relativhu gustocu od 0,08 naviSe i zatvorene

Celije promjera 1 do 5 mm. [3]
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Prah
metalne _x_:D
a) MijeSanje sastojaka legure o e Agens
Prah
MijeSanje
Propeler
Stap

b) Ekstrudiranje

S| Poluproizvod u
7 obliku Sipke i ploge

¢) Priprema za rr— Ekstrudirani poluproizvod
pjeF:\jenje [ g } + agens koji pospjesuje
Kalup -1—:—:- stvaranje pjene

d) Pjenjenje :
Metalna pjena

Kalup

Grijanje — !——” Q.0.0.0.0

Slika 7. Proces nastajanja FOAMINAL-ALULIGHT metalne pjene [1]

Ovaj postupak nije ograni¢en samo na aluminij, ve¢ se njime mogu proizvoditi pjene na bazi cinka,
mjedi, olova, zlata i drugih metala. Upjenjivanje se dogada u polu¢vrstom stanju zato sto se TiH:
raspada na 465°C Sto je mnogo nize od taliSta aluminija (660°C). To pospjeSuje upjenjivanje

¢vrstog aluminija koji se zatim zagrijava do taljenja. Hladenjem se pjena stabilizira.

Fraunhoferov institut u Bremenu (Institut fir Advanced Materials-IFAM) razvio je izradu sendvi¢

konstrukcija ovim postupkom. Komercijalni naziv za te proizvode je FOAMINAL-ALULIGHT.
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Upjenjeni metal je zatvoren s dvije metalne ploce (lima) koje su ljepilom povezane s pjenom. Ako
je potrebna metalna veza izmedu slojeva, limovi od Celika, aluminija ili titana valjanjem zatvaraju
jezgru od pjenovitog poluproizvoda. Ta konstrukcija se zatim zagrijava pri ¢emu poluproizvod

stvara jezgru od metalne pjene. Sendvi¢ plo¢e mogu biti dimenzija do 2x1 m. [3]

Slika 8. Sendvi¢ konstrukcija s jezgrom od metalne pjene [4]

2.4. Precizno lijevanje pomocu kalupa od voska ili polimera

Ovaj proces je razvila tvrtka Ergaerospace i njime su proizvedene sve ,ERG DUOCEL" metalne
pjene. Ti materijali imaju strukturu s otvorenim ¢elijama u obliku duodekaedra. Gusto¢a im iznosi
od 3% do 50% gustoce ¢vrstih metala, dok im je gustoca celija 5, 10, 20 ili 40 pora/mm. Za izradu
pjene se najcesce koriste aluminijske legure 6101 i A356. Za izradu kalupa mogu se Koristiti

aditivne tehnologije, te rabiti polimerne pjene s otvorenim celijama raznih veli€ina i oblika. [1]
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Prvo se odabire polimerna pjena odgovarajuc¢e veli€ine Celija i relativne gustoée koja se zatim
premazuje s kerami¢kim prahom koji se susi i ugraduje u lijevani pijesak. Kalup se pece da bi
kalupni materijal o€vrsnuo, a polimerna pjena isparila uz stvaranje negativ oblika pjene. Sljedeci
postupak je punjenje kalupa rastaljenom metalnom legurom koja se zatim hladi. Ovim procesom
izraduju se metalne pjene na bazi svih vrsta metala koji se mogu precizno lijevati. Veli€ine Supljina
metalnih pjena s otvorenim ¢elijama iznose od 1 do 5 mm, dok im relativha gustoc¢a iznosi vise
od 0,05. [1]

Tlak
Ljevacki
pijesak

Polimerne
veze {L
n

Rastaljeni
metal

I3

Otvoreni
kanali

Polimerna
pjena

kA
|

Metalna veza

Uklanjanje
polimerne
pjene

Slika 9. Proces nastajanja ERG DUOCEL metalne pjene [1]
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2.5. Talozenje metala na Celijaste praoblike

Polimerne pjene s otvorenim éelijama takoder mogu posluziti kao baza na koju se postupkom
kemijskog taloZzenja iz parne faze (CVD) nanose metalni materijali evaporacijom ili
elektrotalozenjem. Na pocetku INCO postupka polimerna pjena se stavlja u CVD retortu u koju
se zatim uvodi Ni(CO).. Zagrijavanjem na temperaturu od oko 100°C Ni(CO), se raspada na Cisti
nikal (Ni) i uglji€ni monoksid (CO). Nikal se u parnoj fazi talozi na polimerni materijal unutar retorte.
Nakon $to je naneseno nekoliko desetaka mikrometara metalne prevlake, polimerne pjene se
uklanjaju i spaljuju infracrvenim zagrijavanjem. Struktura ovako dobivenih metalnih pjena je
Celijasta sa Supljikavim vezama. Gusto¢a takvih veza se moZe povecati sinteriranjem. Ovaj
postupak je razvila tvrtka INCO iz Kanade. To je vrlo skup i za okoli§ otrovan postupak pa se
rijetko koristi. [1]

Polimerna pjena s
/g otvorenim celijama

Polimerne

SINTERIRANJE
(ZGUSNJAVANJE
VEZE)

Ni(CO),

TALOZENJE Ni
IZ PARNE FAZE

Grijag

IZGARANJE
POLIMERNE PJENE

Slika 10. Proces nastajanja Ni metalne pjene (tzv. INCO pjena) [1]

15



2.6. Ekspanzija plina u taljevini

Postupci metalurgije praha koriste se za proizvodnju materijala koji u svojoj gradi imaju male
Supljine ispunjene internim plinom. Argon je najCe$c¢e koriSten interni plin koji ima vrlo nisku
topljivost u metalima. Do visokog tlaka uzrokovanog visokom temperaturom dolazi do Sirenja
Supljina i puzanja materijala. Promjenom temperature i tlaka moZze se utjecati na svojstva i gradu
metalnih pjena. U prvom koraku procesa prah legure TisAlsV stavlja se u posudu napravljenu od

istog materijala (slika 11).

a) Priprema praha i posude ( Ti6Al4V posuda

)

_ Prah
gustoce p,

Ti6AI4V

prah

b) HIP povezivanje

. |zolirane
(900 °C, 100-200 MPa, 2 sata) supljine
pod tlakom
Konacna relativna
gustoc¢a 0,85-0,95
. o Smanjenje
¢) Vruce valjanje (930 “C) e debljine
limova
Unutarnji
oblika Supljina
d) Ekspanzija (90 °C, 4-48 sati) Izolirana
poroznost
<40%

Sendvi¢-plo¢a

Slika 11. Proces nastajanje metalne pjene procesom Sirenja internog plina [1]
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Iz posude je izvucen sav kisik jer bi on inaCe na sebe vezao titan, te je potom napunjena argonom
pod tlakom od 0,3 do 0,5 MPa. Sadrzaj posude potom se zgusnjava na relativhu gustoéu 0,9 do
0,98 postupkom vrucéeg izostatickog preSanja. Sljedeci korak je valjanje titanove legure pri
temperaturi od priblizno 900-940°C. Zbog tlaka valjanja Supljine u leguri postaju spljostene i
izduzene u smjeru valjanja. Sve to rezultira strukturom koja sadrzi mnogo jednoli¢niju raspodjelu
Supljina i stvaranje veza izmedu plinom ispunjenih Supljina. Do Sirenja plina dolazi u posljednjoj
fazi procesa pri temperaturi od 900°C uz trajanje i do 48 sati. Zbog visoke temperature tlak u

Celijama raste pa se one Sire, 5to dovodi do smanjenja gustoce. [1]

Ovim postupkom uglavnom se izraduju sendvi¢-konstrukcije na bazi Ti-legura koje imaju
poroznost jezgre i do 50% i veli€inu ¢elija od 10 do 300 ym. Ovo je prva iskoristila tvrtka BOEING
za izradu sendvi€ plo€a s jezgrom niske gustoée. Ovaj postupak takoder je nesto skuplji zbog

procesa vrucéeg valjanja Ti legura. [1]

2.7. Grade s kuglastim Supljinama

U zadnje vrijeme razvija se Citav niz procesa za proizvodnju metalnih ¢éelijastih materijala s
kuglastim oblikom Supljina. Smatra se kako amortizacija internog plina s malim udjelom (1 do 5%)
uzrokuje stvaranje legura s prethodno opisanom gradom. Supljine imaju relativno velik promjer,
od 3 do 1 mm, te relativnu gustoéu 0,1. Supljine se prvo rasporeduju u materijalu raznim
specijalnim postupcima, a zatim se zgu$njavaju vruéim izostatickim preSanjem, postupkom
sinteriranja u vakuumu ili postupkom sinteriranja s teku¢om fazom. Zadnji navedeni postupak
smatra se najprikladnijim za neke legure jer se kod njega izbjegavaju tlatne deformacije kuglastih
Cestica praha s tankim stijenkama, koje bi nastale vruéim izostatickim preSanjem. Takoder nije
potrebna naknadna visoko temperaturna obrada za ucévrSéivanje veza izmedu Cestica koja je
nuzna kod sinteriranja u vakuumu. Ovim postupkom danas se proizvodne metalne pjene od Ni

superlegura i legure TisAl4V s relativnom gustocom 0,06. [1]

17



Kuglasta grada tvori se pomocu dodataka kao $to su TiH, pomije$ana s organskim dodacima koji
pospjesuju povezivanje s otapalom. PoviSena temperatura uklanja otapalo i sredstvo za bolje
povezivanje. Ovim postupkom mozZe se proizvesti niz metalnih pjena, tako da se npr. od Fe;Os i

Cr.03 moze napraviti metalna pjena od nehrdajuceg celika. [1]

Protok plina Plin

TiH, + organsko
vezivo + otapalo

A
o “Zelene” kuglaste
o Supline

Metalizacija kuglastih Supljina G

Grijanje zbog
isparavanja otapala
i organskog veziva
te zbog raspada
TiH,

Slika 12. Proces nastajanja metalne pjena razvijen na Georgia Tech-u [1]
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Treci postupak razvio je Fraunhoferov institut u Bremenu (IFAM) — slika 13. Kugle od polistirena
prevuCene su metalom i sinterirane kako bi se dobila metalna grada s kuglastim Supljinama
visokog stupnja jednoli¢nosti. Sinteriranje i spajanje stijenki kugala se obavlja u jednom koraku
Sto znatno smanjuje trodSkove proizvodnje. Kasnije spajanje Supljina dovodi do grade s otvorenim
i zatvorenim celijama Sto se, kao i relativna gusto¢a, mozZe mijenjati kombinacijom razli€itin
parametara proizvodnje. Iznosi relativnih gustoéa kre¢u se od 0,05 navise, a veli¢ina Supljina od

100 ym do nekoliko milimetara. [1]

Metalni prah
D I sredstvo za

Polistirenske povezivanje
kugle \f’ T N{
Fluidizirano .
prevliacenje
“Zelene” kugle @ 0 =~ v
o
Prevlacenje Oblikovanje Sinteriranje

Slika 13. Proces nastajanja metalne pjene s kuglastim Supljinama IFAM postupkom [1]
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IFAM nastoji proizvesti pjenu i od nehrdajuceg Celika X2CrNiM018-10 (AISI-316L). Proizvedena
je pjena od te vrste Celika poroznosti 80 do 97 %. Slika 14. prikazuje oblik takve pjene. [1]

Slika 14. Metalna kuglasta pjena od nehrdajuceg Celika AlSI 316 L [10]

2.8. Spajanje ili lijevanje dvaju materijala od kojih je jedan topljiv

Dva praha, od kojih niti jedan nije u manjem udjelu od 25%, mijeSaju se i stvaraju ¢vrstu tvorevinu
koja je dvostruko povezana s obje faze. Nakon povezivanja jedan se prah (npr. sol) topi (rastvara)
u odgovaraju¢em otapalu. Pjene bazirane na mjeSavini prahova aluminijskih legura s natrijevim
kloridom uspjesno se primjenjuju za velike presjeke s jednolicnom gradom, a kao otapalo se

najc¢esce koristi voda. [1]

Tekuci metal

Sloj topivih
Cestica

a) b)
Slika 15. Nastajanje metalne pjene povezivanjem dvaju materijala od kojih je jedan topljiv:
a) rastaljeni metal (npr. aluminij i njegove legure) infiltrira se u sloj topljivih Cestica;

b) Cestice se otapaju u prikladnom otapalu (npr. voda) ¢ime nastaju otvorene Celije [1]
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Veli¢ina celija ovisi o promjeru Cestica praha (od 10 ym do 10 mm) s najéeS¢ée otvorenim oblikom,

te relativnom gusto¢om od 0,3 do 0,5.

Metalna taljevina se pod tlakom infiltrira u nakupinu Cestica od topljivog materijala, te se hladi.

Cestice se otapaju i ostaje metalna pjena uravnoteZene grade ¢elija.

2.9. EutektiCko skrucivanje plin-metal

U ovom postupku neki metali i njihove legure tvore s vodikom eutekti¢ki sustav. Ti metali su: Al,
Be, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn i Ni te njihove legure. Legure se vrlo brzo brzim snizavanjem tlaka
skruéuju, a pod visokim tlakom otapaju u vodikovoj atmosferi.

Rezultat je homogena taljivina ispunjena vodikom. Porozni materijal nastaje eutektiCkom
reakcijom plina i metala. Taljevina ¢e dozivjeti eutekti¢ku pretvorbu u heterogeni dvofazni sustav
plina i metala, ako se temperatura snizi. Na odredenoj temperaturi dogadaju se reakcije

segregacije i plinske Supljine ostaju zatvorene u metal. [3]

Tlak, p

Tekuce

Eutektik

Tekuce
+H2

Kruto
+

Tekuce

Temperatura, T’

Kruto

Kruto + H,

Metal %H, ==

Slika 16. Binarni dijagram stanja metal-vodik [1]

21



Na slici 17. prikazan je proces nastajanja metalne pjene eutektickim plinom (metal skrucivanjem).
Pec smjestena unutar tlacne posude koristi se za taljenje legura pod odgovarajuéim tlakom vodika
(od 0,5 do 5 MPa). Talina se izlije u kalup u kojem se dogada eutekticko skruéivanje. Rezultat je
velik sadrzaj (do 30%) volumenskog udjela pora. Volumni udio i orijentacija celija utjeCu na
kemijski sastav legure, tlak taline, zagrijavanje taline, temperaturu i brzinu tekucine za vrijeme
skruéivanja. Materijali nastali ovim postupkom u literaturi se nazivaju "GASAR" ili "GASERIT". To
je jedna od prvih proizvedenih metalnih pjena sa visokom poroznoscu, no takve pjene se jo$

komercijalno ne primjenjuju. [3]

g

Tlak, p ’

CJrH

2

0000

200000000

e Kalup

Grijanje

Slika 17. Proces nastajanje metalne pjene eutektickim plinom-metal skrucivanjem [1]

Slika 18. Konacna struktura Celija [3]
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2.10. Selektivno lasersko srasc¢ivanje

Selektivno lasersko sradéivanje jedno je od najvaznijih tehnologija aditivne proizvodnje i mogucée
je preradivati gotovo sve materijale u praskastom obliku. Kod izrade metalnih proizvoda koriste
se metalni prahovi s polimernim i metalnim vezivima te jednokomponentni prahovi za koje nije
potrebno koristiti veziva. Prilikom koristenja materijala s vezivom, vezivo se odstranjuje kod
naknadne obrade Cime se dobivaju porozni proizvodi, a gustoéa se povecava dodatnom

naknadnom obradom. [17]

skenirajute zrcalo laser
pradkasti materijal Q —
valjak za izravnavanje N\
S protolip: NN\ laserska zraka
N N\ .\\.. ==
—
pomoéna
komora —i8
podioga za | s
visak praha
N N -
U
g iy
\ -
\ = "X
radna podloga ' radna komora

Slika 19. Princip rada postupka (selektivno lasersko sras¢ivanje) [18]

Radna komora ispunjena je inertnim plinom poput dusikovog plina kako bi se smanijio stupanj
oksidacije i degradacije praskastog materijala. Prah je zagrijan i odrzavan na temperaturi koja je
ispod granice taljenja i/ili staklastoj tranziciji temperature praskastog materijala. Infracrveni grijaci
smjesteni su iznad radne komore kako bi odrzavali temperaturu u okruZenju proizvoda te iznad

samih pomoc¢nih komora gdje se nalazi visak praha.
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Takvo predgrijavanje praha i odrZzavanje visoke temperature potrebno je kako bi se minimizirala
potroSnja energije samog lasera u procesu izrade i kako bi se smanjile deformacije proizvoda.
Kada je prasak formirao zadovoljavajuéi sloj te je predgrijan, fokusirana CO. laserska zraka
usmjerena je u materijal te se pomi¢e uz pomo¢ galvanometra te na taj nacin sras¢uje samo one
Cestice materijala na koje je usmjerena. Ostatak praska ostaje u pocetnom stanju i sluzi kao
podupor za iduci sloj. Samim time nepotrebno je koristiti drugaciji model podupora. Pri zavrSetku
sloja, radna platforma spusta se za visinu iduc¢eg sloja, iduci sloj pradka potom je niveliran i
spreman za ponavljanje procesa u daljnjem dijelu izrade proizvoda, te nastavlja do zavrSetka
izrade proizvoda. Potreban je period hladenja kako bi se dozvolilo pravilno formiranje dijelova te
adaptacija na temperaturu ambijenta i atmosfere. Ukoliko se ne dozvoli period hladenja moze
doci do degradacije, oksidacije i deformacija uslijed neravnomjerne i nagle promjene temperatura.
[19]
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3. SVOJSTVA METALNIH PJENA

Kod odabira materijala za neki proizvod neophodni su podaci o svojstvima materijala koji utjecu
na gradu (strukturu), kemijski sastav te nacin izrade i obrade. Prilikom ispitivanja vrlo su bitne
dimenzije i nacin pripreme uzorka. Postupci ispitivanja metalnih pjena jo$ se razvijaju, a zbog
svoje nepredvidive grade rezultati ispitivanja Cesto variraju. Stoga se ispitivanja provode sa

strozim rezimima kako bi rezultat ispitivanja bio precizniji.

3.1. Mehanicka svojstva metalnih pjena

Svojstva pjena odredena su svojstvima osnovnog materijala i relativnom gustoéom p/ps (p-
gustota pjene, a ps-gusto¢a materijala od kojeg je pjena napravljena). Vrijednosti relativhe

gustoce krecu se od 0,005 (rijetke pjene) do 0,5 (guste pjene).

Glavna prednost metalnih pjena u primjeni je njihova mala masa $to omogucuje izradu lakih
konstrukcija. S obzirom da kod metalnih pjena veliku ulogu ima stupanj nepravilnosti i
nehomogenost grade pjene pozeljino je sto tocnije odrediti tlaénu i vlaénu C€vrstocu, modul

elasti¢nosti i modul smicnosti, dinamicku izdrzljivost, tvrdo¢u te otpornost na umor ili puzanje.

Metalne pjene imaju Sirok raspon svojstava tako da im je i veliko podrucje potencijalne primjene
u uvjetima mehani¢kog opterecenja. Kada se usporede pjene s otvorenim i zatvorenim ¢elijama,
vidljivo je da su im mehanicka svojstva uglavnom na jednakoj razini, no otvorene ¢elije imaju ipak

nesto nize vrijednosti viane i tlaéne Cvrstoce. [1]

Slika 20. a) zatvorena Celija metalne pjene

b) otvorena Celija metalne pjene [6]

25



MATERIJAL
SVOJSTVO | SIMBOL |JEDINICA| CYMAT |ALULIGHT|ALPORAS| ERG INCO
AL-SIC AL AL AL NI
gjs'?g(‘:’za olps 0,02:0,2 | 01035 | 00801 | 00501 | 0,03-0,04
Grada Zatvorene cCelije Otvorene celije
Gustoca o kg/m? 0,07-056 | 0310 | 02-025 | 0,16-0,25 | 0,26-0,37
g/llzg’z:":nosti E GPa 00220 | 1,712 | 0410 | 00603 | 0,410
gﬂnifgr']osﬁ G GPa 0,001-1,0 | 0652 | 03-035 | 00201 | 0,17-0,37
Modul
savitivosti E, GPa 00333 | 1,712 | 0912 | 00603 | 0410
facl’('tifono" v 0,31-0,34 | 0,31-0,34 | 0,31-0,34 | 0,31-0,34 | 0,31-0,34
I\'iztr‘:ca R MPa 0,04-70 | 1,9-14 1317 | 0930 | 0611
Zf\;:éaenja R, MPa 00470 | 2020 | 1618 | 0927 | 06-11
\C/\'f:g:‘:ca R, MPa 00585 | 2,2-30 16-1,9 | 1,935 | 1,024
Eg‘;ﬁ;\'ﬁ)‘;”t‘ Ry MPa 00236 | 09513 | 09-1,0 | 04515 | 0306
Sge:zrn';;‘f‘/‘::]?up” £p % 0609 | 0408 | 07-082 | 0809 | 09094
Z'lfk‘iirl‘:ost . 0,01-0,02 | 0,002-0,04 | 0,01-0,06 | 0,102 | 0,03-0,1
Faktor gubitka |n° % 04-12 | 0305 | 0910 | 0305 | 1,020
Tvrdoéa H 00510 | 2,435 2022 | 2035 | 0610
Lomna zZilavost [Kc MPa-m*? | 0,03-0,5 0,3-1,6 0,1-0,9 0,1-0,28 0,6-1,0

Tablica 1. Mehanicka svojstva metalnih pjena [1]
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Mehaniéko svojstvo | Otvorene éelije | Zatvorene éelije

Modul elasti¢nosti, (GPa), E E=(0,1-4)-Es(p/ps)? E=(0,1-1)-Es(0,5(p/ps)?+0,3(p/ps))
Modul smi¢nosti, (GPa), G G~ (3/8)-E

Modul volumena, (GPa), K K~1,1E

Modul savitljivosti, (GPa), Es Ei~ E

Poissonov omjer 0,32-0,34

Tla¢na ¢vrstoéa, (MPa), Rt Rm= (0,1-1)-Rmts:(p/ps)*?>  Rmt = (0,1-1)-Rmts-(0,5(p/ps)?*+0,3(p/ps))
Vlagna ¢vrstoca, (MPa), R Rm~ (1,1-1,4)-Rmt

Dinamicka izdrzljivost, (MPa), Rq Rg~ (0,5-0,75)-Rmt

Deformacija pri zgus$éivanju, ep ep=(0,9-1)-(1-1,4p/ps+0,4(p/ps)®)

Koeficijent gubitaka, n N~ (0,95-1,05)-ns/(p/ps)

Tvrdo¢a, H H = Rt (1+2p/ps)

Tablica 2. Izrazi za proracun svojstava metalnih pjena [9]

3.1.1. Krutost

Krutost i vrstoca ¢Eelijastih (poroznih) materijala ovise o njihovoj gustoéi. Teorijske pretpostavke,
koje su postavili Gibson i Ashby o mehanickim svojstvima celijastih materijala, zasnivaju se na
vezi izmedu morfologije ¢elija i svojstava stijenki celija. Kod metalnih pjena s otvorenim celijama
takve pretpostavke odgovaraju podacima utvrdenim ispitivanjem, dok kod pjena sa zatvorenim

¢elijama to nije slucaj. [1]
Pri vlaénom i tlacnom opterecenju kod aluminijske pjene uo€ava se razli¢it modul elasti¢nosti.

Vrijednosti modula elasti¢nosti poCetne krutosti ispitivanog uzorka iznosi 20% , a dobiva se na

osnovi krivulja opterecivanje/rasterecivanje uzorka nakon dosezanja granice stlaCivanja (Re).
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Slika 21. Ovisnost modula elasti¢nosti o gustoci Al pjena [1]
Iz prethodne slike 21. vidljivo je kako krutost materijala ovisi 0 njegovoj gustodi.

ispitivanja Al pjena sa zatvorenim ¢elijama maniji su od o¢ekivanih teorijskih proracuna. Pjene sa
zatvorenim c¢elijama niske gustoée pokazuju nize vrijednosti krutosti od odekivanih zbog
mikrostrukture materijala. Krutost aluminijskin pjena raste s poveéanjem pravilnosti
mezostrukture, a snizava se zbog nepravilnosti kao §to su zavoijite stijenke ¢elija i nehomogenost

(nejednolika veliC¢ina ¢vorova i velike napukline). Aluminijske pjene proizvedene postupcima

metalurgije praha potvrduju malen stupanj anizotropije.
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3.1.2. Tla¢na &vrstoca

Pocetno opterecenje izaziva elasticnu deformaciju. Polazna linija je manjeg nagiba od nagiba koji
odgovara stvarnom modulu elasti€nosti i nije pravac. Neke celije pocinju teci pri vrlo malim
opterecenjima. Modul elasti¢nosti kod vlacnog opterecenja je za oko 10% vidi od modula kod
tlaénog optereéenja. Anizotropija oblika celija pokazuje razliku (30%) izmedu elasti¢nosti u

razlicitim smjerovima.

Pjene s otvorenim celijama imaju vrlo dobro definiranu granicu stlaCivanja (Rey) i pri tom
naprezanju celije pocinju teéi uslijed savijanja, dok zatvorene ¢Celije pokazuju slozZenije ponasanje.
Konacna deformacija zguSnjavanja (ep) posljedica je naprezanja veli€ine granice stladivanja koja

izaziva zguSnjavanije pjene.

14 8 ~—r—————— .
i 0/p=0,12 ] [ o plp,=0,12
ek — Longitudinalno il — . — Longitudinalno 7
< 10F ---- Transverzalno Ao 6 ---- Transverzalno 1
[« W) - s ] [ ]
= 8 3 ]
Ry 4] ] ;
ct
[ Cymat 7 Alporas ]
(1] SEPEPN PAPITAT S INUPITEPE IPEPIPAPH IFIPIPIPE PIPIPIPE U] N IPIPEPEL. (1] T I T R N ——
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 20 40 60 80 100
e, % g, %

Slika 22. Tipicni dijagrami “naprezanje-deformacija” metalnih pjena pri tlacnom opterecenju i dvije

krivulje realnih Al pjena [1]
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Jednadzbe (1) i (2) prikazuju empirijske veze izmedu granica stladivanja, deformacije

zgusnjavanja i relativne gustoce:

m
Rer = (0,25 —0,35)-R, (ﬁ) @)
& z(l — o f) @

Re — granica te¢enja metalne pjene
m — eksponent koji za metalne pjene iznosi od 1,5 do 2

o1 — koeficijent koiji iznosi od 1,4 do 2,0

S obzirom da su aluminijske ili nikal pjene uglavnom prisutne u primjeni ispitivanja se provode
na njima. Od alumunijskih pjena prou¢avaju se: CYMAT, ALPORAS, ERG Duocel, ALULIGHT i
IFAM. Da bi se izbjegao utjecaj veli€ine uzorka na rezultate ispitivanja omjer veli€ine uzorka i
veli€ine celije mora biti veci od 7, a omjer visine i debljine uzorka mora biti veci od 1,5 . Vrlo je
vazan nacin na koji se rezanjem dobiva manji uzorak od ve¢eg komada materijala. To su: rezanje
traCnom pilom nakon kojeg slijedi obrada povrsine, rezanje dijamantnom ostricom i odvajanje

elektroerozijskom obradom.

Ispitivanja se provode na kockastim uzorcima duljine brida 25, 40, 45 ili 50. Ovisho o vrsti metalnih
pjena uzorci su optereéeni okomito ili paralelno na os izduzenja ¢elija. Uzorak se opterecuje silom
od 50 kN izmedu dvije plo€e. Deformacija uzorka mjeri se ekstenzimetrima i na temelju njih se

izra¢unava Poissonov faktor. Brzina iznosi od 0,01 mm/s do 0,05 mm/s.
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Slika 23. Krivulje “naprezanje-deformacija” pod tlacnim opterecenjem aluminijskih pjena;

a) do deformacije od 5 % b) pri ve¢im deformacijama [1]

Vrlo je zanimljiva ovisnot relativne gusto¢e o modulu elasti¢nosti ili 0 omjeru granica stal€ivanja

pjene (Ret) i granica te€enja materijala (Re), kao $to je prikazano na slikama 24. i 25.
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Slika 24. Ovisnost relativnog modula elasti¢nosti o relativnoj gustodi [1]
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Slika 25. Ovisnost omjera granice stlacivanja pjene (Ret) i granice tecenja materijala éelija (Re) [1]

3.1.3. Vlacna &vrstoca

Ispitivanja vlacnim optereéenjem provode se na cilindri€nim uzorcima ili na uzorcima u obliku

kosti. Normom ASTM E8-96a potpisani su obrada i odvajanje uzoraka.

Slika 26. Uzoreci za ispitivanje vlacne ¢vrstoce u obliku kosti [6]
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Za dimenzije uzoraka uzimaju se promjer kod cilindri€nog i debljina kod uzoraka u obliku kosti.
Omijer dimenzija i veli€ine Celija mora biti veci od 7. Ekstenzimetrom koji je pricvr§¢en na dio
uzorka gdje dolazi do lomova mjeri se istezanje. Optereéenje je zadano u okomitom i paralelnom
smjeru na duljinu os ¢elija, brzinom optereéenja 0,01 mm/s. Modul elasti¢nosti moze se izraCunati
iz nagiba krivulje "naprezanje-istezanje”, dok se Poissonov faktor rauna pomocu izmjerenih

vrijednosti istezanja. Rezultati vlacnog ispitivanja za Al pjene vidljivi su na slici 27.
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Naprezanje, MPa
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Slika 27. Dijagram naprezanja-istezanje Al pjena [1]
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Slika 28. Krivulja naprezanje-istezanje s udjelom lomne povrsine ALPORAS pjene (uzorci bez ureza) [1]
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Aluminijske pjene pona$aju se kao Zilavi materijal. To vidimo iz krivulja koje pokazuju ponasanje
uzoraka bez ureza na slici 28. Linearno-elasti¢ni dio krivulje vrlo je malen nakon kojeg slijedi veci
dio u podrucju plasti¢nosti. Rezultat je nehomogena raspodjela deformacija koja uzrokuje vrlo
veliku deformaciju na nekim dijelovima povrSine uzorka. Inicijacija napuklina pocinje blizu
maksimalnog naprezanja. Daljnje istezanje dovodi do zone loma. Modul elasti€nosti smanjuje se
s povecanjem istezanja, opc¢enito se mozZe reéi da je modul elasti¢nosti u uvjetima tlacnog

opterecenja ipak nesto veci nego u uvjetima vlacnog.

Poissonov faktor se mozZe izraCunati iz izmjerenih istezanja prikazanih na slici 29. Prosjecni

Poissonov faktor u uvjetima vlaénog optereéenja iznosi 0,35.
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Transverzalno istezanje, %

|
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Slika 29. Odnos transverzalnog i longitudinalnog istezanja [1]

3.1.4. Ponasanje pri promjenjivom opterec¢enju-umor

Uzrok umoru materijala veliki je broj ciklusa optereéenja koje se neprestano ponavlja. Nakon
nekog vremena izloZenosti dolazi do stvaranja inicijalne napukline, Sirenja napuklina u materijalu
i kona¢no do loma. Dinamicka izdrzljivost pokazuje otpornost materijala na umor. Umoru su
izlozene i metalne pjene. Ciklicka opterecenja mogu biti tlaénog i vlatnog karaktera i oba nacina
variraju od minimalne o4 do maksimalne g vrijednosti. Na slici 30. prikazan je uzorak u

cilindricnom obliku. [1]
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Slika 30. Vrste dinamickih optereéenja [1]
Poznata su tri tipa pona$anja metalnih pjena:
1. U materijalu se akumuliraju deformacije, ali nisu vidljivi znaci Sirenja lomnog podrucja. Na

slici 31. prikazana je ovisnost deformacije izazvana tlaénim optereéenjima o broju ciklusa

ponavljanja.

[ --- R=0,1
[ — R=0,5
04 Ll | PRI BRI I | ]

Nominalna tla¢na deformacija

1 10 102 10° 10* 105 10% 107
Broj ciklusa, N

Slika 31. Skracenje Duocel Al-6101-T6 pjene u uvjetima umora izazvanog tlacnim optereéenjima [1]
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2. Lomna podrucja stvaraju se na nepredvidivim unutarnjim stranama materijala. Napukline prvo

nastaju na najslabijem dijelu, a trajanjem opterecenja lomna podrucja se razvijaju po cijelom
materijalu. Ovaj tip ponasanja prikazuje slika 32.

i A, (A€)

SRoR
: — Trake
% deformiranja

€min

o

Deformacija, ¢

Log ciklusi, N

Slika 32. Tip 2 ponasanje metalnih pjena u uvjetima dinamickog opterecéenja [1]

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

© 9 /Smin ¢ Ao, (Ag)
S,
S gnf: ) Sirenje trake
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Slika 33. Tip 3 ponasanje metalnih pjena u uvjetima dinamickog opterecéenja [1]
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Osijetljivost na ureze

Vrlo je vazno utvrditi kako se metalne pjene pona$aju u slu€ajevima postojanja ureza ili provrta
kako bi se potpuno mogla definirati njihova konstrukcijska primjena. Ako je optereéenje staticki

tlagno, pjene nisu osjetljive na ureze ili provrte. Jednadzbom (3) se to moze izraCunati:

e (1-2)

gdje je: c-nominalno naprezanje W-Sirina ispitivane ploce

Rmi-tlacna Cvrstoca D-promijer provrta [1]

3.1.5. Ponasanje pri puzanju

Pri visokim temperatura dolazi do snizenja granica razvla¢enja, modula elasti¢nosti i dinamicke
izdrzljivosti te do poviSenja istezljivosti, zilavosti i puzanja materijala. Puzanje materijala se
pojavljuje na temperaturama viSim od 1/3 talista promatranog materijala koji je izlozen
opterecenju. Puzanje pjena oblikovano je saznanjima o izoblienju i istezanju stijenki ¢elija zbog

puzanja. Jednadzba (4) opisuje puzanje metalnih pjena:

% d (o2 n
& =& (—) (4)

00
gdje je: €*-brzina puzanja u drugom stadiju  n-eksponent puzanja

G-primijenjeno naprezanje co-referentno naprezanje svojstava materijala

€*o-pocetna brzina puzanja [1]
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3.1.6. Apsorpcija energije udara

Gibson i Ashby pretpostavili su da do plasti¢nog kolapsa celija dolazi kada moment izazvan
tlacnim opterec¢enjem prekoraCi moment plasti¢nosti ¢vorova celija. Odnos izmedu relativnog

naprezanja teCenja i relativne gustoc¢e prikazan je jednadzbom (5):

3/2
Ret _ c.[£
R. ‘ (5)
e IDS
gdje je: Rer-granica stlacivanja pjene Re-granica teCenja materijala Celije
p-gustoca pjene C-konstanta
ps-gustoca materijala stijenki celija [1]
10° :
Aluminijska pjena ]
& ot i
= 'O F O ALPORAS E
& 9x9x6, mm> \
g
§ 102} ! ]
o
& @ Al-Ca-Ti(ALPORAS) [3]
C 03l O A-Ca(ALPORAS)[4] |
2 : m Al[8]
S o AlMg (8]
© - 8 7075 (8]
) 104 L 3/2 W AA6101 [9]
o ‘ ) x A-Si (ALULIGHT) [3]
R/R=0,3 P * A-Si-Mg/SIC (3]
+ Al-Si-Cu [10]
10 L
107 10" 10°

Relativna gustoca, p/p,

Slika 34. Omjer izmedu relativnog naprezanja tecenja i relativne gustoce [1]
Apsorpcija energije udara vazna je kod izbora materijala za izradu elemenata koji mogu biti

izloZzeni udarnim opterecéenjima. Bitno je da granica stlacivanja (Re;) bude manja od naprezanja

pri kojem dolazi do loma materijala (dostizanja kriti€ne deformacije zguSnjavanja-¢p).
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Slika 35. Krivulje koje prikazuju apsorpciju energije pri savijanju (a) i tlaku (b) [1]

3.1.7. Sendvi¢-konstrukcije

Metalne pjene su novi materijal koji je idealan za sendvi¢-konstrukcije. Jezgre metalnih pjena

posebno su vazne kada se od konstrukcije zahtijeva viSestruka funkcionalnost tako da se one,

osim kao konstrukcijski dio, mogu Koristiti kao leziste sustava cijevi za grijanje ili hladenje, kao

zvucna izolacija itd. Jezgra na sebe prima sva opterecenja kao i vanjske povrsine zato $to je ona

konstrukcijski dio sendvi¢-plo€e. Nuzno je ispitati €itav niz mehanickih svojstava kako bi se moglo

predvidjeti ponaSanje sendvi¢-konstrukcija u eksploataciji. [1]

Za sendvi¢-konstrukcije s jezgrom od metalne pjene zaklju¢eno je sliedece:

na relativhu gustocu pjene znatno utjeCe debljina povrSinske kore i zato se prilikom
odredivanja modula elasti¢nosti mora uzeti u obzir debljina pjene;

na savojnu krutost ploce ne utjee vrsta materijala pjene;

masa po jedini¢noj povrsini moze se iskoristiti za opisivanje plo€a od pjene jer kombinira
njihovu masu, gustoéu i debljinu;

stvarni moment inercije plo€a i sendvi€a s jezgrom od pjene moZze se izraCunati iz njihove

mase po jedini€noj povrsini ako relativha gustoc¢a pjene nije visa od 0,4. [11]
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Slika 36. Sendvic-konstrukcija s jezgrom od metalne pjene [11]

3.2. Toplinska svojstva metalnih pjena

Osim male mase potrebno je postici i toplinsko-izolacijska svojstva kako bi se pjene primjenjivale
u eksploatacijskim uvjetima gdje su zastupljene poviSene ili snizene temperature. Metalne pjene

u ovom podrucju primjene su konkurentne konvencionalnim materijalima.

Toplinska vodljivost (LX) najbolje pokazuje izolacijske sposobnosti materijala. Vrijednost A varira
od 0,2 W/mK sve do 11 W/mK. Buduci da koeficijent toplinske vodljivosti za aluminij iznosi 150-
220 W/mK, a za nemetalne materijale priblizno 3 W/mK, jasno je da metalne pjene mogu biti vrlo
dobar izolator. Toplinska vodljivost aluminijskih pjena je od 8 do 100 puta manja od toplinske
vodljivosti €istog aluminija. S dovoljnom to¢noS¢éu moze se izraCunati minimalna i maksimalna

vrijednost koeficijenta toplinske vodljivosti.

Za prijenos topline kombiniraju se provodenije i zracenje. Potrebno je odrediti koeficijent prijelaza
topline (ac) i teziti da on bude $to veci. Na prijelaz topline utjecu: oblik ¢elija, relativna gustoca,
koeficijent toplinske vodljivosti itd. Vrijednost koeficijenta prijelaza topline nije potpuno precizna

jer su prisutne varijacije vrijednosti veliina koje su koriStene za njegovo izraCunavanje.
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Taliste aluminija je na oko 600°C, a aluminijske pjene otporne su na temperature i do 780°C na
kojim dolazi do deformacije samo ako su izloZene veéim mehanickim optereéenjem. Za otpornost

na visoku temperaturu zasluzan je sloj Al>Os.

3.3. Zvucéna svojstva metalnih pjena

Metalne pjene apsorbiraju veliku koli€inu energije $to dolazi od dobrih zvuénih svojstava. Zbog
vibriranja materijala nastaje zvuk. Brzina Sirenja vala u Celiku i aluminiji iznosi oko 5000 m/s, a
343 m/s kroz zrak. Dobro upijanje zvuka znaci da je zvu¢ni val upijen u materijal (nije reflektiran i
ne prenosi se kroz materijal). Mehanizmi za upijanje zvuka su: viskozni gubici koji se dogadaju
kada tla¢ni val pumpa zrak iz Supljine i u Supljinu, toplinsko-elasti¢no priguSivanje, Helmholtzovi

rezonatori.

Zvuc€na svojstva odreduju se pomocu koeficijenta upijanja zvuka o koji pokazuje koliki udio
zvucne energije materijal upija. Za metalne pjene a se kreée od 0,8 do 0,95 (upija se od 80% do
95% energije). Busenjem provrta promjera od 1-2 mm u metalnoj pjeni moze se poboljSati upijanje

zvuka, a na tankim uzorcima od 5 mm i 9 mm dokazano je da busenje provrta nije ucinkovito.

Prednosti ALPORAS pjena kod upijanja buke:

= staklena vuna nije dovoljno kruta tako da se mora stabilizirati s metalnom armaturom, sto
nije slu¢aj kod ALPORAS pjene

= vlakna staklene vune mogu biti uniStena pod utjecajem vibracija i vjetra

= staklena vuna puno brze upija vlagu $to nije dobro

= ALPORAS pjena puno se lak$e montira zbog svoje male mase
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Slika 37. Upijanje zvuka PU pjene, Al pjene, staklene vune i Al [11]
3.4. Prigusivanje vibracija metalnih pjena

PriguSivanje je vrlo vazno svojstvo dijelova konstrukcija koji su tijekom eksploatacije izlozZeni
vibracijama (npr. dijelovi strojeva za preciznu obradu). Konstrukcijsko priguSivanje temelji se na
pretvorbi vibracijske energije u toplinu unutradnjim trenjem. Princip ispitivanja je takav da se
materijal izloZi vibracijama te se prou€ava pona$anje u rezonanciji nakon prestanka rada izvora
vibracije. Kao i kod drugih ispitivanja i ovdje je problem nehomogena struktura uzoraka. Na
rezultate utjee stupanj poroznosti, veli€ina i oblik ¢elija, nacin obrade uzorka, itd.

Procesi priguSivanja u materijalu najbolje su karakterizirani bezdimenzijskim koeficijentom

gubitka, n. Jednadzba (6) prikazuje gubitak energije po radijanu podijelien s maksimalnom
elasticnom deformacijskom energijom:

AU
6
2t U ©)

’r]:

Faktor gubitka n najvise ovisi o frekvenciji ciklickog ponavljanja optereéenja, temperaturi,
amplitudi opterecéenja i deformaciji kojoj je materijal izlozZen.

42



Jedan red veli¢ine viSe vrijednosti faktora gubitka od faktora gubitka materijala pune gustoce od
kojih su napravljeni pokazuju Celijasti materijali. Rezultat trenja izmedu povrsina ¢elija i nastajanje
mikro pukotina je rasipanje vibracija. PriguSivanje se mozZe povecati smanjenjem debljine stijenki
Celija, uvodenjem strukturnih nepravilnosti (dodavanjem netopljivih keramickih Cestica-SiC, Al,O3
ili grafitom). Faktor gubitaka tipi¢nih celijastih metala je premalen za razliku od standardnih

materijala za prigusivanje vibracija (n se kre¢e od 0,001 do 0,1).

3.5. Spajanje metalnih pjena

Svojstva spoja moraju biti jednaka ili bolja od svojstava osnovnih materijala koji se spajaju.
Porozna struktura oteZava spajanje metalnih pjena. Tri nafina spajanja: spajanje ljepilima,

stvaranje rastavljivin spojeva, spajanje zavarivanjem.

3.5.1. Spajanje ljepilima

Epoksidne smole najceSc¢e se rabe kao ljiepilo. Ljepila imaju jednaka ili bolja svojstva od osnovnog
materijala. Problemi koji se mogu pojaviti su: smanjenje toplinske stabilnosti i koeficijenta Sirenja
topline i povecanje toplinske ili elektri¢ne izolacije. Ovaj nadin spajanja najc¢eS¢e se upotrebljava

kod stvaranja sendvi¢-konstrukcije s jezgrom od metalne pjene.

3.5.2. Stvaranje rastavljivih spojeva

Pomocu drvenih vijaka ili metalnih umetaka u koje je urezan navoj ostvaruju se rastavljivi spojevi.
Ako se koristi umetak (najéescée od bakra) potrebno je posti¢i dobro spajanje s metalnom pjenom.
To se moze posti¢i upotrebom ljepila, umetanjem spojnica tijekom proizvodnog procesa ili
koristenjem punila. Umetanjem spojnica tijekom proizvodnog procesa ne osiguravaju se Zeljena
svojstva spoja (rijetko se koristi). Kao punilo se koristi materijal koji se moze upjeniti i ima nize
taliste od metalne pjene u koju se stavlja umetak. Kada se punilo uloZi cijeli sklop treba zagrijati.
Prilikom zagrijavanja dolazi do upjenjavanja punila koje povezuje umetak i osnovnu metalnu

pjenu.
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Slika 38. Proces povezivanja umetaka i metalne pjene [1]

Slika 39. Komadi metalne pjene s bakrenim umetkom [1]

Slika 40. Rastavljivo spajanje metalnih pjena [10]
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3.5.3. Zavarivanje

Metalne pjene mogu se spojiti postupcima lemljenja i zavarivanja. Zavarivanje neporoznog
aluminija oteZzano je zbog tankog sloja Al,Os na povrdini koja ima viSe taliste od aluminija.
NajCeSce se zavaruje laserom, a zavarivanje se izvodi u atmosferi zastitnog plina kako se sloj
oksida ne bi obnovio. Gusto¢a energije iznosi 106 W/cm?. Laserska zraka je fokusirana, a zona
utjecaja topline puno uza nego kod drugih postupaka. Kod metalnih pjena smanjuje se mogucénost
uruSavanja Celijaste strukture. Do uruSavanja dolazi zbog prijelaza &vrste faze u tekucu Sto se
moze sprijeciti upotrebom dodatnog materijala koji se dodaje u obliku Sipke ili plo¢e na mjesto
zavarivanja. Za postizanje celijaste strukture zavara koristi se dodatan materijal koji se pod

utjecajem topline pretvara u metalnu pjenu.

Laserska zraka q:
I

Metalne pjene koje
se spajaju

— aluminijska plocica
— profil koji se moze
upjeniti

Slika 41. Lasersko zavarivanje metalne pjene [1]

Slika 42. Primjeri zavarenih spojeva metalnih pjena [10]
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4. USPOREDBA METALNIH PJENA SA SLICNIM CELIJASTIM
MATERIJALIMA

Svojstva metalnih pjena biti ¢e usporedena sa svojstvima polimernih pjena i drva zato 3to ti
materijali imaju celijastu strukturu koja je sli€na strukturi metalnih pjena. Svojstva metalnih pjena
u primjeni moraju biti bolja od svojstava materijala koji su mu konkurentni kako bi se plasirao na

trziste.

4.1. Polimerne pjene

Usporedba metalnih pjena s polimernim pjenama:

= gustoca polimernih pjena je i do desetak puta manja od gustoé¢e metalnih pjena, Sto znadi
da ¢e konstrukcija od polimerne pjene imati puno manju masui;

= metalne pjene imaju puno bolja mehani¢ka svojstva. Njihova viacna ¢vrstoéa krece se od
0,05 do 30 MPa, a tla¢na ¢vrsto¢a od 0,04 do 14 MPa. Kod polimernih pjena R, moze biti
najvise oko 0,26 MPa, a Rm: oko 0,21 MPa;

= polimerne pjene izloZzene su maksimalnim temperaturama od oko 100°C, dok se metalne
pjene mogu primijeniti ak i do 780°C. S tim su povezana i mehani¢ka svojstva koja su
kod metalnih pjena puno bolja pri povisenim temperaturama;

= koeficijent toplinske vodljivosti polimernih pjena kre¢e se od 0,027 do 0,12 W/mK, dok isti
kod metanih pjena iznosi od 0,2-11 W/mK. Iz toga se zakljuCuje kako polimerne pjene
imaju bolja toplinsko-izolacijska svojstva, no razlika ipak nije toliko izrazena;

= vatrootpornost metalnih pjena vrlo je dobra, dok je kod polimernih pjena vrlo losa;

= procesi izrade polimernih pjena bolje su upravljivi zato $to je to stariji i mnogo prouceniji
proces;

= metalne pjene jos su uvijek znacajno skuplje. [1]
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4.2. Drvo

Usporedba svojstava drva i metalnih pjena:

drvo ima 1,5-3 puta veéu gustocu od metalnih pjena, sto znadi da ée konstrukcije od drva
imati ve¢u masu;

mehanicka svojstva, prije svega tlaCna i vlacna &vrstoc¢a drva bolja su kada je optereéenje
paralelno sa smjerom vlakana. Kada su optere¢enja okomita na smjer vlakana, metalne
pjene pokazuju bolja mehani¢ka svojstva;

metalne pjene su otporne na puno vise temperature. One podnose temperature ¢ak i do
780°C, dok drvo pokazuje dobra svojstva do temperature od 100°C. Ako temperatura
prijede tu vrijednost, dolazi do trajnog smanjenja mehanickih svojstava;

elektricni otpor drva puno je veci nego kod metalnih materijala, tako da je ono izvrstan
elektricni izolator. Drvo takoder ima jako dobra toplinsko-izolacijska svojstva;
vatrootpornost drva zanemariva je u odnosu na metalne pjene. Drvo je takoder podlozno
razli¢itim agresivnim medijima i vlazi iz okoline koji uzrokuju brze propadanje;

drvo pokazuje izrazitu nestabilnost dimenzija;

nabava i prerada drva puno je jeftinija od procesa proizvodnje metalnih pjena, §to znaci

da je i konac¢na cijena proizvoda puno manja. [1]
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5. PRIMJENA METALNIH PJENA

Metalne pjene su relativno novi oblik materijala te njihova primjena jo$ uvijek nije u potpunosti

rasirena. Svojstva metalnih pjena su povoljnija od ostalih materijala i mogu uspjeSno zamijeniti

druge cCelijaste materijale kao npr. drvo i polimerne pjene. Negativna strana metalnih pjena je

njihova visoka cijena, no i ona se postupno smanjuje.

Lagane konstrukcije
Jezgra sendvié¢ konstrukcija

PriguSenje vibracija

Apsorpcija zvuka

Apsorpcija energije

Zamjena za drvo

Izmjenjivaci topline, hladnjaci

Vatrootpornost

Toplinska izolacija

Biokompatibilni umeci

Filteri

Elektromagnetska zastita

Elektrode, drzaci katalizatora

Odli¢an omijer krutosti i tezine pri savijanju
Niska gustoéa i dobra smicna i lomna &vrstoca
PriguSivanje vibracija je i do 10 puta bolje
nego kod neporoznih materijala

Metalne pjene s mrezastom strukturom

Vrlo dobra apsorpcija udarne energije pri
sobnim i poviSenim temperaturama

Lagane su, krute i mogu se spajati drvenim
vijcima

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

Pjene s zatvorenim  ¢&elijama-stijenke
prekrivene slojem oksida

Odredene vrste pijena imaju niski koeficijent
toplinske vodljivosti

Celijasta struktura biokompatibilnih titanovih
pjena stimulira rast ¢elije

Mogucnost filtriranja plinova i tekucina

Dobra elektricna vodljivost

Veliki omjer povrSine i volumena

Tablica 3. Moguca primjena metalnih pjena [1]



Moguc¢a primjena metalnih pjena je vrlo raznovrsna i to u brojnim podrucjima, kao Sto su:
prijevozna sredstva (automobili, vlakovi, tramvaji itd.), brodogradnja, zrakoplovna industrija,
strojogradnja, gradevinarstvo, arhitektura, proizvodnja namjestaja, medicina itd. Najveci dio

primjena se odnosi na poluproizvode u obliku sendvi¢ ploca.

5.1. Automobilska industrija

Automobilska industrija je jedna od najvecih svjetskih industrija te je omogucila da automobil bude

sastavni dio zivota velikog broja ljudi.

Automobilski svijet se mijenja brze nego ikad zahvaljujuéi stalnom rastu trZidta, razvoju
tehnologije i strozim ekoloskim propisima. Potro$aci Sirom svijeta Zele sigurnije i autenti¢nije
iskustvo putovanja, zbog €ega se automobilska industrija suoCava s velikim tehnoloSkim i

ekonomskim promjenama. [7]

Konstrukcija automobila-zone primjene metalne pjene

Slika 43. Zone primjene metalne pjene kod automobila
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1. Unutradnjost pragova 5.Straznja zona deformacije kod apsorpcije udara
2. U¢vrsc¢ivanje spojnih podrucja karoserije 6.Pojacani bo¢ni elementi karoserije
3. Elementi nosaca i vodilice branika 7. Krovni nosa¢

4. Prednja zona deformacije kod apsorpcije udara

Tablica 4. Zona primjene metalne pjene kod automobila [5]

Metalne pjene se u automobilskoj industriji uglavnom koriste kao jezgra sendvi¢ konstrukcija-
dijelovi oplate i okvira. Time se masa automobila moze smanijiti za 20% &to predstavlja i zna¢ajne
ustede u potrosniji goriva. Aluminijska pjena primjenjuje se kod apsorpcije vibracija i udaraca te
se koristi na dijelovima automobila koji su predvideni za deformaciju kod sudara. Metalne pjene
pruzaju veci stupanj apsorpcije udarca u odnosu na klasi¢ne Celi¢ne kutijaste profile i imaju dobra

toplinska i zvuéna izolacijska svojstva. [1]

Prednosti: smanjenje mase vozila, ublazavanje vibracija motora, poveéanje torzione krutosti

karoserije i moze se u potpunosti reciklirati.

Slika 44. Naplatak automobila s jezgrom od ALULIGHT pjene (usteda u masi do 2 kg po kotacu) [1]
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Slika 45. Primjeri dijelova motora [14]

(a) - (b)
Slika 46. a) Al pjenasti dio za Ferari 360 b) mali element koji apsorbira pad sustava za Audi Q7 [12]
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Primjena kod elektriénih automobila

Elektricni automobil je automobil koji se pokrece elektromotorom, koristeéi elektricnu energiju
pohranjenu u akumulatoru ili u drugim uredajima za pohranu energije. Prednosti elektriCnih
automobila u odnosu na klasi¢na vozila su: energetska ucinkovitost, smanjenje oneciS¢enja
zraka, smanjenje energetske ovisnosti te smanjenje buke motora. Nedostatak elektriCnih
automobila je autonomija voZznje i vrijeme punjena baterije. Elektriéni automobili su znatno skuplji

od klasi¢nih vozila medutim s masovnhom proizvodnjom o&ekuje se pad cijene. [8]

Za proizvodnju elektriénih automobila bitna je upotreba sto lakSih komponenata zbog efikasnosti.
Kod proizvodnje kucista baterija najbitnije prednosti primjene aluminijske pjene su mala tezina,

apsorpcija pri sudaru, toplinska vodljivost i moguénost recikliranja. [5]

5.2. Zeljeznicka industrija

Posljednjih godina razvijao se prototip za serijsku proizvodnju metalnih pjena za zeljezni¢ku
industriju. PloCe od pjene AFS Kkoriste se za podlogu vagona metroa. Vlak je sprijeda zavaren s
zakrivljenim AFS plo€ama od pjene. Smanjenjem tezine od 18% postignuta je ista krutost i
poboljSano prigusivanje vibracija. Proizvode se blok pjene postavljene iza branika za apsorpciju

energije u slu€aju udara u automobil. [13]

Slika 47. Prototip njemackog vlaka izradenog od Al pjene zavarene sendvi¢ konstrukcije [13]
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5.3. Brodogradnja

Primjenom metalne pjene u brodogradnji Zeli se posti¢i smanjenje teZine i distribucija. Gornja
struktura broda bi trebala biti $to lakS§a kako bi se povec¢ala nosivost broda. U sluaju ostecenja
zbog kontakta s brodom ili ledom osteéeni dio i dalje pluta Sto predstavlja vaznu prednost iz

sigurnosnih razloga.

5.4. Zrakoplovna industrija

Zrakoplovna industrija metalne pjene primjenjuje u izradi krila zrakoplova, za smanjenje buke
mlaznih motora zrakoplova i smanjene potro3nje goriva za oko 20%. Bitno je svojstvo male mase
i zamjena sacastih struktura s aluminijskim pjenama ili sendvi¢ konstrukcijama metalnih pjena.
Prednost metalnih pjena u zrakoplovnoj industriji je izotropnost mehanickih svojstava, a
nedostatak velika otpornost na izvijanje. U svemirskoj industriji metalne pjene se upotrebljavaju

za platforme na koje slijecu svemirska vozila i kao konstrukcijski elementi za apsorpciju udara.

5.5. Gradevinska industrija

Metalne pjene mogu se koristiti i u gradevinskoj industriji gdje dolazi do izrazaja njihova dobra
moc¢ upijanja zvuka. Imaju bolja mehanicka i toplinska svojstva od staklene vune, a njihova krutost
omogucuje lakSu montazu. Metalne pjene su vatrootporne te se od njih izraduju filteri za odvajanje

dviju tekucina ili odvajanje krutih ¢estica od plinova ili tekucina.
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Slika 48. Objekt izraden od fasadnih obloga od Al metalne pjene [15]

Slika 49. Filteri od metalne pjene [14]
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5.6.Industrija namjestaja

Mala masa metalnih pjena vrlo je poZeljna u industriji namjestaja. Porozna grada razliite teksture
ima izrazito zanimljiva estetska svojstva. Komadi namjestaja od pjene se lako prenose i

privlatnog su izgleda. [1]

Slika 50. Stol od Al pjene [14]

5.7. Izmjenjivaci topline i rashladni uredaji

Ako pjena ima otvorene ¢elije, ona ¢e dobro provoditi toplinu, a ako su celije zatvorene, ona je
vrlo dobar toplinski izolator. Pjene s otvorenim ¢&elijama, zbog svoje velike povrsine i dobre
toplinske vodljivosti stijenki, dobro provode toplinu i mogu se primijeniti za izradu izmjenjivaca
topline, hladnjaka itd. [1]

Toplina se moze dovoditi ili odvoditi teku¢inama i plinovima tako da hladimo ili grijemo metalnu

pjenu dok fluid prolazi kroz nju. Tlak pada je minimalan zbog velike poroznosti.
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5.8. Medicina

Metalne pjene su dobar kandidat za primjenu u izradi implantata ako razina poroznosti, veli¢ina,
oblik, ¢vrstoca i bio-kompatibilnost zadovoljavaju karakteristike implantata. Svojstva metalne Ti
pjene pruzaju odliénu bio-kompatibilnost $to osigurava bolju povezanost s kostima, a nedostatak
mu je tedko pjenjenje zbog visoke tocCke taliSta. Na slici 51. prikazan je zubni implantat temeljen

na Ti pjeni koji pokazuje njegovu poroznu strukturu.

Slika 51. Zubni implantat temeljen na Ti pjeni [16]

Metalne pjene su idealne za izradu umjetnih kostiju i kukova. Modul elasti€nosti metalnih pjena
prilagodava se razini poroznosti koja odgovara prirodnoj kosti, dok kod ¢vrstih metalnih implantata
i kosti postoji visok stupanj elasti¢ne neuskladenosti. Metalna pjena se pod pritiskom moze savijati
te se vratiti u prvobitni polozaj. Gruba povrsina metalne pjene podrzava rast kosti u implantatu
pojacavajuéi na taj nacin njegovu snagu bez rizika od odbacivanja ili propadanja. Istrazivanjem
se dokazalo da bi se metalne pjene mogle koristiti kao zastita od zra¢enja kod rendgenskog

shimanja.
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6. ZAKLJUCAK

lako su skup materijal, metalne pjene pokazuju veliki potencijal. One oponasaju strukturu i
svojstva prirodnih ¢&elijastih materijala. Ovisno o procesu proizvodnje mogu biti otvorene ili
zatvorene, okruglog ili poliedarskog oblika. Nedostatak primjene metalne pjene u industriji je
nedovoljno poznavanje proizvodnih postupaka i neistrazene mogucénosti primjene. Kada se
proizvodni postupci u potpunosti istraZze metalnim pjenama ¢e porasti potraznja, a cijena ¢e se
prilagoditi trziStu. Primjenom metalnih pjena ostali materijali ne¢e biti konkurenti, jer su one sa

svojim karakteristikama idealan materijal u viSe grana industrije.
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