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1. UVOD

Pjene postaju sve trazeniji materijal zbog optimalne kombinacije njihovih svojstava [1]
[2]. Posjeduju dobru optimizaciju izmedu ekoloSkog aspekta, cijene i lagane strukture [3].
Nastale su imitacijom prirodnih oblika kao $to su kost, spuzva, koralj i ostali [1]. Mogu imati
izgled saca ili poliedarski trodimenzionalni oblik [3]. Najvecéa prednost ovih materijala je niza
gusto¢a u odnosu na bazni materijal od kojeg su dobivene [4], [5]. Otprilike 75 % do 95 %
pjene sacinjava prazni prostor, tj. pore [6]. Mogu se izradivati od Cistih metala kao Sto su
aluminij, nikal, bakar i titanij ili od njihovih legura, kao i od ¢elika [5]. U novije pjene se

izraduju od polimernih materijala [1].

Postoji viSe nacina izrade metalnih pjena. Jedni od njih su: upuhivanje plina u talinu,
dodavanje agensa u rastaljeni materijal, pjenjenje sabijenih agensa i baznog materijala, izrada
pjena prema kalupu od voska ili polimera, sabijanjem dvaju materijala od kojih je jedan topiv
1 ostali. Karakteriziraju se prema izgledu ¢elija, pa tako mogu biti s otvorenim ili zatvorenim
¢elijjama. Isto tako mogu biti usporedivane prema relativnoj gustoci, anizotropiji, veli¢ini i
obliku cCestica [7], [8]. Svi ovi nacini dijele se u dvije metode, jedna je direktno pjenjenje Sto
ukljucuje direktan unos plina u talinu, dok je drugi nacin pomoc¢u agensa za pjenjenje §to

ukljucuje indirektno pjenjenje [9].

Pjene imaju sli¢nu toplinsku ekspanziju kao i bazna legura od koje su napravljene, a
smanjenu toplinsku provodljivost zbog porozne strukture. Mogu se reciklirati u svoju baznu
leguru. Prednost pjena je visoka apsorpcija energije zbog koje se Cesto upotrebljavaju u
transportnoj 1 automobilskoj industriji [10]. Aluminijeve pjene imaju visoku otpornost na
toplinu 1 postojane su na poviSenim temperaturama [6], [11]. Koriste se i kao ,,sendvic*
strukture pri ¢emu se, s manjom masom, postize dobra ¢vrstoca i1 krutost [12]. Mogu biti
primjenjive za redukciju zvuka. Isto tako primjenu nalaze i u brodogradnji, svemirskoj
industriji, kao 1 u gradevinskoj industriji [9]. Pjene od titanija i magnezija koriste se u

medicinske svrhe kao nadomjestak kosti ili za uporabu u dentalnoj medicini [9].

Veliki problem kod izrade pjena je ponovljivost i reproduktivnost. Potrebno je reducirati
troSak, ali da ne bude velika redukcija mehanickih svojstava. Pritom se velika paznja posvecuje
stabilizatorima koji se dodaju te agensima za pjenjenje [12]. Kao najces¢i agens koristi se

titanijev hidrid, dok su najces¢i stabilizatori aluminijev oksid, silicijev karbid 1 kalcij.



2. PODJELA PJENA

2.1. Podjela prema materijalu od kojeg su izradene

Metalne se pjene sve viSe koriste zbog veéeg opterecenja koje mogu podnijeti u odnosu
na polimerne pjene [3]. Za izdrzavanje vecih sila, polimeri nisu dovoljno kruti, a keramicke
pjene su krhke. Time metalne pjene predstavljaju optimum za slucajeve vecih opterecenja [13].
Cvrice su i stabilnije na povisenim temperaturama [13]. Najéesée koristeni materijali za izradu

pjena su aluminij, zeljezo, nikal i titanij te njihove legure [1].

Aluminijeve pjene imaju prednost nad polimernima zbog bolje apsorpcije energije, kao i
veée mogucnosti oblikovanja te moguénosti zavarivanja [5]. Nisu zapaljive 1, kao jedna od

najvecih prednosti je ¢injenica da, nisu Stetne za okolis [14].

Celi¢ne pjene bolje apsorbiraju energiju, ali zbog visokog talista elika, laksa je izrada

aluminijskih pjena jer je njihovo taliSte dosta nize [5].

Titanijeve pjene koriste se kao implantati u dentalnoj medicini, kao i magnezijeve koje se
mogu koristiti u medicinske svrhe. Takve vrste pjena nisu Stetne za ljudski organizam i mogu
posluziti kao nadomjestak kostiju. Zbog svoje Suplje strukture, pjene se mogu izgledom pora i
masom usporediti s ljudskom kosti [15]. Isto tako se legure kroma i kobalta koriste za sli¢ne

svrhe [16].

Polimerne pjene su fleksibilne, ali imaju nedostatak $to se ne mogu koristiti na viSim
temperaturama. Neke od njih mogu ispustati toksi¢ne plinove, manja im je mogucénost
recikliranja 1li je taj proces skup, dok negorive metalne pjene nisu otrovne 1 lakSe se 1 jeftinije

recikliraju [17].

Keramicke pjene imaju dobru otpornost na toplinu, dobru ¢vrstocu i dobro podnose rad u

tezim uvjetima, ali su dosta krhke za razliku od metalnih [17].

2.2. Podjela prema vrsti Celija

Pjene se, po gradi, mogu podijeliti na one s otvorenim i zatvorenim ¢elijama [4]. Otvorene
¢elije imaju povezane pore, dok su, kod zatvorenih ¢elija, pore razdvojene zidovima [18][19].
Prva vrsta nastaje na nacin da se materijal, koji se koristi kao Cuvar prostora (engl. space
holder), rastali, izlije ili toplinski razgradi [4]. Omogucuju fluidu da se neometano krece i

omogucuju toplinski prijenos, dok zatvorene ¢elije imaju bolju apsorpciju energije [18].



Pjene sa zatvorenim ¢elijama nastaju pomocu agensa za pjenjenje metodama istiskivanja
u toplom 1 hladnom stanju, ekstruzije ili ostalih metoda [20]. Za pjenjenje zatvorenih ¢elija
koriste se hidridi, karbonati i bikarbonati [12]. Zatvorene ¢elije imaju manju apsorpciju vlage
i vecu dimenzijsku stabilnost. Ako su otvorene ¢elije napunjene zrakom, sluzit ¢e kao dobar

izolator, a ako su vodom, smanjit ¢e se izolacijsko svojstvo [21].



3. PRIMJENA PJENA

Pjene se primjenjuju kao materijali za zaStitu od pozara, a zbog dobrih izolacijskih
svojstava koriste se kao toplinski izolatori u gradevinarstvu [6]. Koriste se za apsorpciju
energije, a nalaze se i u ,,sendvi¢ konstrukcijama* kao ispuna i u dijelovima koji sluze za
sprjeCavanje udarnih ostecenja [5]. One imaju najveéu primjenu u transportnoj industriji zbog
visoke otpornosti na udarce Sto sprjeCava rasipanje energije. Iz tog razloga pjene mogu
apsorbirati viSe energije od krutog materijala, npr. aluminija i njegovih legura [22], [23]. Na taj
nacin smanjuje se Steta transportnog sredstva i povecava sigurnost putnika [24]. Koriste se kao
dodatno ojacanje sa unutarnje strane branika, a primjenu nalaze i kao ojacanja gornjeg dijela
karoserije i okvira vrata [25]. Mogu posluziti i kao poklopci prtljaznika, motora i klizni
automobilski krov [26]. Ukoliko bi se takva ojacanja, koja sluZe za povecanje sigurnosti
putnika, izradivala od punog materijala, vozilo bi bilo dosta teze. Na taj nacin bi se proturjecilo
zahtjevima za povecanjem efikasnosti i smanjenjem potroSnje goriva. Zbog toga su pjene
izvrstan izbor za takve primjene jer imaju manju masu, a visoku apsorpciju energije ¢ime
postignuto je zahtijevano povecanje sigurnosti u prometu, ali i u jo§ nekim industrijama [27]
[9]. Takoder je bitno naglasiti kako se, u danasnje vrijeme, sve viSe tezi smanjenju mase
prijevoznih sredstava. Time se omogucuju vece brzine koje mogu dovesti do povecanja
opasnosti od nesreca, kao i poveéanja Stete. S obzirom na mogucnost apsorpcije energije pjena,
one daju balans izmedu manje mase i smanjenja Stete ukoliko do sudara dode [10]. Na ovaj
nacin bi se kod automobila smanjila teZina, a uvelike ojacala apsorpcija energije i uz to smanjila
tezila samog vozila [3]. Aluminijske pjene mogu podnijeti 60 do 70 % deformacije pod gotovo

jednakim naprezanjem i1 ima mogucénost velike apsorpcije udarne energije [28], [29].

Pjene mogu posluziti 1 kao biomedicinski implantati. Materijali koji se inace dodaju kao
imitacija kostiju ili u neke druge medicinske svrhe, dodatno se poboljSavaju na nacin da se od

njih izraduju pjene s manjom masom [30].

Metalne pjene nisu dovoljno rasirene, unato¢ potencijalu koji imaju s obzirom na svojstva.
Glavni razlozi su lo§ marketing i1 visoke cijene zbog koriStenja skupih dodataka 1 metalnih
prahova koji nisu isplativi [31]. Osim u automobilskoj, primjenu nalaze u svemirskoj i
gradevinskoj industriji [27], [32]. Naj€es¢i komercijalni materijali su legure aluminija, nikla,
magnezija, olova, titanija, zeljeza, bakra pa ¢ak 1 zlata. Jedne od poznatijih komercijalnih
izvedbi su pjene tvrtke Cymat Aluminum Corporation iz Kanade. Ona je jedna od vodec¢ih
proizvodaca pjena dobivenih upuhivanjem plina. Kao stabilizatori za tu vrstu koriste se silicijev

karbid, magnezijev i aluminijev oksid. Proizvodnja se kre¢e na 900 kg/h, a paneli koji se
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dobivaju Sirine su 1 metra [10]. Sendvic strukture koriste se u izradi dijelova broda zbog svoje
antikorozivnosti, u ovisnosti o materijalu, kao i nize mase [10]. Primjenjuju se u industriji

papira kao valjci za papir [10].

Pjene s otvorenim celijama koriste se kao izmjenjivaci topline, elektrode za baterije 1
filteri. Odredene vrste mogu se koristiti u medicinske svrhe, a primjenu nalaze i kao
prociscivaci vode [1], [33]. Isto tako pjene s otvorenim ¢elijama mogu posluziti za kontrolu

protoka tekucine i za zvuc¢nu izolaciju [6], [33].

Pjene sa zatvorenim celijama postavljaju se u dijelove strojeva, kucista uredaja i na

mjestima gdje je potrebna zastita osjetljivih dijelova [34], [35].

Paneli napravljeni od pjena imaju nisku toplinsku vodljivost, otpornost na vlagu i UV
zra¢enje. Mogu se potpuno reciklirati i nisu Stetni za okoliS. Imaju primjenu u arhitekturi i

industriji namjestaja [25].

Polimerne se pjene koriste u svakodnevnom Zzivotu pa ih tako nalazimo u industriji hrane,
skladiStenju i prijevozu hrane. Primjenu nalaze 1 kao polimerni beton koji je zamjena za klasicni

[31]. Koriste se kao ojacanja na krovu i okviru vrata [25].

Aluminij ima dobru savitljivost, mali omjer mase po volumenu, dobru korozijsku
otpornost, dobru toplinsku 1 elektricnu provodljivost i laku obradivost. Time je pozeljan
materijal za izradu pjena, posebice u industrijama koje teze niskoj masi uredaja [6].
Aluminijeve odvojene Cestice imaju mogucnost ponovne reciklaze zbog otpornosti na koroziju
1 zahtijevaju samo 5 % energije za proizvodnju u odnosu na primarnu proizvodnju aluminija
[11]. Aluminijeve pjene izradene u Bratislavi IMMM SAS ugradene se u dijelove Ferari
Modena 360 i Audi Q7. Poznavanje svojstava pjena na razli¢itim temperaturama vazno je zbog
njihove primjene na visokim temperaturama, primjerice u zgradama gdje je bitna zaStita od

pozara ili u transportnim industrijama gdje je takva temperatura ucestala [36].

Problem kod materijala u obliku pjene je postizanje homogene strukture i ponovljivosti.
Takav proces izrade treba se sagledati u teorijskom i prakticnom smislu [3]. Teska je garancija,
posebice u Sirokoj primjeni da ¢e dvije pjene, napravljene na identiCan nacin, imati jednaka
svojstva apsorpcije, kao 1 jednaku mikrostrukturu i izgled [3]. Ono Sto predstavlja najveci

problem je balans izmedu visokog troSka proizvodnje i tehnoloskog napretka [37].



4. METODE PROIZVODNJE METALNIH PJENA

S obzirom na zahtjeve raznoraznih industrija, razvijeno je viSe metoda proizvodnje pjena.

One se razlikuju i prema vrsti ¢elija koje mogu biti otvorene i zatvorene. Dijele se na:

metodu pjenjenja s prethodnom ekstruzijom ili sabijanjem pomijeSanih agensa za
pjenjenje 1 baznog materijala (engl. powder method),

metodu upuhivanja plina u talinu,

metodu puhanja s dodatkom agensa u rastaljeni materijal,

metodu ubrizgavanja metalne taline u kalup polimerne pjene ili voska,

metodu kemijskog taloZzenja metala iz parne faze na kalupu izradenom od polimerne
pjene,

metodu vruceg izostatiCkog presanja nakon kojeg plin ekspandira,

metodu taloZenja na polimerne kugle iz parne faze,

metodu u kojoj se, nakon sabijanja dvaju pomijesanih materijala, jedan od njih otapa,

metodu eutektickog povezivanja plina i metalne legure [38], [9], [7] .

4.1. Metoda puhanja agensom za pjenjenje

Metoda se sastoji iz viSe koraka i kona¢na pjena ima zatvorene celije.

a)

b)

d)

Prvi korak je povezivanje baznog materijala 1 agensa za pjenjenje. Agens je spoj koji se
poviSenjem temperature razlaze jednim dijelom na plin koji omogucuje ekspanziju
baznog materijala, slika 4.1 a). U ovom se dijelu moze dodati 1 stabilizator koji
omogucuje bolje pjenjenje.

Drugi dio procesa je sabijanje, valjanje ili ekstruzija mjeSavine u hladnom stanju. Za
postizanje vece kompaktnosti, nastavlja se sabijanjem ili ekstruzijom u toplom stanju,
slika 4.1 b).

Prema temperaturi razlaganja agensa, zagrije se grijac ili pe¢ u koje se ubaci uzorak,
slika 4.1 ¢). Najpoznatiji 1 najceS¢e koriSteni agens naziva se titanijev hidrid.

Nakon zadrZavanja uzorka u pe¢i, razlaganjem se ispusta plin i materijal poprima oblik
pjene, slika 4.1 d). Hladenje je najbolje izvoditi na zraku kako ne bi doSlo do

deformacija tankih zidova materijala [38].



Prah )
metalne ol
a) Mijesanje sastojaka lequre o .7 Agens

Prah

MijeSanje

Propeler

b) Ekstrudiranje

Poluproizvod u
obliku Sipke i ploce

¢) Priprema za Ekstrudirani poluproizvod
pjenjenje + agens koji pospjesuje
stvaranje pjene

Kalup

d) Pjenjenje

Kalup
Grijanje

Slika 4.1. Proces nastanka pjene pomocu agensa za pjenjenje: Mijesanje sastojaka, b)
Ekstrudiranje, c) Priprema za pjenjenje, d) Pjenjenje [38]

Ova metoda omogucuje izradu pjene s kompleksnim oblicima zbog moguénosti izrade
kalupa koji se prilagodi Zeljenom proizvodu [17]. Poznatijeg je naziva Alulight. Prvi
napravljeni proizvodi su iz tvrtke Mepura iz Ranshofena u Austriji. Agens koji se koristio bio
je titanijev hidrid [10], [7]. Ovakav proces moZe se koristiti i za proizvodnju pjena u

polurastaljenom stanju [39].

Ovaj postupak podloga je za ,,sendvi¢ konstrukciju® koju je razvio institut Fraunhofer u
Bremenu [40]. Ta konstrukcija sastavljena je od pjene koja se nalazi s unutarnje strane. Vanjska
se strana sastoji od dvije ploce koje se, valjanjem prije pjenjenja ili ljepilom nakon pjenjenja,
povezuju s unutra$njim dijelom [24], [38]. Na konac¢ne strukture koje su dobivene lijepljenjem,

veliki utjecaj ima okoli§, a veza izmedu ploc¢a 1 pjene nije dovoljno jaka te je sama priprema
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kompleksnih komponenti dosta teza. Druga metoda ukljucuje proces izrade pjena s dodatkom
agensa. Ovakva metoda omogucuje stvaranje kompleksnijih struktura i ¢vrséu vezu ploca i
pjene. Nedostatak ove metode je veci gubitak vremena i energije te takoder teza izrada vecih
komada [41]. Sendvi¢ paneli imaju visoku apsorpciju energije, tlacnu ¢vrstocu i nisku toplinsku

provodljivost [12], [41].

4.2. Metoda upuhivanja plina u talinu

Pjenjenje kod metode taljenja moze biti direktno ili indirektno. Direktna metoda ukljucuje
ubacivanje plina u talinu, dok indirektna metoda unosi agens za pjenjenje kojeg se mijesa sa
prahom ili odvojenom Cesticom i on se zagrijavanjem razlaze na plin koji sacinjava pore [5].
Direktno pjenjenje dovodi do nepravilne strukture i veli¢ine pora, a to se moze popraviti
stabilizatorima koji podizu viskoznost taline [42]. Ovaj se proces razlikuje od prethodnog po
tome §to je bazni materijal rastaljen prije povezivanja s agensom za pjenjenje, slika 4.2. Izvodi
se na nacin da se, rastaljenom materijalu, dodaje plin koji moze biti atmosferski zrak, CO, O,
N2, vodena para ili neki inertni plin, kao Sto je argon. Osim agensa za pjenjenje u obliku plina,
talini se dodaje joS 1 stabilizator. On sluZi za povecanje viskoznosti taline, ¢ime se usporava
njezin tok i1 time onemogucuje spajanje mjehurica plina i posljedi¢no koagulacija. Kao
stabilizatori mogu se koristiti materijali: SiC, Al,Os, ZrO>, MgO, TiB>. Volumni udio
stabilizatora u cjelokupnoj mjesavini najcesce je od 10 do 20 %. Nakon dodatka stabilizatora,
potrebno je mijeSanje zbog S$to ravnomjernije raspodjele u talini. Ovaj postupak je uglavnom
primjenjiv za dobivanje aluminijeve pjene zbog visoke otpornosti aluminija na oksidaciju.
Nakon spajanja svih dijelova, pjena se izvlaci na povrSinu 1 hladiti se. VeliCina ¢elija ovisi o
protoku plina, brzini ubrizgavanja, mijeSanju 1 postotku stabilizatora. Pozitivna strana ovog
procesa je Sto se moze regulirati veli¢ina pa se mogu izradivati komadi ve¢ih dimenzija. Isto
tako, proces je jeftin jer ne koristi skupe agense za pjenjenje 1 bazni materijal ne mora biti do
kraja usitnjen jer se prije ostalih dodataka rastali. Ovakva metoda poznata je pod nazivom
Hydro-Alcan [38], [43]. Metode koje se vezuju na izradu pjena iz rastaljenog materijala,
pogodnije su za izradu vecih blokova. Ovom metodom, na rubovima plina, stvara se oksidni
film koji onemogucuje stvaranje vecih pora. Manja poroznost kod ovih metoda daje viSe

mikropora jer se time plin bolje rasprsi [43].
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Slika 4.2. Proces upuhivanja plina u taljevinu [38]

Jo§ jedan od procesa naziva se Cymat i jedan je od vodecih proizvodnih procesa za izradu
pjena. Sastoji se od upuhivanja plina uz dodatak stabilizatora silicijevog oksida ili aluminijevog
ili magnezijevog oksida od 10 do 20 %. Plinovi koji se dodaju su zrak, dusik ili argon. Pjene
napravljene ovim procesom mogu se rezati na bilo koji oblik, ali nedostatak je otezana
obradivost zbog dodatka keramickih Cestica [10]. Procesom upuhivanja plina (Ar, N, zrak) u

talinu, mogu se isto proizvesti ,,sendvi¢* konstrukcije [27].

4.3. Metoda pjenjenja s dodatkom agensa u rastaljeni materijal

Metoda ima prednost, kao i prethodna, §to se u procesu materijal najprije rastali, slika 4.3.
Za razliku od prethodne, ova metoda koristi agens za pjenjenje. Uz to, moze se dodavati
stabilizator u talinu. Nakon dodatka agensa za pjenjenje, zagrijavanjem na temperature
razlaganja, stvaraju se pore. Temperatura na kojoj se pjeni ovisi o agensu koji se koristi. Utjecaj
na pore ima temperatura procesa, tlak i vrijeme. U odnosu na metodu upuhivanja plina, ovo je
skuplji proces jer koristi skuplji agens. Isto tako mogu se dodatnim valjanjem postici slomljeni
zidovi ¢elija pri ¢emu se povecava zvucna izolacija [38]. Metoda taljenja dobra je kod aluminija
1 legura zbog relativno niZeg taliSta, ali nije dobra ni ekonomski isplativa za legure koje imaju

visoko stojiSte. AIMg10 ima puno bolja svojstva mehanicka u odnosu na ¢isti aluminij [44].
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Slika 4.3. Proces pjenjenja s dodatkom agensa u rastaljeni materijal [38]

Komercijalni naziv za ove pjene je Alporas. Prvi patent za komercijalnu metodu taljenja
imala je tvrtka Shinko Wire, u Amagasaki Cityju u Japanu 1980tih godina. Oni su patentirali
proces s dodatkom kalcija u talini kako bi se podigla viskoznost. Zatim su dodavali TiH; te
pjenili. Patent je dodijeljen 1987. u SAD-u 1, s obzirom da je istekao, druge tvrtke ga mogu
koristiti [31]. Najcesce je izrada ovakvim postupkom orijentirana na aluminijeve legure, ali
razvojem agenasa visih temperatura razlaganja, omoguéena je izrada pjena od Celika ili legura
nikla [38]. Dodatak kalcija povecava viskoznost postupka S§to omogucéuje stabilizaciju.
Negativnost ovog procesa vidljiva je u cijeni procesa, u sluc¢aju da se koristi skupi prah

titanijevog hidrida [10].

Opcenito metode ubacivanja agensa ili upuhivanja plina proizvode uzorke koji su
termodinamicki nestabilni 1 njithova proizvodnja je oteZana. Pomicanje mjehurica po talini
uzrokuje curenje pjene, puknuce ili koagulaciju na jednom ili viSe mjesta. Stoga je za ovu
metodu bitno ostvariti vec¢u viskoznost prilikom pjenjenja, primjerice dodatkom stabilizatora

[45].

4.4. Metoda ubrizgavanja metalne taline u kalup polimerne pjene ili voska

Kalup, koji se koristi za izradu ovih vrsta pjena, moze biti izraden od polimernih pjena s
razli¢itim dimenzijama pora 1 oblika, slika 4.4. Takav kalup se premaze kerami¢kim prahom i
potom susi na zraku. Zatim se materijal ugradi u ljevacki kalup nakon cega se kalup pece za
postizanje ¢vrstoce, a za to vrijeme polimerna pjena ispari. Na taj na¢in unutar kalupa, ostaje
oblik pjene koja se u konacnici Zeli dobiti. U kalup se ulije rastaljeni bazni materijal, tj. legura
od koje se Zeli dobiti pjena i hladi se do sobne temperature. Ukoliko postoji veci otpor tecenju

nekog materijala, regulira se dodatnim tlakom prilikom ulijevanja u kalup. Krajnji proizvod je
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jednak polimernoj pjeni koja je sluzila za prototip. Ovaj proces komercijalno se naziva ERG

DUOCEL [38].
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Slika 4.4. Proces ubrizgavanja metalne taline u kalup polimerne pjene ili voska [38]

Kod ovakvog procesa, Celije su otvorene. Bazni materijali mogu biti raznovrsni jer ne

zahtijevaju posebne temperature pjenjenja [38].

4.5. Metoda kemijskog taloZenja metala iz parne faze na kalupu izradenom od

polimerne pjene

Osim u prethodno navedenoj metodi, polimerne pjene mogu biti baza za nastanak metalnih

pjena primjenom postupka kemijskog talozenja iz parne faze CVD (engl. Chemical Vapour

Deposition), slika 4.5. Na njih se evaporacijom ili elektrotalozenjem nanose metalni materijali.

U CVD uredaj stavlja se polimerna pjena i njoj se dodaje Ni(CO)s koji se, zagrijavanjem na

100 °C, raspada na nikal 1 ugljikov monoksid CO. Nikal se talozi u parnoj fazi na polimerni

materijal te se, nakon njegovog taloZenja na povrsini pjene, ona uklanja i spaljuje infracrvenim

zagrijavanjem. Moguce je povecati gustocu postupkom sinteriranja [38].
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Slika 4.5. Izrada pjene taloZenjem na celijaste praoblike [38]

Prvi ovakav postupak napravila je tvrtka INCO u Kanadi. Nedostatak ovog procesa je
dodatak Ni(CO)4 koji je otrovan i Stetan za okoli§. S obzirom na to, potrebne su posebne

regulacije za industrijalizaciju ovakvog postupka [38].

4.6. Metoda vruceg izostatickog preSanja nakon kojeg nastupa plin ekspandira

U ovoj se metodi koristi legura koja predstavlja bazni materijal i inertni plin koji sluzi za
stvaranje pora, slika 4.6 a). Argon je Cesto koriSten i niske je topljivosti u metalima. Prvo se
dodaje prah baznog materijala u posudu koja je izradena od istog materijala. Kako bi se mogao
provesti proces, kisik se izvuce iz posude kako ne bi vezao na sebe materijal. Potom se dodaje
inertni plin. Koriste¢i vruce izostaticko preSanje, gustoca se smanjuje i time raste tlak u
Supljinama, slika 4.6 b). Nakon toga se materijal podvrgne procesu vruceg valjanja na
temperaturi iznad 900 °C, slika 4.6. ¢). Tim se procesom dobiju usmjerene Supljine unutar
materijala koje se rasporeduju u smjeru u kojem se odvijao proces valjanja. Na kraju se procesa

zagrijava na otprilike 90 °C i zadrZava na toj temperaturi otprilike 48 sati. Kako se visokom
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temperaturom, povisuje i tlak, dolazi do Sirenja pora i posljedi¢no smanjenja gustoce, slika 4.6

d.
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Slika 4.6. Proces vruceg izostatickog presanja nakon kojeg nastupa plin ekspandira [38]

Prvu pjenu, izradenu ovom metodom, koristila je tvrtka Boeing. Ovakva je struktura
proizvela sendvic-plocu jer se prvotna posuda nije pjenila kao ostatak materijala, ve¢ je ostala
u krutom stanju. Pjene titanijevih legura najceS¢e se izraduju ovim postupkom c¢ime se

povecava cijena postupka, kao i zbog koriStenja skupljeg inertnog plina [38].
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4.7. Metoda taloZenja na polimerne kugle iz parne faze

Proces zapocinje mijeSanjem agensa za pjenjenje s organskim dodatkom koji omogucuje
bolju povezanost s otapalom. Na slici 4.7. prikazan je proces u kojem kugle prolaze kroz
Htoranj“ 1 time se o¢vrSéuju. Zagrijavanjem na vise temperature, uklanja se otapalo i hlapi
organski dodatak. Ovakvim postupkom moguca je proizvodnja pjene od nehrdajuceg cCelika
ukoliko se kombiniraju Fe2O3 1 Cr203. Ovaj postupak je primijenjen u SAD-u na sveuciliStu

Georgia Tech [38].
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Slika 4.7. Proces taloZenja na polimerne kugle iz parne faze [38]

Drugi proces zapocinje prevlacenjem polistirenskih kugli metalom uz dodatak sredstva za
povezivanje. Nakon toga se kugle sinteriraju za dobivanje homogene smjese s porama, slika
4.8. Ovakvim procesom mogu nastati otvorene 1 zatvorene ¢elije. Ovaj proces je proizveden u
Fraunhoferovom institutu u Bremenu. Proces je izraden za proizvodnju pjena od nehrdajuceg

gelika X2CrNiMo (AISI - 316L) [38].
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Slika 4.8. Proces talozenja na polimerne kugle iz parne faze [38]

4.8. Metoda u kojoj se, nakon sabijanja dvaju pomijeSanih materijala, jedan otapa

Prvi korak ove metode sastoji se od spajanja dvaju materijala od kojih svaki ima volumni
udio veci od 25 %. Jedan od materijala je bazni materijal, a drugi je topiva tvar, tj. ¢uvar
prostora (engl. space holder). Drugi korak je sabijanje kako bi se dobila Sto ve¢a kompaktnost.
Nakon povezivanja, smjesa se stavi u otapalo, najceS¢e vodu. Topivost se moze ubrzati i
zagrijavanjem. Otapanjem topive tvari, ostaju pore u jednakom obliku kao $to je bio oblik
topive tvari. Od ¢eS¢e spomenutih topivih stvari, koristi se NaCl, tj. kuhinjska sol ili himalajska

sol [38].

Drugi je nacin prikazan na slici 4.9. U njemu se metalna talina ulijeva na nakupinu Cestica

materijala koji je topiva i potom se hladi. Na mjestima topivog materijala, ostaju pore [38].

Tekuci metal

Sloj topivih
Cestica

a) b)

Slika 4.9. Proces u kojem se, nakon sabijanja dvaju pomijesanih materijala, jedan otapa [38]
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4.9. Metoda eutektickog povezivanja plina i metalne legure
U ovoj metodi mogu se koristiti metali i legure aluminija, berilija, kroma, bakra, zeljeza,
magnezija, mangana i nikla [38].

Proces zapocinje zagrijavanjem legure u posudi pod tlakom vodika najéesc¢e od 0,5 MPa
do 1 MPa, a moze iznositi i do 5 MPa, slika 4.10. Talina se poveze s vodikom 1 ulije u kalup.
Hladenjem se, iz taline, eutektickom pretvorbom dobije spoj metala ili legure i plina. Ovakvi

materijali imaju naziv GASAR ili GASERIT [38].
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Slika 2.10. Proces otapanja plina u taljevini zbog djelovanja visokog tlaka [38]

4.10. Usporedba metoda

Svaka metoda ima prednosti 1 nedostatke. Kod metode upuhivanja plina, proizvodi se
pjena koja je tesko obradiva zbog velikog udjela keramickih Cestica u ulozi stabilizatora.
Metode taljenja i mijeSanja prahova su skupe zbog dodatka titanijevog hidrida i kalcija. Metoda
pjenjenja nakon sabijanja ima prednost u odnosu na metode proizvodnje pjene iz taline jer se
pjenjenje izvodi u kalupu razli¢itih dimenzija, pri ¢emu nastati proizvodi kompleksnijeg oblika
[46]. Za razliku od nje, proizvodnja iz taline, sluZi za stvaranje pravilnih oblika pjena na viSim
temperaturama pjenjenja [47]. U ovim metodama stvaraju se krhki spojevi na zidovima ¢elija
koji degradiraju svojstva [48]. Dobivanje pjene direktno ili indirektno iz taline ima negativnu
stranu jer brzo pore koaguliraju, dobije se grubo zrno i curenje taline je prisutno, iako je sam
proces brz [49]. Manja je stabilnost dobivena ovim postupkom [39]. Za razliku od njega
upjenjavanjem nakon sabijanja, proces je nehomogen, a vremena pjenjenja po slojevima se
razlikuju [49]. Kod ove metode mogu se ipak posti¢i bolja svojstva i radi se za uzorke manjih

dimenzija [39] [50]. Kako bi se postigla veca viskoznost taline i pri tome stabilizirao krajnji
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produkt, tj. pjena, potrebno je dodati stabiliziraju¢i agens [51]. Metode direktnog upuhivanja u
talinu su jeftinije, ali rezultiraju srednjom kvalitetom pjena, dok su indirektne metode s

koriStenjem agenasa za pjenjenje vrlo visoke kvalitete, ali i ve¢ih troskova [37].

Sintakticke pjene imaju bolja mehanicka svojstva od tradicionalnih pjena. Kao primjeri
dodataka koji sacinjavaju takvu vrstu pjena su: pepeo (engl. fly ash), cenosfere, Suplje
keramicke 1 metalne Cestice i ostalo. Injekcijski postupak (engl. infiltration) omogucuje
postizanje homogenosti i1 kontrolirane strukture. Jedne od metoda su: gravitacijsko presanje
(engl. gravity assisted pressure infiltration), presanje suprotno gravitaciji (engl. counter gravity
infiltration) 1 plinom potpomognuto presanje (engl. gas/vacuum assisted pressure). [52] [53]
[54]. U izradi sintaktickih pjena sudjeluju i ekspandirano staklo, staklene mikrosfere i
ekspandirani perlit [53][55]. Ovakva vrsta pjena nastala je zbog teznje za kontrolom oblika
pora i potrebe redukcije troskova. Dodatkom ovih ¢estica, koje mogu biti i otpadne, smanjuje
se potreba za dodacima skupih stabilizatora. Cestice koje se unose kontroliraju se na naéin da
se dobije Zeljena veli¢ina pore i tako utjeCe na mehanicka svojstva. Pokazano je kakio
ekspandirano staklo ne utjee na povecanje Cvrstoce pjene [53]. Hibridne pjene nastaju
povezivanjem metalne legure s polimerom. Takva vrsta pjena opasna je zbog zapaljivosti

polimera na visokim temperaturama [17].

Dodatna metoda odnosi se na postupak mijeSanja rastaljenog materijala (engl. stir casting
method). Odvija se u zatvorenoj pe¢i. Unutar nje smjesta se motor koji se rotira i mijesa talinu,
a kasnije se dodaju i agensi za pjenjenje. U Clanku se radilo o dodatku magnezijevog 1
kalcijevog karbonata koji su poZeljni zbog niske cijene [56]. Pokazalo se kako se s ovom
metodom dobiva ve¢i nivo naprezanja i ¢vrstoca od injekcijskog postupka [53]. Novija metoda
koju je patentirao Hangai predstavlja zavarivanje pod tlakom agensa i materijala (engl. friction
stir welding). Vrsi se indirektno pjenjenje u kojem se spoj agensa i materijala tla¢i na povisenim
temperaturama i time agens predstavlja izvor plina koji je potreban za pjenjenje [57]. Sto je
viSe prolaza ovom metodom, zrno postaje finije [41]. Ovaj proces je kratkotrajan 1 moze se
posti¢i visoka produktivnost jer ne zahtjeva dugotrajno zagrijavanje [58]. Tvrdoca se povecava

ovim postupkom 1 njegova prednost je §to djeluje na povrsinu lokalno [59].
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5. SVOJSTVA PJENA

Na svojstva same pjene utjecu: gustoca, struktura ¢éelija, debljina i geometrija zidova
pjena, anizotropnost i ostalo [5]. Jednako tako utjeCu i mikrostrukturne znacajke koje se u
manjoj mjeri opisuju u vecini radova. Jedni od njih su kemijski sastav, kao 1 oblik samog
materijala koji se koristi kao baza pjene [28]. Jedno od bitnih svojstava pjene je i zakrivljenost
zidova, oblik i veli¢ina pora te raspodjela [60]. Osim Sto svojstva pjene ovise o gustoéi, ona
ovisi o obliku, veli¢ini, orijentaciji i materijalu ¢elija pjene kao i o temperaturi samog pjenjenja
[61]. Porozni materijali imaju dobru obradivost [18]. NamjeStanjem povoljnih uvjeta obrade
pjena, moze se posti¢i visoka obradivost i smanjena deformacija te izbjegnut lom zidova.
Svakako je za njih karakteristi¢no da ipak imaju manju obradivost od ¢vrstog materijala [62].

Veca je apsorpcija vibracija pjene od baznog materijala [56].

Vanjski utjecaj na izradu ima veliku ulogu u postizanju konacne strukture pjene. Autori su
ispitivali izradu pjene s istim parametrima obrade 1 pokazano je kako uzorci nisu jednakih
svojstava. U buduénosti bi se ovakva proizvodnja trebala u potpunosti automatizirati kako bi
se sprijecio utjecaj covjeka na svojstva, posebice za pripremu uzoraka kao §to je mijeSanje
komponenti [30]. Kvaliteta pjena uvelike ovisi o proizvodnim parametrima 1 radnicima. Za
poboljsanje ovoga potrebno je napraviti automatiziranu liniju. Jedan od razloga automatizacije
je izbjegavanje kontakta radnika s vru¢im materijalom na 700 do 800 °C. Tezina kalupa u koji
se ubacuje talina mora biti takva da je radnik moZe prenijeti. Tijekom upjenjavanja radnik
nadgleda proizvodnju. Radnik osim nadgledanja, mora na vrijeme izvaditi uzorak iz pe¢i kako
bi se izbjegli nedostatci zbog prekomjernog zagrijavanja. Automatizirana linija bi sluZila da se
postigne homogenost 1 ponovljivost procesa. Uzorak ima 3 faze zagrijavanja. Prva je
ekspanzija u krutom stanju koja je manja od ostalih dijelova. U drugom dijelu, velik je udio
ekspanzije jer je materijal presao solidus liniju. Tre¢i dio je veliki porast do maksimuma
ekspanzije gdje se viSe ne otpusta plin 1 pjena krece koagulirati, dogada se kolaps i curenje
taline. U ¢lanku je prikazana linija koja je napravljena tako da ima dvoja vrata, jedna na pocetku
prve faze i jedna na kraju trece faze 1 sve je povezano prozorom iz kojeg se moze kontrolirati
proces. Hladenje se automatiziralo kako bi se jednoliko hladilo i kako bi se izbjegle
nesavrsenosti, pogorsanje mehanickih svojstava i smanjenje broja dijelova koji se odbacuju.
Ovakav dio omogucuje izradu kompleksnih dijelova i lakSe povezivanje u ,,sendvi¢* strukture
bez koriStenja zavarivanja i lijepljenja te spajanja vijcima §to smanjuje svojstva. Metoda izrade
iz prahova smanjuje potrebu za sekundarnim zavr$nim procesima obrade povrSine jer uzorci

budu priblizno zavr§nog oblika. Ovom linijjom se izbjegava utjecaj utreniranosti radnika,
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sigurnost je osigurana, nema zahtjeva za maksimiziranjem tezine jer se moze raditi s bilo kojom
masom, a kontroliranim radom izbjegava se utjecaj odbacenih dijelova. Koli¢ina proizvodnje

se moze povecati 1 ubrzati [17].
5.1. Fizikalna svojstva

5.1.1. Gustoca
Osnovno svojstvo pjene je relativna gustoca koja se racuna kao omjer gustoce pjene py i
gustoce osnovnog materijala pg [25]:

i
p=— 5.1
Ps (>-1)

Postoje dva tipa pjena prema gustoci. Jedne su homogene s jednolikim izgledom celija, a
druge su s promjenom gustoce po presjeku [63]. Veli¢ina zrna metala je veca uz pore jer se on

sporije na tim mjestima hladi zbog manje toplinske provodljivosti [32].

Efikasnost pjenjenja i maksimalna poroznost mjere se kao:

Vi
meax =1- 7' (5.2)
f
gdje je V; inicijalni volumen prekursora, a V' krajnji volumen pjene [46].

Isto tako se efikasnost pjenjenja n moze prikazati kao:

n=1-2 (5.3)

ps
Veca gustoca pjene, daje manju efikasnost [37].

Koeficijent ekspanzije izraZava se kao razlika visine pjene i1 prekursora (H - hq) podjeljena sa

visinom prekursora /g [64].

Velic¢ina sile kod sabijanja prekursora ima malo utjecaja na gustocu. Veci utjecaj na tlacna
svojstva imaju veli€ina i1 oblik pore, nego sama gusto¢a. Uzorak s najmanjom gusto¢om ima

najlosija mehanicka svojstva [65].

Promatrane su pjene Cetiri razlicite legure: AlSi7, AlICul3Mg4, AlSi6Cu4 1 AlSi8Mg4.
Sve 4 legure aluminija imaju malu ekspanziju pri niskim brzinama zagrijavanja. Razlog tome
je dugo zadrzavanje uzorka na temperaturi razlaganja i gubljenje plina dok legura jo$ nije

polurastaljena. Drugi razlog je da, zbog dugotrajnog zagrijavanja, raste koli¢ina oksida na
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povrsini ¢ime se ekspanzija usporava. Mg je poznat da podiZe oksidaciju. Pri ve¢im brzinama

zagrijavanja, oksidni sloj se moze razbiti na fragmente [66].

5.1.2. Anizotropija

Anizotropija se moze razviti u dva smjera: strukturna anizotropija i anizotropija materijala
[67], [68]. Ona utjece na svojstva pjene ¢ija nejednolikost ovisi o anizotropnosti same pjene

[67].
Omjer stranica (engl. cell aspect ratio) prikazuje stupanj anizotropnosti pjene, a izrazava
se kao omjer promjera u smjeru i ij: [5]

K.. =

ij (5.4)

& &

gdje su d; i d; srednje veliCine prosjecnih promjera ¢elija u smjeru D; i D;. Promjer neke pore
moze se razlikovati od prosje¢nog u smjeru pjenjenja zbog gravitacijskog istjecanja taline kod
postupka pjenjenja, kao 1 Sto moze do¢i do razlike zbog razli¢ite brzine hladenja pri
skru¢ivanju. Pjena, kojoj se ispituje tlatno naprezanje u smjeru najmanjeg promjera, ima
najvecu granicu stlacivanja i najbolja mehanicka svojstva. Zakljucuje se da sa smanjenjem

promjera dolazi do poboljSanja svojstava u odredenom smjeru ispitivanja [5].

Jo§ jedna od mogucnosti raCunanja anizotropnosti je prema izrazu:

Ly

R =
L,

(5.5)

L;1L; predstavljaju prosjecne vrijednosti promjera ¢elije. Ovakvi promjeri dobiju se brojanjem

koli¢ine pora po jedinici duzine u dva pravca koja su medusobno okomita.

Izraz za prosje¢ni promjer je:

(5.6)
gdje je Nc broj pora na jednom pravcu. Izraz vrijedi i za L> [67]. Omjer promjera s relativnom
gusto¢om pjene od 0,12 do 0,18 je 1,36 s tolerancijom od + 0,14 [67].

Jo$ jedan od nacina ukljucuje omjer longitudinalne 1 transverzalne vrijednosti promjera
koji se povezao na, u sluc¢aju obradenog pokusa, 400 pora na povrsini. Time se dobije omjer

anizotropnosti pora [68].
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Prema pokusu ispitivanja anizotropnosti pjena dobivenih taljenjem s dodatkom TiH> i Ca,
vidljivo je kako omjer anizotropnosti raste najprije s relativnom gusto¢om, a zatim opada. Kod
pjena s relativnom gustoom do 0,25, omjer je vedi, a to je znak da je anizotropnost promjera

pora veca. Porastom gusto¢e iznad tog iznosa, anizotropnost opada i omjer je blizu 1 [68].

Opcenito se moze zakljuciti kako je manja poroznost na dnu pjene, a ve¢a na vrhu zbog
utjecaja gravitacije, Sto takoder utjeCe na anizotropnost. Pore su tijekom pjenjenja metodom
mijeSanja prahova usmjere u z osi, a tijekom sabijanja usmjerene je prema horizontalnoj osi.
Uzorci s manjom varijacijom poroznosti, mogu podnijeti vece deformacije tijekom tlacnog
testa. Povec¢anjem varijacije, uz prisutnost ve¢ih pora, moze se dogoditi da pjene ne mogu
prije¢i 70% maksimalne deformacije [69]. Pjene dobivene metodom mijeSanja prahova, nakon
ekstruzije imaju elipti¢ni oblik zbog pozicioniranja prahova u smjeru ekstruzije. Anizotropnost

im ovisi o dobrom mijesanju prije deformacije [28].

Nehomogenosti pora mogu biti vezane za temperaturnu razliku izmedu temperature
razlaganja agensa za pjenjenje i temperature taljenja legure, u slucaju da se pjena proizvodi
takvim procesom. Zbog te razlike, nastaju nepravilne pore u pocetku pjenjenja Sto rezultira
veéim nepravilnostima na kraju samog procesa [70]. Kako bi se moglo utjecati na ovu razliku,
kao mogucnost se navodi dodatno legiranje baznog materijala, ¢ime se solidus temperatura
priblizava temperaturi razlaganja ili drugi nain koji ukljucuje predgrijavanje agensa za
pjenjenje. Time se, na povrSinu agensa, veze kisik koji odgada razlaganje agensa pri cemu se

temperatura razlaganja i solidus temperatura poklapaju [70].

Bez toplog sabijanja ne moZze se uspjesno provesti proces pjenjenja. Jos jedan od faktora
koji utjecu na izgled pjene je 1 temperatura razlaganja. Ukoliko je temperatura razlaganja dosta
manja od temperature taliSta, moze do¢i do loma prekursora. Zato se, dodatkom dodatnih
elemenata, snizava temperatura taliSta i omogucuje pjenjenje. Ako je temperatura pjenjenja
preniska, dulje je vremena potrebno za pjenjenje. Vanjski povrSinski dijelovi ¢e se pjeniti, a
unutarnji ne¢e 1 do¢i ¢e do loma prekursora. Isto tako nije dobro predugo hladenje jer se
povecavaju pore [71].

Kod injekcije plina u talinu, moguca je anizotropija zbog gravitacije. Omjer anizotropije
je omjer transverzalne veli¢ine ¢elije naspram longitudinalne. Ovisnost anizotropije je i u

razlici sastava slojeva pjene. Razlog tome je stvaranje oksidnog sloja koji je najveci na povrSini

[72].
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Koagulacija ovisi o vise faktora: broju pora, stadiju pjenjenja, vremenu zagrijavanja,
brzini ekspanzije i1 ostalo. Nastanak svake koagulacije vezan je za nestabilnost tekucine filma
koji vodi do povecanja pore. Prelazak iz stabilnog filma u nestabilni posljedica je njegovog
suzavanja. Ovo se moze dogoditi zbog ekspanzije ili kolapsa u teCenju dovodeci do debljine

na kojoj film puca [73].

Stabilizacija procesa je najveca ako se upjenjavanje provodi na temperaturama koje su
malo ispod ili malo iznad temperature taliSta aluminija ili njegove legure koja se koristi za

izradu pjena [37].

5.1.3. Veli¢ina pora

S porastom brzine mijes$anja, veli¢ina pora se smanjuje, dok se broj pora poveéava [74].

Za provjeru izgleda pora, jedan od programa je Digital Image Correlation [75].

Srednja veli¢ina polumjera D,, pora racuna se kao:

Si S;
N (5.7)

n )

Dy, =

gdje je S; povrsina i-te pore, a broj pora koji se mjerio bio je minimalno 200 [76].
Sfernost i-te pore odreduje se kao:

47TAi
Q; = oz * 100%, (5.8)

i

gdje je C; opseg i-te pore, a 4; povrSina i-te pore. Ukupna se sfernost izrazava kao:

n
0= teg, (59)
i=1 A
pri cemu A predstavlja prosje¢nu povrsinu, a A; povrsina i-te pore [47].

Parametri za postizanje homogenosti su: pravilan odabir agensa pjenjenja, prosjecna
veliCina Cestica i morfologija, kemijski sastav, nivo oksidacije, homogena distribucija agensa,
homogenost aluminijske matrice, temperatura 1 vrijeme pjenjenja, koagulacija te
pogrubljivanje zrna celija [77]. Veliki utjecaj, osim ovih navedenih parametara, imaju i kut
spoja tekucine 1 krute tvari, viskoznost 1 napetost povrSine kod taljenja. Za stabilizaciju je
najbolje drzati temperaturu u bliskom intervalu izmedu temperature taljenja aluminija ili

njegove legure koja se koristi. Potrebno je, takoder, kontrolirati vrijeme upjenjavanja kako bi
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se postigla Zeljena homogenost. Veli¢ina pora i poroznost povecavaju se s viemenom pa ¢e, pri

tome, s dosta kra¢im vremenom pore biti manje kao i poroznost [37].

Proizvodnjom pjene iz taline, tlak plina argona ili vakuuma koji se umjerava, daje ovisnost
o konacnoj ekspanziji 1 veli¢ini pjene. Smanjenje tlaka uzorkuje pogrubljenje zrna. Razlog
tome je Sto volumen jedne pore raste prilikom reduciranja tlaka i veca je mogucnost
pogrubljenja zrna. Porastom tlaka, homogenost pora je veca, a ekspanzija se smanjuje.
Reduciranjem tlaka, zidovi ¢elija su tanji i s obzirom na nepravilne pore, mehanicka svojstva

su losija [2].

Homogenost rasporeda pora, moze se izracunati kao:

1% _
o= j;Zwi—D)z, (5.10)

gdje je: n broj pora, D; promjer i-te pore, a D srednja veli¢ina promjena [47].

Usporedeni su uzorci s finim zrnom aluminija, grubim zrnom aluminija i uzorci izradeni
od aluminijevih listi¢a. Svi uzorci koji imaju oblik listi¢a su imali kolaps 1 nisu koriSteni za
daljnji rad. Time je pokazano kako je bitno kakav je izgled samih materijala koji se koriste za
izradu pjene. Poroznost pjena raste s porastom tlacne sile prilikom izrade prekursora, tako da
je najbolja oko 700 MPa. Isto tako s porastom temperature, raste i poroznost. Najveéi rast su
imali uzorci pjenjeni na 750 1 800 °C, u odnosu na 650 i 700 °C, iako su uzorci na 800 °C
doZivjeli raniji kolaps od uzoraka na 750 °C. Fini prah aluminija je pokazao bolju efikasnost

od grubog [46].

5.1.4. Toplinska 1 elektri¢na vodljivost

Toplinska 1 elektri¢na vodljivost ovise o relativnoj gusto¢i pjene, jednako kao 1 zvucna
izolacija [27]. Za postizanje vece elektricne vodljivosti, oksidni sloj AlO3; se mora razbiti

unutar pjene jer on ima manju provodljivost od aluminijeve legure [78].

Manje pore koje se dobiju u pjeni rezultiraju manjom elektricnom provodljivosti pjene jer
pora zauzima veci dio materijala, dok vece pore rezultiraju ve¢om provodljivosti. Ako su zidovi

kod vecih pora tanki, onda to spusta provodljivost [79].
Pjene imaju nisku toplinsku vodljivost u usporedbi s baznim materijalom [4], [5].

Elektricna otpornost pjena je veca nego kod punog materijala zbog Supljina zraka.

Toplinska vodljivost se, u ¢lanku [80] smanjila s 237 W/mK punog materijala na 1,1 W/mK
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pjene. Vezano za elektri¢nu provodljivost, ako su pjene iste proznosti, manja je vodljivost s
manjom veli¢inom pore. Razlog tome je ¢injenica da je u pjenama s manjim porama ima vise
medufaznog dijela koji je spojen s aluminijskim oksidima nastalim i sinteriranjem, a oksidi su

izolatori [1].

5.2. Mehanicka svojstva

5.2.1. Tla¢na svojstva

Tlacni test sastoji se od tri faze, slika 5.1. Prva zapocinje s linearnom elasticnom
deformacijom zidova uz dodatno istezanje i savijanje. Iz ovog podruc¢ja moze se dobiti
Youngov modul elasti¢nosti prema nagibu dijagrama. Specificno je podrucje jer ima oblik

pravca [25].

=N

L

Naprezanje [MPa]
(]

0.0 01 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
Deformacija

Slika 5.1. Dijagram naprezanje — deformacija [7]

Proteze se od pocetka deformacije do granice stlaCivanja [3]. Razlika izmedu prvog
maksimuma 1 minimuma u krivulji naprezanja povecava se s porastom gustoce. Njezinim
porastom raste i granica stlacivanja [53]. Drugi dio je plasticna deformacija koja ima veliku
ulogu u svojstvu apsorpcije energije. Deformacija pora nije jednolika zbog njihovog
nepravilnog 1 nejednakog izgleda 1 strukture. Najslabiji dijelovi se deformiraju prvi, a ostali s

porastom deformacije. Ovaj dio zapo€inje lomljenjem zidova i zavrSava kada se 1 zadnji zid

27



pjene urusi. Neke pjene mogu imati ve¢i nivo naprezanja (engl. plateau stress), ali dosta kratak
pa je planirana izdrzljivost nedovoljna [36]. On se veze za plasticnu deformaciju koja se odvija
nakon prvog maksimuma u kojem je bilo elasti¢no podrucje. U tom podruc¢ju dogada se kolaps
slabijih ¢elija dok na kraju sve ne dozive kolaps [53]. Deformacija moze nastati na tri nac¢ina.
Prvi je deformacija bez rotacije, kada je deformacija materijala paralelna sa smjerom
deformacije. Drugi je naCin deformacija uz rotaciju, slika 5.2. Tada dolazi do smicanja kod
zidova cCelija uz deformaciju. Treci slu¢aj je ravninsko smicanje. Maksimalno smicanje je na

rubovima zidova koja su u suprotnom smjeru jedan od drugog [25].

Pocetni oblik

Deformacija bez Deformacija uz Distorzija uz
rotacije rotaciju ravninsko smicanje

Slika 5.2. Nacini deformacije zidova celija [25]

Mehanizmi loma mogu biti podijeljeni u 4 skupine. Model, prikazan na slici 5.3. (a),
ukljucuje savijanje zidova, model (b) i (c) na slici 5.3., rezultat su razvlacenja i smicanja zidova
zbog Zilave deformacije pri ¢emu dovode do loma. Zadnja moguénost, vidljiva na slici 5.3. (d)

kombinacija je elongacije i izvijanja Celija [25].
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(c) (d)

Slika 5.3. Mehanizam loma [25]

Tlacna ¢vrsto¢a moze se izvudi iz izraza:

o (p) = o (1) 7 (5.11)

N

gdje su g7 (p) 1 p tlatna Cvrstoca 1 gustoca pjene, a o 1 pg tlaCna Cvrstoca i gusto¢a baznog
materijala. Indeks 77je karakteristika za tla¢nu ¢vrstocu koja je, za aluminij, u intervalu od 1,8
do 2,1. U slucaju da nema promjene strukture, tada je taj indeks moguce zanemariti [36]. Tlacna
¢vrstoca moze se jos definirati i kao gornja granica stlac¢ivanja ili kao donja granica stla¢ivanja
ili je neki autori definiraju kao prosjek. Ako se ne moze ocitati granica stla¢ivanja jer je krivulja
glatka 1 bez lokalnog maksimuma, onda se interpolira granica stlacivanja s pocetnom
deformacijom. Jedan dio autora uzima 10 ili 20 % deformacije i tu vrijednost naprezanja smatra
granicom stlacivanja [81]. Ona se smanjuje porastom veli¢ine pora, dok deformacija
zgusnutosti pocinje na vecoj deformaciji za vece pore [5]. Neki autori smatraju da se granica
stlacivanja, kod poroznosti manje od 74 %, racuna kao ekstrapolacija s dijelom nivoa
naprezanja, dok s poroznosti ve€om od 74 % se ona jasno is€itava iz dijagrama. Kod vec¢ih

pora, povrat nakon pada u dijagramu ¢e biti dulji pa ¢e se granica jasno vidjeti [54].
Omjer plasti¢nog naprezanja (engll. plastic collapse stress) moze se izraziti kao:
oy 2R

, (5.12)

SN . Jania u o . verz -
dje su o7 1 o7 plasti¢na naprezanja u longitudinalnom i transverzalnom smjeru

Ovakav omjer raste s porastom anizotropnosti [68].
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Jos jedan od nacina raCunanja omjera je:
* 1,5
o ,
<ﬂ> - 03 (p—) , (5.13)

Oys Ps
gdje je prvi omjer plasti¢no naprezanje naspram granice stlacivanja,a drugi omjer gustoce pjene
1 gusto¢e baznog materijala. Kolaps zapoc€inje na najslabijem dijelu ¢elija i raste s vremenom.
Brzi rast dijagrama vidljiv je kad se spoje svi zidovi ¢elija. Produljenje zone nivoa naprezanja

povezano je s padom gustoce. Biaksijalni test daje vecu apsorpciju koja nastaje kao zbroj

apsorpcije u dva smjera [82].

Za plasti¢no naprezanje vrijedi:

n

ot =K (p—f) , (5.14)
Ps

pri ¢emu je K koeficijent vezan za granicu stlacivanja, a n koeficijent vezan za relativnu

gustocu 1 brzinu naprezanja [67].

Udio pada naprezanja nakon inicijalnog skoka (engll. stress drop ratio) izrazava se kao:

Ao
Reqg =

, (5.15)

O-*
gdje je ¢ inicijalni skok naprezanja, a Ac razlika inicijalne najveée vrijednosti naprezanja i
najveceg pada naprezanja koji je nastupio nakon njega [8], [67]. Manji udio rezultira ravnijim
dijelom granice stlacivanja [67].

Tlacna ¢vrstoca racuna se jos i kao:

F

o — (5.16)
Ax Pstvarna

gdje je F tlacna sila, 4 povrSina poprecnog presjeka i Psvama poroznost pjene koja se dobije iz

1zraza:

Pstvarna =1 — pswﬂ (5'17)
Pa

gdje je p4 gustoca aluminija, a Pgiparng gUStoca pjene [46].

Gustoca ima veliki utjecaj na nivo naprezanja §to je vidljivo prema njegovoj formuli:

B
G, = A (Z—f) , (5.18)
S
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gdje je 4 koeficijent o¢vrs¢ivanja, ps gusto¢a baznog materijala, p gustoca pjene, a B je
eksponent relativne gustoce 1 ide od 1,5 do 3 [63]. S porastom relativne gustoce, raste i nivo
naprezanja [5]. U usporedbi s jednolikom gusto¢om, pjene s razli¢itim gustocama po slojevima
nemaju znacajni nivo naprezanja. Granica stlaivanja je manja kod uzoraka slojevite gustoce,

a naprezanje raste vise, dok je kod uzoraka s jednolikom gusto¢om veca [63].

Pjene su napravljene pomocu taljenja s dodatkom TiH2. Omjer promjera s pjenom
relativne gusto¢e od 0,12 do 0,18 je 1,36 s tolerancijom od £ 0,14. Vecu srednju vrijednost
promjera ima longitudinalni smjer (smjer pjenjenja), kojemu je veca i granica stlacivanja. Uz
to, dio koji ukljucuje granicu stla¢ivanja mu je dosta nepravilniji i neravnomjeran., ali je veci

nego u transverzalnom smjeru kao i apsorpcija energije [67].

Nivo naprezanja se takoder moze racunati kao:

Oy =L ———, (5.19)

pri ¢emu je: o(e) trenutno naprezanje, a g; deformacija zgusnutosti [63]. Fluktuacija
naprezanja nakon granice stlacivanja, tj. u dijelu nivoa naprezanja je karakteristika krhkih
pjena. Na takvo kretanje utjece bazni materijal s krhkim fazama. Nakon granice stladivanja,
¢elije se deformiraju i pucaju Sto uzrokuje dijelom pad naprezanja. Sila se, potom, prebacuje
na susjedni dio i naprezanje ponovno raste do idué¢eg pada. Promjer velikih ¢elija tijekom
deformacije se smanjuje dok se ne deformira. Pri tome se broj ¢elija s velikim porama smanjuje,
a povecava s manjim [83]. Cak se smatra da se nivo naprezanja moze radunati kao aritmeticka

sredina naprezanja kada je deformacija u rasponu od 20 do 40 % [53].

U tre¢em dijelu dodiruju se suprotni zidovi pore pri visokim deformacijama. Naprezanje
pocinje ponovno rasti pa se, s malim promjenama deformacije, napravi veliki skok u
naprezanju. Ovaj dio zapoc€inje deformacijom zgusnutosti [25]. Deformacija zapocinje na
najslabijim dijelovima i kada dosegne veéi dio, na najslabijem dijelu dolazi do loma. Celije se
pocinju doticati 1 nestaje praznog prostora [36], [S3]. Na maloj deformaciji 1-2 % pjena se
elasticno deformira. Drugi dio koji je u koji zavrSava u intervalu od 60 do 80 % deformacije
predstavlja nivo naprezanja, a ostalo, iznad tog postotka, odgovara pocetku deformacije
zgusnutosti [84]. Deformacija zgusnutosti dogada se kada efikasnost apsorpcije dode do
maksimuma. Pjena s veCom gusto¢om ima manje pore, kolaps pjene odvija se ranije, smanjuje

se plasti¢ni dio u dijagramu i deformacija zgusnutosti zapocinje ranije [63].
Deformacija zgusnutosti moze se raunati prema izrazu:
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ep=1— Z—f, (5.20)
S

pri ¢emu je A konstanta materijala koji iznosi za aluminijeve pjene od 1,4 do 3 [36].

Autori su istrazili kako promjena temperature utjeCe na promjenu svojstava pjene prilikom
tlacnog testa. On je proveden na pjenama napravljenim procesom taljenja legure A356 s
dodatkom 1 % TiH; pri temperaturama od 25, 150, 300 1 450 °C. Poveéanjem temperature s 25
na 450 °C, tla¢na ¢vrsto¢a opada 2.62 puta s 6.87 na 2.62 MPa. Na sobnoj temperaturi, pjena
se krhko ponasa. U pocetku je porast naprezanja jednolik s porastom deformacije do granice
stla¢ivanja, a zatim opada. Tijekom sabijanja na sobnoj temperaturi, pokazalo se da deformacije
rastu 1 o¢vrs¢ivanje je vidljivo kroz valoviti dio nivoa naprezanja. Porastom temperature,
dinamicka rekristalizacija i omekSavanje se javljaju i reducira se valovito podrucje. Time krhka
legura s nizom temperaturom, na viSima se ponasa kao Zilava legura. Na 25 °C vidljiv je krhki
lom, dok je na 150 °C malo meksi, ali tu dolazi i do smanjenja ¢vrsto¢e. Na 300 stupnjeva,
postignuto je dodatno omekSavanje, iako imao nekih ostataka krhke strukture. Granica
stlaCivanja i nivo naprezanja se smanjuju. Na 450 °C struktura moze biti stlacena bez pucanja
zidova, zilavost se vidi u nedostatku valovitog podrucja kod nivoa naprezanja, a ima najmanja
naprezanja pri deformaciji, slika 5.4. Na 450 °C, prilikom tlacenja, pore su deformirane, a na
nizim temperaturama su vidljivi i lomovi prilikom tlacenja. Na 192 °C ova legura prelazi iz
krhkog u zilavo stanje kad prijede navedenu prijelaznu temperaturu. PoviSenjem temperature,
smanjuje se mogucnost apsorpcije energije, dok je kod 25 1 150 °C najveca apsorpcija energije

[85].
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Slika 5.4. Promjena tlacnih svojstava s promjenom temperature sabijanja [85]

Jo§ su jedni autori istraZili ponaSanje pjene prilikom tlatnog testa na razli¢itim
temperaturama. Pjene su izradene koriStenjem 0,4 % TiH> metodom s prahom Alulight.
Ispitivanja na viSim temperaturama su provedena na 100, 200, 300, 400, 500 i 550 °C te sobnoj
temperaturi. Najveca ovisnost svojstava na sobnoj temperaturi, bila je primarno u baznoj leguri,
a potom u anizotropnosti i pukotinama te poroznosti same pjene. Postoje dva mehanizma loma,
zilavi 1 krhki. Legure AlSi12 1 AIMg1Si0,6 imale su Zilavi prijelom. Uobicajeno lijevane legure
imaju krhki, dok gnjecilacke imaju plasticnu deformaciju. Kod krhkih legura, pucanje slojeva
dolazi sloj po sloj §to dovodi do velikog pada naprezanja 1 srednji dio krivulje tlacnog testa
konstantno raste i pada, Sto jer pokazano i u radu [86] gdje je vidljivo da, nakon granice
stlacivanja, nastupa pad. Veli¢ina prvog pada naprezanja ovisi o prosjecnoj veli¢ini pora. Za
zilave legure, plasticno izvijanje je prisutno kod svih zidova ¢elija koje dovodi do naknadnog
Sirenja pjene na bo¢nim stranama S§to dovodi do glatke zone nivoa naprezanja. Kod visih
poroznosti, pad naprezanja moze biti vidljiv i kod pjene ¢istog aluminija i gnjecilackih legura
zbog poviSene heterogenosti. Svojstva pjene na vi§im temperaturama ovisi o baznoj leguri koja
se koristi. Za zilave materijale, ako je temperatura iznad 0,3 Tiajenja, toplina omogucuje
dislokacije, difuzijski tok 1 rekristalizaciju metala. Kod krhkih legura, ta temperatura
omogucuje pojavu koagulacije pora i dolazi do zZilavog loma i zagladenje krivulje. S porastom
temperature, nivo naprezanja i tla¢na ¢vrsto¢a se smanjuju prilikom tlacnog testa. Kod nekih
legura javlja se o¢vrS¢ivanje. Deformacija zgusnutosti znacajno raste s temperaturom, Sto je

vidljivo kod legure AlSil2. Zilavi materijali imaju gotovo temperaturno neovisne vrijednosti.
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Elasticnost baznog materijala omogucava zidovima cCelija postizanje viSe relativne
deformacije. Ujedno je i deformacija uvjetovana smanjenjem tlacne cvrsto¢e na visSim
temperaturama. Pjena AlSil2 je do 200 °C elasti¢no krhka, a iznad Zilava. Porast plasti¢nosti
AlSil2 povecava deformaciju zgusnutosti s porastom temperature. Krhka pjena prvo se
¢vrsto¢a materijala, sprjecava kasniju punu deformaciju ve¢ srusenih zidova. Kada se svi zidovi
uruse, ostaje jo$ malo slobodnog prostora za sabijanje i taj se prostor jo$ dodatno urusi. Porast
naprezanja u tom dijelu je sporiji. Zilave pjene se deformiraju na najslabijoj liniji, a daljnja
deformacija ne mora biti njoj susjedna, nego prva najslabija linija. Manja ¢vrsto¢a omogucava
naknadnu deformaciju sruSenih zidova, slobodni volumen nakon deformacije je manji, a bo¢na
ekspanzija je veca. Porast temperature opéenito rezultira padom tlaéne ¢vrstoce i apsorpcije, a
rastom deformacije zgusnutosti i duljine nivoa naprezanja. A199.5 i AIMg1Si0.6 imaju zilavi
prijelom, a AlSil2 krhki do 200 °C, a iznad mjeSavinu. Iznad 300 °C nema razlika medu

legurama u ponaSanju [36]. Sli¢ne rezultate dobili su 1 autori u radu [87].

Potrebno je paznju posvetiti i temperaturi pjenjenja. Ukoliko je previsoka temperatura,
debljina zidova se smanjuje, a pore rastu. Promjer ¢elija s visokim temperaturama raste i lakSe
je do¢i do loma pjene. Na nizim temperaturama, nastaje viSe zidova koji daju pjeni vecu

otpornost deformaciji [88].

Pjene su izradene od Al-Si legure procesom taljenja na 750 °C, uz dodatak 3% Ca.
Tretirani TiH, s 1,5% dodao se leguri 1 zagrijavao na 660 °C u vremenu od 6 minuta.
Temperature za tlacni test bile su 25, 300, 420 i 560 °C. Ispitivalo se staticko i dinamicko
naprezanje. Sve krivulje tlanog testa zapocCinju s linearnim dijelom, a nakon postizanja
maksimuma, dolazi do naglog pada optere¢enja. To moze biti posljedica krhkosti zidova.
Maksimum oznacava tlacnu ¢vrstocu pjene. Ona porastom temperature s 25 na 560 °C, pada

viSe od 7 puta s 20,87 MPa na 2,84 MPa, slika 5.5.
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Slika 5.5. Dijagram naprezanja i deformacije na razlicitim temperaturama sabijanja [89]

Ovo je moguce zbog omeksavanja zidova ¢elija legure do dinamicke rekristalizacije ili
rasta zrna zbog visoke temperature koje dovodi do omekSavanja. Nagli pad naprezanja vidljiv
je na niZzim temperaturama. Nivo naprezanja manje oscilira na vi§im temperaturama. Ovo je
povezano s varijacijom nacina deformacije. Zbog krhkosti, prijelom zidova ¢elija zapocinje na
najslabijim podrucjima $to rezultira naglim padom krivulje u tlacnom dijagramu. Dinamicka
tlacna Cvrsto¢a raste s porastom brzine deformacije, a pada s porastom temperature sa
maksimalnih 37 MPa na 25 °C na minimalno 9,45 MPa na 560 °C. Na zadnjoj temperaturi
postoji, na kraju, lagani pad ¢vrstoce s brzinom, ali to je zbog moguceg odstupanja vecih pora
ili nepravilnosti. Vece temperature rezultiraju manjom Ccvrstocom pjene zbog efekta
omekSavanja na viS§im temperaturama. Povecanje ¢vrstoe dogada se povecanjem brzine

deformacije, a smanjuje se s porastom temperature [89].

Metodom taljenja napravljena je pjena od legure A365, 1% TiH2 1 2% Ca. Tlacni se test
izvodio na 3 temperature, -196, 25 1 250 °C. Najveci dio apsorbirane energije je u dijelu nivoa
naprezanja od 5 do 60 posto deformacije. Kruznih ¢elija ima otprilike 22 i 34 %, dok su ostalo
eliptine, gledajuci sve smjerove sabijanja. Javljaju se najvise i elipti¢ne ¢elije u x smjeru oko
34 % tako da im je veéi promjer paralelan sa silom tlacenja i one mogu podnijeti vece
naprezanje. 63,4 % je elipticnih pora u y smjeru i one su okomite na smjer sabijanja i mogu
podnijeti manje naprezanje. U z mjeru Celije su pod kutom, najvisSe oko 45 °C na zadanu silu,

a takve ¢e Celije izdrzati vece naprezanje od y smjera, a manje od x smjera. Razlika najveceg
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naprezanja na granici stlacivanja i najmanjeg padom s granice stlaivanja naziva se amplituda.
Najveci pad nakon granice stlacivanja je kod x smjera, a najmanji kod y. Mehanicka svojstva
padaju s porastom temperature. Kolaps ¢elija je krhak na -196 °C, a zilav na 25 °C. Deformacija
zgusnutosti najveéa je u svim smjerovima na 250 °C gdje je vidljivo Zilavo ponaSanje

materijala, dok je nivo naprezanja najveci kod -196 °C gdje je primjetna krhkost [90].
Prosjecna sila loma za pjene koje su napravljene u sendvic konstrukeiji:
Pyp = Ppe + Cay b2, (5.21)

gdje su Pyf prosjecna sila loma tube punjene pjenom, F,, prosjecna sila loma prazne tube i gy,

nivo naprezanja. C je koeficijent o¢vrs¢ivanja koji je povezan s interakcijom izmedu tube i
unutra$njosti, a b2 kvadrat duljine tube. Veéa gustoéa pjene dovodi do veée apsorpcije energije,
dakle povezana je i s unutrasnjosti tube. Tuba je napravljena od aluminija 6061 i pjene su
umetnute unutar te tube. Pjene su napravljene taljenjem s TiH» kao agensom i dodatkom kalcija
1 duSika. Prema dijagramu sile pomaka vidljivo je da je veéa vrijednost sile napunjen tube, nego
samih tube 1 pjene. Sila pjene u tubi je veca od zbroja prazne tube i pjene bez tube. Ostatak
predstavlja utjecaj interakcije pjene i tube. Zakljucak je da se apsorbira vise energije kada je

veca interakcija izmedu jezgre pjene i tube [76].

5.2.2. Apsorpcija energije

Apsorpcija energije pojedine pjene racuna se kao:
&d
W, = J o(e)de, (5.22)
0

gdje su naprezanje ¢ 1 deformacija ¢ dijelovi dijagrama ovisnosti naprezanja o deformaciji
dobivenog nakon tla¢nog ispitivanja, dok s predstavlja deformaciju zgusnutosti [3], [5]. Kod
deformacije zgusnutosti naprezanje naglo poraste pri maloj promjeni deformacije [5]. Pjene sa
jednolikom gustocom sabijaju se sloj po sloj, a pjene slojevite gustoce sabijaju se od sloja
najmanje gustoce prema vecoj. Najbolja mehanicka svojstva pokazuje pjena slojevite gustoce
kojoj su najvece pore smjestene u sredini, a manje na rubovima [63]. Aluminijske pjene mogu
apsorbirati do 10 J energije volumenu od 1 cm? [5]. Za bolju apsorpciju energije, pozeljno je
da materijal ima Sto vecu ravnu liniju dijagrama, tj. nivo naprezanja [3]. Apsorpcija energije
raste s porastom relativne gustoce [5]. Ona ovisi o interakciji razliitih vrsta opterecenja,
primjerice savijanja 1 izvijanja, takoder ovisi 1 o ocvr§¢ivanju te stopi deformacije.

Ocvrs¢ivanje utjece na nacin da povecava udarnu silu, a smanjuje deformaciju [3]. Apsorpcija
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energije pada s porastom temperature sabijanja [36]. Ako je sila veca od sile nivoa naprezanja,
kapacitet apsorpcije je veci, a u protivhom je manji. Kod vec¢ih sila, vidljivo je kako je potpuno

aktiviran nivo naprezanja te je tada kapacitet pjena s ve¢om gustocom, veci [3].

Apsorbirana je energija jo§ definirana i kao povrSina dijagrama do 50 % deformacije e i

definirana je standardom kao apsorpcija energije (Wsg).
€o,5
Wy, = f ode, (5.23)
0

pri ¢emu je o naprezanje.

Apsorpcija energije moze se racunati i kao:

d
E(d) = f F(x)dx, (5.24)
0

Pri ¢emu je F(x) tla¢na sila, a d deformacija [61].

Kako bi se evaluirala apsorpcija energije, moguce je usporediti dobivenu apsorpciju s
apsorpcijom idealnog apsorbera koji postize konstantno naprezanje uz povecanje deformacije.
Prema tome je moguce je racunati efikasnost apsorpcije energije W,:

W,
W, = 50

- -
Omax * eO,S

(5.25)

s tim da je 0,4, najveée naprezanje do 50 % deformacije.

Efikasnost apsorpcije energije parametar je koji prikazuje omjer trenutnog materijala koji

apsorbira energiju 1 idealnog materijala koji moZe apsorbirati te se moZe prikazati 1 jednadZbom

[3]:

_ fOSF(s’)ds’

Frae ()5 (5-26)

gdje je Fax najveca sila koja se postize do deformacije s, a F(s') trenutna sila. Idealni apsorber
odmah postiZze maksimalno naprezanje i odrzava ga tijekom tlacnog procesa [3]. Deformacija

zgusnutosti se pojavljuje kada efikasnost apsorpcije dode do maksimuma [63].

Efikasnost apsorpcije moZe se racunati 1 prema izrazu:

n(eqd) = @, (5.27)

a

pri ¢emu je: o(€) trenutno naprezanje, a 6, naprezanje deformacije zgusnutosti €, [63].
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Pjene napravljene Alulight procesom s TiH> agensom, pokazale su da, manje relativne
gustoc¢e, dovode do duze linije nivoa naprezanja, ali pri manjim naprezanjima. One s manjom
gusto¢om apsorbirale su viSe energije pri manjim silama (20, 30 kN) od pjena s ve¢om
gusto¢om. Nadalje, kod sile od 40 kN, pjene s manjom i srednjom gusto¢om apsorbirale su
viSe energije, dok su pjene s najve¢om gustoCom apsorbirale najvise energije pri sili od 50 kN.
Isto tako, najveci koeficijent efikasnosti apsorpcije energije pri gotovo svim silama imale su

pjene s najmanjom gustoc¢om, osim kod najvecih sila [3].

Specifi¢na apsorpcija energije racuna se kao:

E,=—% (5.28)

gdje je g, veli¢ina na pocetku bez deformacije, €, je deformacija zgusnutosti te ¢ naprezanje

1 p gustoca materijala. [21].

Pjene se mogu deformirati na viSe nacdina. Vidljive su Cetiri skupine dijagrama prema
ponaSanju pjena tijekom tla¢nog testa: jako krhka pjena sa znacajnom dezintegracijom, krhka
pjena bez znacajne dezintegracije, zilava pjena sa vidljivim ravnim dijelom nivoa naprezanja i
zilava pjena bez ravnog dijela nivoa naprezanja, slika 5.6. Prvi lokalni maksimum je nazvan
naprezanje kolapsa, a zadnji maksimum je kraj nivoa naprezanja. To je mjesto gdje efikasnost
apsorpcije viSe ne raste. Krhka pjena pukne kroz dezintegraciju tijekom drugog dijela
plasticnog naprezanja. Kod Zilave imamo plasticnu deformaciju i gotovo nema dezintegracije
ni loma. Prvi pad u dijagramu moZe nastupiti odmah nakon rasta u elasticnom podrucju ili
nakon odredene deformacije. Veliki padovi dovode do smanjenja efikasnosti apsorpcije.
Duljina deformacijske duZine je manja kod Zilavih jer nema dezintegracije Zilave pjene nemaju
izrazeni pad nakon granice stlacivanja, slika 5.6. b) i c¢). Kod tih pjena, nivo naprezanja je
gladak jer ne dolazi do o¢vrs¢ivanja. Za razliku od njih, krhke pjene imaju valovito podrucje
nivoa naprezanja jer se sabija sloj po sloj, a nakon sabijanja svakog sloja, sila na dijagramu

pada, a zatim opet raste, slika 5.6. a) i b) [91].
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Slika 5.6. Usporedba dijagrama naprezanje-deformacija za a) jako krhku pjenu, b) krhku

pjenu, c) zilavu pjenu s ravnim nivoom naprezanja, d) zZilavu pjenu bez ravnog

dijela nivoa naprezanja [91]

Apsorpcija energije ovisi o temperaturi na kojoj se vrsi tlacni test. U radu je napravljen

tlacni test na temperaturama 25, 200, 350 1 500 stupnjeva. Apsorpcija energije pada s rastom

temperature ispitivanja [92]. Apsorpcija energije cijevi ispunjene pjenom, veca je od prazne

cijevi

[93].

Sa slike 5.7., vidljivo je kako pjena moZze apsorbirati vise energije za razliku od punog

materijala jednake bazne legure [94] [6]. Bazni puni materijal ima vecu gustocu. Iz tog razloga

naprezanje koje on moZe podnijeti je dosta vece, ali nema izraZeni nivo naprezanja. Materijal

manje gustoce prolazi kroz konstantni dio naprezanja i ima vecu apsorpciju jer mu je povrsina

ispod krivulje naprezanja veca. Utjecaj na apsorpciju ima i materijal, kao 1 gustoca pa tako

legura AIMgSi0,6 s 0,4% TiH> apsorbira viSe nego AlISi10 s 0,8% TiH» [94].
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Slika 5.7. Usporedba tlacnih svojstava punog materijala i pjene [95]

5.3. Usporedba svojstava pjena napravljenih razli¢itim metodama

Postoje dva glavna nacina dobivanja pjena s obzirom na svojstva koja se mogu postici.
Kako je ve¢ prethodno navedeno, dijele se na stvaranje mjehuri¢a plina u polurastaljenom ili
rastaljenom stanju te na stvaranje pora izravnim upuhivanjem plina u rastaljeni materijal [6].
Direktna metoda s ubacivanjem cestice od koje se dobiva pora je jeftinija, ali daje srednju
kvalitetu uzoraka, dosta loSiju u usporedbi s indirektnom metodom. Glavna mana indirektne
metode je skuplja izrada, iako je proces stabilniji i bolja je kvaliteta krajnjeg proizvoda [37].
Metoda taljenja je efektivna metoda, ali se koristi viSe za stvaranje pravilnih oblika, dok metoda
prahova ima moguénost oblikovanja pjena i dosta manje temperature pjenjenja [47].
Tolerantnija je na necistoce praha [96]. Spada u najceSce koriStene metode, ali ako smjesa nije
dobro izmijeSana moze do¢i do vecih pora koje nisu prihvatljive zbog pogorsanih mehanickih
svojstava [32]. Kod izrade pjena metodom taljenja, atmosfera peci, tlak i reaktivnost plina s
talinom imaju najvecu ulogu u gusto¢i pjene. S porastom gustoce, raste i granica stlacivanja.
Gustoc¢a kod ovakvog procesa izrade nema utjecaj na tvrdo¢u. Na pjene utjeCe i faktor
senzitivnosti mehanickih svojstava € na koji veliki utjecaj ima senzitivnost baznog materijala,
efekt mikroinercije, protok plina u ¢eliji, oblik 1 veli€ina pore te nepravilnosti pore [97].

Upuhivanje plina u talinu jedna je od metoda pjenjenja, ali je kontrola tog procesa oteZana
pa se njome manje rukuje [32]. Kod nje je vidljiva anizotropija uzoraka zbog gravitacije [72].
Lasersko taljenje jedna je od novijih metoda koja omogucava izradu dijelova kompleksnijeg

oblika [32].
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Metoda prahova omogucuje dobivanje pjene s manjim, homogeno rasporedenim porama
[50]. Sa slike 5.8. vidljivo je kako se pjena razli€ito ponaSa s razli€itim vremenima pjenjenja.
Moze se zakljuliti da je vrijeme pjenjenja jedan od bitnih faktora za postizanje homogene
strukture i vece ekspanzije. Vrijeme treba pratiti za svaku leguru i svaku koli¢inu agensa

posebno jer unutar jedne minute moze do¢i do koagulacije 1 od rasta pjene do uruSavanja [98].
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Slika 5.8. Promjena ekspanzije s promjenom vremena pjenjenja [98]
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6. AGENSI ZA PJENJENJE

6.1. Agensi za otvorene Celije

Najces¢i Cuvar prostora (engl. space holder) je kuhinjska sol, a od ostalih se koristi ureja,
himalajska sol, Secer, polimerni materijali, karbonati i ostalo. Sol ima visoku temperaturu
taliSta i brzo otapanje u vodi. Nije toksi¢na 1 njezina cijena je minimalna, u odnosu na druge.
Mana je Sto pjene napravljene koristenjem soli brze korodiraju ako ona zaostane u porama [1]

[99] [100].

Upjenjavanje s urejom zapocinje mijeSanjem prahova, kompaktiranjem i sinteriranjem na
500, 550 1 600 °C. Gustoca pada s porastom postotka ureje i temperature sinteriranja. Na 500
°C je najmanja tlacna ¢vrstoca jer se prahovi aluminija ne poveZu dovoljno. Na 550 °C i omjeru
50 % ureje je najveéa ¢vrsto¢a u odnosu na druge udjele od 60 i 70 %. Poveéanjem ureje,
smanjuje se ¢vrstoca. To je povezano s veéim brojem pora. Poveéanjem temperature, smanjuje
se ¢vrstoca vjerojatno zbog povezanosti oksida na viSim temperaturama. MijeSanje je potrebno
za postizanje ujednacene strukture [101]. Jo$ su jedni autori potvrdili kako je optimalan
dodatak NaCl do 60 %, gdje se poveca poroznost, ali ne smanjuju se mehanicka svojstva u

veéem postotku [102].

6.2. Agensi za zatvorene Celije

Najces¢i agensi za zatvorene celije su karbonati 1 hidridi. Primjeri su TiH,, CaCO3, MgHo,
ZrH>, a kao alternative se koriste LiBH4, LiAlH4 [103] [104]. Opcenito metalne hidride
karakterizira: visoka toplinska vodljivost, elektricna otpornost, tvrdoca, ali i krhkost [70].
Razlaganje hidrida se obi¢no odvija od 500 do 700 °C, §to je dosta manja temperatura od
temperature razlaganja karbonata [70]. Metoda taljenja radi se s agensom za pjenjenje ili
upuhivanjem plina [103]. Jo$ jedan od agenasa koji se moze koristiti je KoCO3, ali za materijale
s veCom temperaturom taliSta od aluminija [79]. Polimer koji je koriSten kao agens za pjenjenje
je (CH3)3Si0((CH3)HSiO)nSi(CH3). Ovaj je agens dodan metodom zavarivanja pod tlakom
kako bi se pokazala moguénost zamjene titanijevog hidrida. Koliko god je titanijev hidrid dobar
kao agens, dobiva se Al3Ti spoj koji je krhak. Hidrid je vatro 1 eksplozivno opasan i mora se s
njim pazljivo rukovati. Sam je proces ponovljen kroz viSe prolaza kako bi se agens dobro
izmije$ao u baznom materijalu. Nakon toga je izvrSena piroliza za dobivanje pora u materijalu.

Sto je manja temperatura pirolize bila, veéa je gustoéa. Kod veéih temperatura, preko 600 °C,
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gustoca pocinje rasti zbog bijega plina. Toplinska obrada mozZe povecati apsorpciju do 80 %

[105].

6.2.1. Titanijev hidrid

TiH: se ¢esto koristi kod metoda s rastaljenim aluminijem zbog svoje sli¢ne temperature
raspada s temperaturom taliSta aluminija. Prilikom razlaganja nastaju na titanij i vodik [42]
[96]. Brzo se razlaze i ima visoki specifi¢ni udio vodika. U procesu FORMGRIP stvara se
zastitni sloj oksida na povrsini praha TiH> koji eliminira problem preuranjenog razlaganja plina
[96]. Ima jednu od najnizih temperatura razlaganja od otprilike 490 °C, dok ostali ¢esti agensi
imaju dosta vecu temperaturu [42]. On ima vecu gustocu od aluminija pa moze do¢i do
taloZzenja na dnu taline [106], [107]. LoSa strana titanijevog hidrida je u tome §to proizvodi
hidrid 1 postoji moguénost od zapaljenja [51]. Isto tako potrebni su stabilizatori jer moze doci
do izlaska plina tijekom disperzije u talini [108]. Zbog temperaturnog neslaganja s taliStem
legure, moguce je da se plin otpusti dok je jo$ legura u krutom stanju. To se moze rjesavati
predtretmanom TiH; ili ubrzanjem procesa taljenja. Cijena agensa je otprilike od 80 do 100
dolara po kilogramu §to povecava cijenu cjelokupnog procesa pa bi naknadni tretmani jo$
dodatno podigli tu cijenu. Njegov trosak predstavlja 10 % cjelokupnog troSka pjene, a 25% od
troska pocetnog materijala [104]. Kako bi se poboljsala produktivnost pjenjenja s titanijevim
hidridom, njega se predoksidira, a neki autori su prikazali proces elektroplatiranja niklom.
Pokazalo se kako se poroznost pjene povecala. Spomenuto je 1 kako dodatkom agensa zvucna

izolacija najprije opada, a zatim raste [109].

Kod pjena s titanijevim hidridom u rastaljenom stanju, javljaju se faze Al, Al4Ca 1 Al5Ti
koje su svijetlo sive boje, dok istim postupkom dodatkom kalcijevog karbonata nastaju Al 1
AlsCa jednake boje [28] [42]. Aluminij i kalcij s titanijem na visokim temperaturama stvaraju
navedene spojeve jer je titanij na tim temperaturama reaktivniji. Ti spojevi povecavaju
viskoznost i ¢vrstocu, ali smanjuju zilavost. Kao posljedica, mogu biti vidljive mikropukotine
[110]. Titanijev hidrid 1 intermetalni spoj AlsCa daju maji Youngov modul i igranicu
stlacivanja, od same aluminijeve matrice, iako je tvrdoca tih spojeva veca. Oni, zajedno s Al3Ti,
smanjuju zilavost 1 imaju krhki lom [28]. Autori u ¢lanku [28] napominju da pjenjenje s
titanijevim hidridom dovodi do krhkosti zbog faza koje nastaju mijeSanjem hidrida i aluminija.

Jedne od tih faza su Al>Ti 1 AI3Ti. Krhke faze u pjeni, ubrzavaju nastanak pukotina.

Autori su pjenili aluminijevu leguru na 800 °C u trajanju od 10 minuta s dodatkom 1, 2,

3,415 % TiH». Najveca tlacna ¢vrstoca javlja se s dodatkom 2 % TiH2, u odnosu na ostale,
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dok su najmanje ¢vrstoce izmjerene pjenama s dodatkom od 115 %. S obzirom na jednako
vrijeme pjenjenja pri temperaturi od 800 stupnjeva, vidljivo je da uzorci 3, 4 1 5 % koaguliraju
jer imaju veci postotak TiH> i vrijeme je, za te postotke, predugo tako da su se pore spojile i
koagulirale [111]. Autori su promatrali veli¢inu pore, kao 1 poroznosti na pjeni napravljenoj
metodom taljenja. Pri tome su varirani, temperatura, brzina mijeSanja i postotak TiH> (1- 2 %).
Zakljucak je da s porastom temperature upjenjavanja i brzine mijesanja, a smanjenjem postotka
TiH> dolazi do smanjenja veli¢ine pora. Porast postotka poroznosti dogada se s porastom
temperature, a smanjenjem brzine mijeSanja i postotka TiH», pri ¢emu postotak TiH»

predstavlja najutjecajniji faktor [4].

Materijali koji su koristeni u radu [112] bili su Al 1050 i spoj A 5083 + Al 1050 s dodatkom
20 % AlMg5. Pjenjenje s 0,05 % TiH; izvedeno je na temperaturama od 690 do 730 °C. Uzorci
na najvisim temperaturama od 720 i 730 °C bili su pregrijani i time se smanjila kvaliteta same
pjene. Najbolje pjenjenje je na 710 1 690 °C. Optimalna temperatura koja je zabiljeZena je 690
°C jer je uzorak, pjenjen na toj temperaturi, imao homogenu strukturu. Legura koja je imala

jednoli¢nu raspodjelu i homogenost bila je legura Al 1050.

6.2.2. Kalcijev karbonat

Prah CaCOs se, u rastaljenoj otopini, razlaze na ugljikov dioksid koji tvori pore u baznoj
leguri. Bijela je anorganska tvar. Karakterizira ga to Sto je dosta jeftiniji od TiH> pa je to jedna
od ve¢ih prednosti zamjene tih dvaju agenasa [32] [113]. Proizvodnjom pjena metodom
taljenja, postiZu se, koriStenjem ovog agensa, finija zrna [113]. Negativnost procesa je $to se
ovaj karbonat razlaZze na viSim temperaturama Sto rezultira Stetnim utjecajem na stabilnost
tijekom taljenja, kao 1 skru¢ivanja na kraju. Potrebno je viSe praha kalcijevog karbonata kako
bi ekspanzija pjene bila jednaka ekspanziji koriste¢i TiHz (1,5 % TiH:2 jednake je ekspanzije
kao 1 otprilike 10 % CaCO3). S obzirom da se, u ovom slucaju, stvara vise produkata oksidacije,
materijal nakon pjenjenja moZe postati krhak [64]. CaCOj3 ima gustoéu od 2,71 do 2,83 g/cm?,
Sto je slicno gusto¢i aluminija pa gravitacijski nece utjecati na homogenost procesa. Time ¢e
pore biti rasporedene duz cijelog materijala. Razlaganje ovog agensa je izmedu 660 1 930 °C.
S istim prosje¢nim veli¢inama Cestica, karbonat daje ve¢u poroznost i finije zrno od hidrida
[107]. Za razliku do TiH> koji tvori vodik koji se ne spaja s ostalim elementima, produkt
razlaganja karbonata CO; tvori s legurom aluminija spojeve kao §to su CaO, Al>,O3, AlsCs,
MgAlLO4. Time se stabilizira pjena na nacin da se povecava viskoznost i sprjecava koagulacija

1 krupnozrnata struktura na kraju procesa stvaranjem tog zastitnog sloja. Najve¢a mana ovog
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agensa je visoka temperatura razlaganja pri kojoj on povecava troSkove proizvodnje (700 do
900 stupnjeva). Za razliku od njega TiH» ima dosta manju temperaturu razlaganja od aluminija
i legura, zbog Cega je potrebno provesti metode tretiranja povrSine kako bi se izbjeglo njegovo
rano i brzo razlaganje te kako bi se dobila stabilnija pjena [37]. Dodatak karbonata izmedu 0,5
1 4 % talini, dovoljan je za proizvesti okside koji ¢e stabilizirati pjenu [114]. Pri visokim
temperaturama, mjehuric¢i zraka rasprse se po talini te stvaraju plinove CO i CO», a u spoju s
aluminijem stvara se aluminijev oksid koji stabilizira talinu. Povecanje viskoznosti vazno je za
sprijeciti bijeg plina iz taline $to se radi dodatkom stabilizatora [29]. Porast CaCO3 ne utjece

znacajno na tvrdo¢u materijala [32].

Pjene su napravljene od praha A356 1 2,5 do 3,5 % CaCOs. Oksidi nastali na unutarnjim
zidovima ¢elija sprjecavaju porast pora i koagulaciju. Produljenje vremena drzanja, poveéava
poroznost 1 koli¢inu razlozenog karbonata. On ima viSu temperaturu razlaganja i sporije se
razlaze od TiH;. Promatrano je vrijeme do 10 minuta. Vec¢a je ekspanzija s ve¢im vremenom,

ali stopa ekspanzije raste do 5 minuta, a kasnije je ta stopa puno manja [108].

w=lp==2.5% CaCO3 =ill= 3% CaCO3 3.5% CaCO3

8§

Poroznost [%]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Vrijeme drzanja [min]

Slika 6.1. Ekspanzija pjene s kalcijevim karbonatom i razlic¢itim vremenom drzanja [108]

Sto je veéi postotak karbonata, veéi je rast pore s porastom vremena tijekom svih minuta,
kao Sto je veca i poroznost. Promjene poroznosti s 3 na 3,5 % nisu bitno druk¢ije pa se vezano
za tu ¢injenicu moze koristiti 3 % CaCOs. Porast pore ima svoj limit, a ovisnost mu je i o
stabiliziraju¢im Cesticama, kao i o vrsti 1 koli¢ini agensa. Najoptimalnije je 3% CaCOs3 zbog
homogene strukture pora §to povlaci i dobra mehanicka svojstva. Manje vrijeme mijeSanja vodi

do nehomogenosti u rasprostranjenosti agensa u talini [108]. Isti ovaj autor nastavio je
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promatrati mehaniCka svojstva i zaustavljao je tlacni test na razliCitim razinama deformacije
do 70 % (0, 20, 50, 70 %). Bitno je da visina pjene bude barem 6 - 8 puta veca od promjera.
Tla¢na ¢vrstota mjerena je prema ekstrapolaciji nivoa naprezanja prema deformaciji 0,
naprezanju u 20, 30 i 40 posto deformacije te srednjem naprezanjuu podruc¢ju nivoa naprezanja.
Modul elasti¢nosti odreden je prema namjestanju linearne krivulje do 4% deformacije. Prvi dio
tlacnog dijagrama je elasti¢ni dio s djelomi¢no reverzibilnim savijanjem zidova ¢elija. Drugi
dio je plasticna deformacija do 60 % gdje se zidovi tlace, izvijaju i pucaju. Zadnji dio je
deformacija zgusnutosti gdje stres naglo raste, zidovi ¢elija su spojeni i materijal ima svojstva
kao 1 matri¢na legura. Ekstrapolacija je dobra za utvrdivanje deformacije zgusnutosti izmedu
drugog dijela dijagrama i rasta krivulje u zadnjem dijelu. Rast krivulje dijagrama odvija se s
manjim udjelom karbonata i ve¢om gustocom. U ovom slucaju nema pada nakon granice
stlacivanja zbog manjih pora, za razliku od primjerice hidrida koji ima veli¢inu pora od 4 do
10 mm, a ovdje su do 3 mm. Pora je zbog toga viSe i propagacija pukotina je manja zbog veceg
broja pora na putu i manje udaljenosti izmedu zidova. Porast ¢elija prati pad tlacne ¢vrstoce.
Ekstrapolacija je pokazala da, kada su krivulje viSe, nagib je manji, ¢vrstoca 1 apsorpcija su
vecée. Povrsina ispod krivulje naprezanja i deformacije raste za veci nivo naprezanja. Kapacitet
apsorpcije energije raste s porastom tlacne ¢vrstoc¢e. Rastom gustoce sa 0,12 na 0,17, modul
elasti¢nosti raste s 21 na 37 MPa, dok ¢vrstoca ide od 1,65 do 4,64 MPa. Najve¢i je modul na
gusto¢i 0,14 jer nju prati 3 % CaCOs koji daje pjenu s najvecom homogenosti. Relativan
Youngov modul izrazava se po Ashbyju:

g—’; - (Z—’;)Z 6.1)

Erje Youngov modul pjene, a E5 Youngov modul baznog materijala.

Pokazano je kako on nema linearan odnos, kao §to je relativna gustoca jer na njega utjece vise
faktora. Isto tako i gustoéa nije na svakom dijelu jednaka. Kontradiktorne vrijednosti
dosadasnjih radova posljedica su razli¢itih utjecaja i anizotropnosti, kao i razli¢itih postupaka

obrade [115].
Opcenito se na viSim temperaturama aluminij mozZe povezati s kisikom:

Al+ Oz —» AlOs;, (6.2)
a na dovoljnoj temperaturi razlaganja, karbonat se razlaze na:

CaCO; - CaO + CO,. (6.3)
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Zatim se AlbO3 1 CaO spajaju (AloO3 moze se dodati 1 kao zasebna tvar za poboljSanje

stabilizacije pjene):
Al>03 + CaO — CaOALO:s. (6.4)
Ovakav spoj koji nastaje stabilizira pjenu, a moZze nastati i CaAloO4 [116].

Za povecanje homogenosti taline u koju se dodaje kao agens CaCOs, moguce je dodati razne

metalne prevlake. U jednom slucaju, dodao se NaF na povrsinu CaCOs.
CaCOs + 2NaF — CaF; + Na;COs (6.5)

Topivost CaCO3 1 CaF» u tekucini je mala pa njihov spoj ostaje kruta tvar. Netretirani uzorak
pjene daje vecu gustocu od tretiranog Sto znaci da je ova prevlaka dobra za koristenje u spoju

s kalcijevim karbonatom [117].

Za razliku od TiH», ovaj agens ima sporiju ekspanziju pa je proces lakSe kontrolirati, nije
potrebno dodavati stabilizirajuée Cestice 1 ne izgara, kao Sto se i ne razlaze na najnizim

temperaturama $to omogucuje praéenje procesa [64].

Uzorci pjene napravljeni su s Cistim aluminijem uz dodatak 3, 5, 71 12 % kalcijevog karbonata
metodom mijeSanja prahova i sabijanja te metodom taljenja. Pjenjenje se vrsilo na 750 °C 1
drzalo 10 minuta. Dio uzoraka je, nakon provedenog pjenjenja metodom iz taline, naknadno

hladno sabijen.
Reakcija razlaganja kalcijevog karbonata moZze se prikazati kao:
CaCOs3 —» CaO + CO2 (6.6)

Ovakav bi se proces dogodio da se karbonat razlaze sam bez utjecaja rastaljenog aluminija,

dok u aluminiju postoje i reakcije:

2A1+3C0O2 = Al203 +3CO (6.7)
8Al+ 3CO; = 2AL0; + AlsCs (6.8)
6Al +3C; - 2AL0s3 + Al4Cs (6.9)

Ove reakcije mogu se dogoditi 1 prije temperature taliSta aluminija, dok se reakcija razlaganja

dogada 1 nakon 900 °C. Ako je u mjeSavini prisutan i magnezij, dodatne reakcije su:
Mg + CO, - MgO + CO (6.10)

2Al + Mg +4CO; » MgALLO4 +4CO (6.11)
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Termalno razlaganje karbonata manje od 30 % dovoljno je za visoku poroznost pjene. On
zavrSava razlaganje na 880 °C, ali s obzirom da se visoka poroznost postize i do 30 %, onda se
moze pjeniti od 650 do 750 °C u kratkom roku od 5 do 10 minuta. Pjene napravljene metodom
sabijanja pokazale su bolja svojstva i manju gustocu, iako je naknadno sabijanje donijelo
poboljSanje svojstava. Najvece gustoce prekursora (viSe od 99 %), postignute su postotkom
agensa od 3 do 7 % i manjim zrnom, dok su druge do 12 % s veé¢im zrnom imale manju
efikasnost pjenjenja. Sto je manja gustoca pjene, veca je njezina efikasnost pjenjenja. Ako je
gustoca prekursora oko 99 %, onda je veli¢ina pora ispod 1 mm. Vece pore imaju one pjene s
manjom gusto¢om prekursora. Vece zrno agensa, dovodi do vecih pora. Metoda sabijanja
proizvodi pjene koje imaju ujednacene pore, dok na proizvodnju metodom taljenja utjece tok
same taline pa moze do¢i do curenja, nehomogenosti i prevelikog rasta pora. Hladno preSanje
pomaze posti¢i manje i homogenije pora kod te metode. Bolja mehanicka svojstva postigle su
pjene s metodom sabijanja, a najgora pjena napravljena je taljenjem bez sabijanja, a Sto je

povezano s apsorpcijom energije koja je najveéa s najve¢om efikasnosti pjenjenja [107].

Legura Al-Si-Mg koristila se za izradu pjena. Prvo se na 650 °C mijesalo 10 % SiC i
legura. Potom je dodan 3,5 % CaCOs i naknadno Al112Si. Pjenjenje se provodilo od 650 do 750
°C u razdoblju od 15 minuta. Koristene su dvije vrste karbonata: obi¢ni kalcijev karbonat s 4
puta manjim zrnom i vapnenac (engl. limestone). Pore su znatno manje nego od TiH>, iako su
legure s karbonatima pjenjene 15 min, a s hidridom 2 min. TGA analiza je pokazala da veli¢ina
pora ne ovisi o vrsti CaCOs3, nego samo o veli¢ini agensa. Pore su vece kod hidrida s 2 minute
procesa, nego kod karbonata s 15 minuta. Pore su kod karbonata zagladenije. Vidljivi su ostatci
MgO, Al>:O3 te MgAL>Os. Oksidni film je vidljiv na zidovima ¢elija. Ako se uzme temperatura
od 650 °C, ta temperatura je manja od koje koja je potrebna da se 30 % karbonata razlozi kako
bi se tvorila pjena velike poroznosti do 95 %. Debljina oksida vec¢a je na 650 °C nego 750 °C.
Sto je ve¢a poroznost, veéi je dio povriine koji treba biti prekriven oksidom pa je njegov sloj
tanji. Suprotno tome, veci postotak karbonata mora biti razlozen da se stvori viSe kisika.
Vapnenac ima manju poroznost od sintetickog karbonata. Ako imamo manje ¢estice agensa od

Cestica bazne legure, teSko je sprijeciti njihovu aglomeraciju na jednom mjestu [96].

Porastom brzine zagrijavanja prekursora, raste temperatura maksimalnog razlaganja
kalcijevog karbonata. Tako je primjerice za 10 K/min, 20 K/min i 30 K/min temperatura
maksimalnog razlaganja 723, 763 1 770 °C. Vece pore mogu nastati koriStenjem CaCO3 kada
se doda viSe njegovog sadrzaja. Time se stvara viSe pora na istom podruc¢ju, a neke od njih se

vremenom mogu i spojiti. Poroznost raste s CaCOs3, kao Sto raste i veli¢ina pora. Ti porasti su
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veéi s 5 na 10 % dodatka CaCOs, nego s 10 na 15 %. Tvrdo¢a nema znafajan porast s

promjenom postotka agensa i temperature [32].

Pjena je napravljena od Cistog aluminija i 3, 4 1 5 % kalcijevog karbonata uz dodataka
aluminijevog oksida od 1 do 3%. Dodatkom karbonata, mijesalo se brzinom 1400 o/min u
vremenu od 40, 80 1 120 s. Samo pjenjenje trajalo je 10 minuta na temperaturama od 700, 750
1 800 °C. Pomocu dizajna eksperimenta napravljena je analiza parametara postotka kalcijevog
karbonata, Al>O3, temperature 700,750 1 800 °C te vremena mijeSanja. Pokazano je kako svi
parametri imaju utjecaja na tlacnu ¢vrstocu i poroznost. Karbonat ima najveci utjecaj na oba
parametra, dok oksid ima veéi utjecaj na poroznost, nego na mehanicka svojstva. Najbolje
svojstvo je pokazao karbonat s 3% jer mu je poroznost mala kako nije dosegao maksimum
ekspanzije, dok na 4% poroznost se poveéava. To je dovelo do ostrog pada u ¢vrstoc¢i. Nakon
4 % smanjuje se 1 poroznost, kao i mehanicka svojstva. Poveéanje poroznosti proizaslo je i
povecanjem koncentracije oksida. On povecava viskoznost i tako sprje¢ava curenje i izlaz plina
pa se stvara stabilna pjena s dobrim svojstvima. Najmanju poroznost ima pjena zagrijavana na
700 °C, dok se povecanjem sa 750 na 800 °C odvija cjelokupna pretvorba karbonata u plin.
Time se smanjuje ¢vrstoca, kao i ostali mehanicki parametri. Smanjuje se poroznost i ¢vrstoca,
povecanjem vremena mijeSanja karbonata sa ostalim dijelovima zbog prevelike viskoznosti.
Dobiju se i nehomogena zrna jer se pojavljuje veliki broj oksida koji ¢e blokirati rast pjene.
Prema optimizacijskom parametru, optimum se postize s 3,6% CaCO3, temperaturi 734 °C, 3
% Al>O3 1 40 sekundi mijeSanja. Tada Ce se postici pjena s 80 % poroznosti 1 tlatne ¢vrstoce
2,87 MPa. Osim aluminijevog oksida, postoji 1 CaO nastao raspadom kalcijeva karbonata koji

je takoder utjecao na viskoznost [29].

Pjene su napravljene od eutekticke Al-Si legure 1 razli€ite veli¢ine kalcijevog karbonata
(150, 106, 75 1 53 mikrometra). Talina se zagrijala na 700 °C, ugasila te mijeSala 30-50 s i
zatim se dodao kalcijev karbonat koji je bio prosijan. MjeSavina je drzana na 700 °C u vremenu
od 3 do 5 minuta, a koristio se postotak od 3% karbonata. Sto je manja veli¢ina zrna, vise je
pora po vertikalnom 1 horizontalnom smjeru pjenjenja i gustoc¢a se smanjila. Pokazalo se kako

je pjena, napravljena s 75 mikrometara velic¢ine karbonata, postigla homogenu strukturu [114].

0d 0,5 do 4 % CaCOs dovoljno je za stvoriti stabilni oksidni sloj u pjeni. Kao materijal, u
radu, koriStena je legura AlSi7Mg, kao stabilizator MnO: koji je predgrijavan 1 sat na 300 °C,
a2na 150 °C da bi se povecala povezivost njega 1 legure. Kao agens, koriSten je prah kamenica
koji je isto predgrijavan na 200 °C na 2 sata za izbjegavanje vlaznosti 1 bolje povezivanje. Prah

je vecinski sastavljen od kalcijevog karbonata. Pjenjenje se vrsilo na 670 °C. Vidljivo je kako
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s 1 % dodatka, pjena nema dovoljnu stabilnost, s 3 % je optimalna, dok s 5 % nema manju
gustocu niti homogenu strukturu kao s 3 %. U tome veliku ulogu ima stabilnost koja je s 3 %
zadovoljena pri ¢emu je onemoguceno kretanje taline, a onaj dio koji je ostao bez pora je donji

Sto je posljedica gravitacije u kojoj talina pada na dno, a plin se uzdize [118].

Procesom taljenja dobivene su pjene koriStenjem legura Al-1000 i AI-7000, 1,5 %
stabilizatora Al03 1 0od 2,5 do 5,5 % CaCOs. Najveca poroznost dobivena je s 4 % agensa. Za
dobivanje poroznosti od 80 do 85 % treba se izabrati koncentraciju CaCOs3 izmedu 3,5 14,5 %.
Vidljivo je da, §to se tice mehanickih svojstava, pjena s 3% CaCO3 ima gladi nivo naprezanja
1 homogene pore, a tu je 1 najveca tlacna ¢vrsto¢a. Ona je proporcionalna gusto¢i, a obrnuto
proporcionalna poroznosti. Vidljivo je da je Al-1000 sa stabilizatorom pokazao jednaka
svojstva kao i Al-7000 bez stabilizatora pa se moze zakljuciti da on ne utjece na poroznost,
nego agens za pjenjenje. Na veli¢inu pora nema utjecaj ni legura koja se koristi. Debljina zidova

bila je najmanja na 4 % kalcijevog karbonata [116].

Kod pjenjenja s kalcijevim karbonatom, moguce je da dode do ranog otpustanja CO i pri
tome ne nestane sferna struktura i to se dogada zbog vecéih temperatura pjenjenja. Pjena s
magnezijem, aluminijem i cinkom napravljena je metodom sabijanja i pjenjenja, a kao
prekursor se koristio CaCO3 s udjelom od 5 %. Uzorci su nakon hladnog sabijanja sinterirani
12 sati pri ¢emu su stvoreni intermetalni spojevi te se na kraju vrsilo pjenjenje. Ono §to je bitno
je da, ako se pjeni na veéim temperaturama, CO> mozZe iza¢i prije nego se legura rastali.
Posljedice koje se tada dogadaju su: lom prekursora i izlazak CO» plina te stvaranje spojeva
koji onemogucuju upjenjavanje. Iz tog se razloga vrsilo sinteriranje i stvorili spojevi koji bi
spustili temperaturu taliSta. Prekursor se treba §to prije rastaliti, kako bi se dobile pravilne pore.
Ako zagrijavanje na temperaturu taljenja traje predugo, talina ¢e puknuti nerastaljeni dio 1
dovest ¢e do nepravilnih pora. Bitnost kod procesa je dodatkom legiraju¢ih elemenata 1

sinteriranjem, smanjiti temperaturu taliSta kako bi se izbjeglo prerano otpustanje plina [119].

6.2.3. Dolomit MgCa(CO3)

Koristi se kod metode taljenjem zbog smanjenja moguénosti preranog oslobadanja plina
tijekom disperzije praha u talini, a jedna od velikih prednosti je i njegova niZa cijena u odnosu
na titanijev hidrid. Smanjena stopa pjenjenja omogucuje bolju kontrolu procesa, a oksidni sloj
stabilizira pore u pjeni [42]. Dolomit bi mogao posluziti kao dobra zamjena s cijenom od 20
do 30 dolara po toni. Kod njega se razvijaju oksidi CaO i MgO kao stabilizatori te CO; za

stvaranje pora. Jedno sabijanje nije dovoljno za postizanje kompaktne strukture. Potrebna je
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dvostupanjska obrada ili postupci kao Sto su dvoosno sabijanje ili ekstruzija prije upjenjavanja.
Ekstruzija razbija oksidni film pa se Cestice mogu bolje povezati. U ¢lanku [104] uzorci su
najprije hladno pa toplo sabijeni na 350 °C. Nikal se koristi za podizanje intervala upjenjavanja
aluminijeve legure do temperatura razlaganja dolomita. Njime se postize stabilnost pora. Nikal
jedodans 5,101 15 %, a dolomit s 3, 5, 71 10 %. Neki od uzoraka djelomi¢no su sinterirani
na 450 °C u vremenu od 15 do 20 min. Temperatura sinteriranja je izabrana prema 60 do 70 %
temperature taljenja aluminija ili njegove legure. Pjenjenje je vrSeno na 750 do 800 °C i 16
minuta. Rezultati su pokazali da je ekspanzija uzoraka veca s porastom dodatka nikla.
Sinterirani su uzorci imali od 17 do 244 % rasta, koji je bio najve¢i s dodatkom 10 % Ni, a ovi

bez nikla su imali slicnu malu ekspanziju kao kod samo kompaktiranih uzoraka, gledajuci 7 %

dolomita, slika 6.2.
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Slika 6.2. Ovisnost poroznosti i ekspanzije o postotku nikla i dolomita

U prvoj razini razlaganja, 24 % mase se izgubi, a u drugoj u kojoj se razlaze i kalcijev
karbonat dvostruko vise. Sinterirani uzorak od 630 do 680 °C ima ekspanziju 80 % u roku od
5 minuta. Potom slijedi stadij mirovanja do 710 stupnjeva u vremenu od 440 sekundi. Zatim
naraste dodatnih 80 % izmedu 710 1 740 stupnjeva u 100 s. Za razliku od njega, uzorak koji
nije sinteriran naraste do 640 °C oko 20 %. Daljnja ekspanzija kod ovog uzorka nije vidljiva.
Ovo se vjerojatno dogada zbog gubitka CO>. Zbog toga se sinteriranje i koristi kako bi se
zaustavilo prerani izlazak plina povezivanjem &estica. Cvrsto¢a sinteriranog uzorka bila je 123
1 157 MPa, a nesinteriranog 58 MPa za 10 % Ni. Spoj koji se javlja je Al3Ni. Krhak je 1 ¢es¢i
je kod duzeg sinteriranja, ali je daje ve¢u homogenost pjene. Za dobru ekspanziju, nije dovoljna

samo visoka gustoca, nego i predtretman prekursora u blizini temperature sinteriranja. Dulje
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vrijeme sinteriranja, rezultirat ¢e u povecanju intermetalnog krhkog spoja. Najmanja
ekspanzija je bez nikla i s 5 % nikla. Na 5 % stvara se spoj Al-Ni koji se tali na malo viSoj
temperaturi od ¢istog aluminija, ali nedovoljnoj da se priblizi temperaturi stvaranja CO». Za 10
% dodatka Ni odvija se taljenje od 640 do 710 °C, a za 15 % od 640 do 770 °C. Optimum
svojstava postignut je sa 7 % dolomita i 10 % nikla [104].

Kevorkijan 1 ostali napravili su pjenu koriste¢i dolomit i silicijev karbid te aluminij [37].
Dolomitni prah posluzio je kao agens za pjenjenje s tri razli¢ite veli¢ine i postotcima od 3, 5, 7
i 12 %. Baza je bila aluminij, a dodatak za stabilizaciju SiC od 5 %. Jedni od uzoraka su
mijeSani 1 sabijeni, dok su drugim uzorcima komponente dodane u rastaljeni aluminij na
temperaturi od 700 °C. Neki od prekursora naknadno su sabijeni. Pjenjenje je bilo na 700 °C u
vremenu od 10 minuta s obzirom da je razlaganje dolomita u intervalu od 650 do 830 °C.
Prekursori koji su imali visoku gustocu, nakon pjenjenja imaju najmanju gustocu i najveéu
efikasnost. Isto tako im je i veli¢ina pora najmanja. Veli¢ina pora i efikasnost su u korelaciji, a
ve¢e zrno dolomita vodi do vece pore. Naknadno hladno sabijanje, dodatno poboljSava
strukturu i homogenost s finijim porama. Vecu apsorpciju energije i tlacnu ¢vrsto¢u imala je
metoda pjenjenja u polukrutom stanju. Maksimalna apsorpcija energije iznosila je 6,82 MJ/m?
za pjene napravljene metodom prahova, a 5,42 MJ/m? u rastaljenom stanju. Dodatni porast
apsorpcije vidljiv je kod pjena u rastaljenom stanju koje su dodatno sabijene pa je njihova
maksimalna ekspanzija iznosila 6,23 MJ/m>. Gustoé¢a prekursora od 99 % postignuta je samo

za dodatke 3 1 7 % dolomita [37].

6.2.4. Usporedba agenasa

Od cjelokupne cijene proizvodnje pjene, 25% je cijena titanijevog hidrida. Karbonati kao
agensi s metodom mijeSanja su jo$ inferiorni naspram TiHz. On je dobar jer ne ostaju oksidi
koji se, primjerice, razvijaju uporabom karbonata i nema slabljenja matrice. Cak i ostali hidridi
koji su ispitani, kao Sto su: ZrH», HfH», LiH,, LaH3, MgH»>, CaH», nisu pokazali prednost u
odnosu na titanijev hidrid. U radu [78] koristilo se agense MBH4 gdje slovo M predstavlja
elemente Li, K 1 Na. Uz njih je ispitan i LiAlH4. Svi agensi dodatni su u postotku od 0,5 %.
Bazna legura bila je AlISi8Mg4 uz dodatak AIMg50. Pjenjenje je izvedeno na 700 °C, slika 6.3.
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Slika 6.3. Usporedba ekspanzije pjene koristeci razlicite agense [78]

Op¢enito su Li 1 Mg dobri dodaci jer razbijaju oksidni sloj. NaBHj je higroskopan i upija
vlagu iz okoline pa je voda prisutnija i tijekom kompaktiranja. Time se smanjuje elektricna
vodljivost pjena s ovim agensom. Manja je deformacija zgusnutosti. Litijev borohidrid se
razlaze u tri koraka. Stvara LiBH4, potom LiBH> i zatim LiH uz razlaganje na vodik, slika 6.4.
LiH ostaje je stabilan iznad 900 stupnjeva. Tri efekta su moguca koriste¢i TiHz: oksidi mogu
biti razbijeni tijekom sabijanja i smanjiti temperaturu oslobadanja plina, ve¢ pusteni plin
akumulira se kraj agensa 1 radi kutni pritisak na agens i usporava razlaganje, reakcije agensa s
matricom ¢ime se stvaraju AlzTi, TiSi 1 ostali koji modificiraju otpustanje plina. Time se plin
drukc¢ije razlaze u aluminiju, nego na zraku. KBH4 1 NaBHs4 oslobadaju plin na nizim

temperaturama i na 450 °C oslobadanje plina kod tih agenasa opada. Litijeve legure takoder
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krecu rano razlaganje, ali za razliku od natrijevih, one najvecu ekspanziju imaju na dosta viSim
temperaturama. Litijevi spojevi 1 TiH> imaju oslobadanje do 550 stupnjeva Sto odgovara

aluminijevim legurama.
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Slika 6.4. Temperatura oslobadanja hidrida koristeci razlicite agense [78]

LiAlH4 je dao najstabilnije pjene. Litijeve pjene i titanijev hidrid daju ujednacenu strukturu.
Isto tako, litijeve legure su najblize po ekspanziji i homogenosti titanijevom hidridu. Kod
NaBH4 i KBH4, vidljivo je curenje i koagulacija. Najgori agens je KBH4 Cija je pjena imala
potpuni kolaps s jednom porom, slika 6.5. Pjene s K i Na imaju negativni efekt na film izmedu

individualnih pora. LiAlH4 ima niZu cijenu, a i ima stabilnost [78].
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Slika 6.5. Usporedbe izgleda pora koristeci razlicite agense [78]

Autori su napravili dvije vrste pjena kako bi usporedili mehanicka svojstva, jedne s
titanijevim hidridom, a druge s kalcijevim karbonatom. Pjena od materijala A356 pripremljena
je taljenjem aluminija uz dodatak kalcija od 1 do 2 %. Dodan je TiH2 od 1 % i upjenjavalo se
na 700 °C u vremenu od 3 min, dok upjenjavanje sa CaCO3 nije ukljucivalo zaseban dodatak
kalcija 1 upjenjavalo se na istoj temperaturi 5 min. Relativna gustoca je 18 % veca kod
karbonata i nivo naprezanja je kraé¢i. Cvrstoéa je, takoder, veéa kod pjena s kalcijevim

karbonatom i ima manje pore. S obzirom na deblje zidove koristeci kalcijev karbonat, nastupa
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ocvrs¢ivanje 1 te pjene imaju 50 % vecu apsorpciju, a manja im je deformacija zgusnutosti

[120].

Za legure koje ukljucuju AlSiCu elemente, prikladno je koriStenje magnezijevog karbonata i
dolomita kao agenasa za pjenjenje [113]. Dio koji ostane nakon razlaganja je CO> i on ima

stabilizirajuca svojstva jer pripada skupini oksida koji stabiliziraju pjenu [113].
Jedan od prikaza modela oc¢vrs¢ivanja je sljedeci:
o=0y(1—ue)™, (6.12)

gdje je 00 granica stlacivanja, € deformacija zgusnutosti, m konstanta o¢vr§¢ivanja koja ide od

0 do 1, u je funkcija brzine deformacije [121].

S obzirom da karbonati imaju visoke temperature razlaganja, nije potrebno obavljati
predgrijavanja niti posebne tretmane za izbjegavanje preranog otpustanja plina, dok je to kod
TiH> slucaj zbog nizih temperatura. Zbog toga je ovaj proces stabilniji 1 omogucava Cesticama
agensa za upjenjavanje da se jednoliko rasporede po talini aluminija, slika 6.6. Razlaganje
titanijevog hidrida ima raspon od 400 do 600 °C. Karbonati imaju visi interval pa se tako
kalcijev karbonat razlaze u intervalima od 700 do 900 °C, dok se magnezijev karbonat razlaze
od 500 do 700 °C na magnezijev oksid (MgO) i CO. Dolomit ima temperaturu razlaganja od
700 do 850 °C [14]. Gustoc¢a kalcijevog karbonata gotovo je jednaka gusto¢i aluminija i

njegovih legura pa tvori homogenu viskoznu talinu prilikom upjenjavanja [51].
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Slika 6.6. Usporedba temperatura razlaganja razlicitih agenasa [14]

Jo§ jedni autori usporedivali su dolomit i1 kalcijev karbonat. Pjene su izradene postupkom
thixo lijevanja. Pjenjeni materijali bili su AIMg4,5Mn i1 AlSi9Cu3, dok su za agense koriSteni
kalcijev karbonat te dolomit s udjelima od 3 1 5 %, a pjena je radena s dodatkom 1 bez dodatka
CaO od 3%. Maksimalna ekspanzija bila je kod legure sa silicijem i1 bakrom. Povecanje
temperature pratilo je i veéu ekspanziju, dok je to kod dolomita u nekim slucajevima
izostavljeno jer razlaganje zapo€inje na niZim temperaturama. Nehomogene pore pokazuje i
jedna 1 druga struktura, iako su kod dolomita pore dosta manje nego kod kalcijevog karbonata.
Dodatkom stabilizatora nisu vidljive vece pore kod dolomita. On opcenito ima manje pore od
karbonata zbog veée viskoznosti, iako se moze dogoditi curenje pjene, tj. spajanje pora [14].
Dodaci oksida MgO i CaO dovode do stabilizacije. Kalcijev karbonat ima vecu temperaturu
razlaganja pa je takva struktura skuplja. Jefitnija struktura dolomita je pogodnija za izradu

pjena [14].

Provedeno je, takoder, ispitivanje razlike magnezijevog karbonata i dolomita sa Al-Si-Cu

legurom procesom mijeSanja prahova i sabijanjem. Magnezijev karbonat se razlaze od 520 do
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570 °C, a dolomit od 740 do 850 °C. Ispitivana je razlika dodatka dolomita 2% i1 mjeSavine
dolomita 2 % s 1 % magnezijevog karbonata. Pjena je, dodatkom magnezijevog karbonata,
imala veéu ekspanziju na nizim temperaturama. Na viSim temperaturama, pri kojima je
dolomitna pjena jos$ stabilna, kod pjene s mjeSavinom agenasa vidljivo je spajanje pora zbog
nesrazmjera temperature razlaganja dvaju agenasa. Pore magnezijevog karbonata pocinju se
spajati na viSim temperaturama, dok se jo§S odvija razlaganje karbonata. Na niZim

temperaturama pri pocetku razlaganja karbonata, promjer pora je manji [113].

Izradivala se pjena kod koje bi se gornji sloj sastojao od zatvorenih ¢elija, a donji sloj od
otvorenih Celija. Ako je donji sloj od istog baznog materijala, izradom zatvorenih ¢elija u
gornjem dijelu, moguce je urusavanje donjeg zbog omekSavanja 1 taljenja. Dodatkom donjeg
sloja koji je otvorenih ¢elija napravljen pomocu Cuvara prostora natrijevog klorida, nije bilo
legura, postojala su dva nivoa naprezanja [122]. Usporedujuci otvorene i zatvorene ¢elije, obje
pokazuju porast granice stlacivanja s porastom brzine deformacije. Otvorene celije imaju

manju ¢vrstocu 1 manju kompaktnost od zatvorenih [19].

Slika 6.7. Pjena s otvorenim i zatvorenim celijama [122]

Pjene su napravljene od legure Al-Si-Cu i agenasa: kalcijevog karbonata CaCOs,
titanijevog hidrida TiHz, magnezijevog hidroksida Mg(OH)., magnezijevog karbonata MgCO3,
magnezijevog karbonat hidroksida 4MgCO; x Mg(OH)2 x 5SH2O i dolomita. Hidrid otpusta
vodik, hidroksid vodenu paru, karbonat otpusta hidroksid, vodu i CO., dok karbonati i dolomit
otpustaju CO,. Magnezijev karbonat i dolomit su povoljni agensi za aluminijevu leguru jer su
temperature taliSta i razlaganja bliske. Karbonat se razlaze iznad 720 °C, hidroksid od 360 do
480 °C, magnezijev karbonat od 520 do 720 °C. Magnezijev karbonat hidroksid se prvo razlaze
na H>O pri temperaturi od 340 °C pa CO: nastaje iz raspada karbonata na 340 do 560 °C. Za
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dolomit se temperatura razlaganja krece od 440 do 740 °C. Agensi koji su koriSteni u radu bili
su dolomit, titanijev hidrid, magnezijev karbonat hidroksid 1 magnezijev karbonat. Hidrid je
bio dodan za 0,4 % i puhao se do 583 °C, magnezijev karbonat hidroksid dodan je s 0,8 % i
puhao do 590 °C. Tu je vidljivo puknuce u smjeru ekstruzije. Magnezijev karbonat (0,8 %) i
dolomit (1,2 %) imaju homogene pore, iako su kod dolomita puno bolje rasporedene. Struktura
kod karbonata je grublja nego kod dolomita. Hidrid i karbonat hidroksid su na temperaturama
malo ispod 600 °C razlozili se ve¢ na pola mase dok se legura nije ni otopila. Razbili su zidove
polurastaljenog aluminija. Na viSim temperaturama hidrid je formirao zaobljenu strukturu.
Magnezijev karbonat i dolomit tek su se poceli razlagati kad se aluminij poceo topiti i ta

struktura je bila stabilnija [123].

Jo§ jedan od c¢lanaka opisuje redoslijed razlaganja najéesée koriStenih agenasa. Kalcijev
karbonat se razlaze na viS§im temperaturama, time je moguce smanjenje stabilnosti tijekom
taljenja 1 kasnijeg hladenja materijala. Tijekom pjenjenja odvija se oksidacija i otpusStanje plina,
a moze se 1 prije samog pjenjenja provesti zagrijavanje za dodatnu oksidaciju i stabilizaciju.
Magnezijev karbonat i dolomit razlazu se na temperaturama izmedu TiH> i CaCOs temperature.
Prvo se razlaze magnezijev karbonat, a potom oboje. Produkti razlaganja su oksidi CaO 1 MgO,
dok kalcijev karbonat daje samo CaO oksid. Njihova uporaba nije, kao kalcijev karbonat,
ograni¢ena na legure Al-Mg. U radu je koriStena legura AA 2030 s temperaturom pjenjenja od
660 do 680 °C. Udio mjeSavine ova dva spoja dodan je od 0,7 do 5 %. Vidljivo je kako je pjena
s 2,5 % imala najveci koeficijent ekspanzije. S ve¢im udjelom karbonata, vidljivo je kako su
pjene pokazale oksidaciju na gornjem povrSinskom dijelu koja je utjecala na ekspanziju 1
stabilnost pjene. Pjene s viSe od 3 % imaju vecu viskoznost 1 manju moguénost mijeSanja.
Gustoca jezgre smanjuje se s porastom postotka karbonata, dok nakon 3,75 % gustoca raste
zbog kolapsa pjene 1 smanjenog koeficijenta ekspanzije, tj. visine pjene. Sli¢no se ponasa i
karbonat samo s ve¢im koncentracijama. Spori rast na 1,5 % stabilnost postiZze s manjim
koli¢inama u usporedbi s kalcijevim karbonatom. S ve¢om duzinom mije$anja od 1 do 3 minute
u talini se nakuplja viSe oksida. MijeSanje pjene 1 postotak agensa ima veliki utjecaj na rast
pjene zbog utjecaja oksida 1 broja pora koje nastaju te njihove velic¢ine. Dno koje nije porozno,
moze biti uzrokovano curenjem taline tijekom mijeSanja ili teznja plina izlasku na vece visine

uzorka [64].

Legura AA6061 (Al-Mg-Si) pomijeSana je s 10 % CaCOs ili mramora i hladno preSana te
toplo ekstrudirana na temperaturama od 475 do 545 °C. Nakon ekstruzije gustoca je bila od

2,65 do 2,69 g/cm3 $to je pozitivan postotak s obzirom na gusto¢u aluminijeve legure i pri tome

59



se olakSava upjenjavanja i sprjecava izlaz plina iz unutrasnjosti. Pjenjenje se vrSilo u peci na
temperaturi od 750 °C u vremenu od 6 do 11 min. Za razliku od karbonata, mramor koji
sacinjava karbonat uz malo silicijevog i manganovog oksida daje prekursor bez napuklina kod
upjenjavanja i bez nakupljanja na jednom mjestu. Mramorni agens prije ispuni kalup, nego
CaCOs. Pjene su opcenito s manjim zrnom, bez aglomeracija i zrno je sitnije nego kod TiHo.
Bolja mehanicka svojstva na tlanom testu imao je mramor. Tlac¢na ¢vrstoca je 6,11 MPa za
mramor, a 4,55 MPa za CaCOs, dok su apsorpcija energije 1,81 i 1,41 kJ/m>. Pjene od
titanijevog hidrida napravljene istim procesom dale su 3 MPa ¢vrstoée 1 apsorpciju energije od

0,72 MJ/m> [124].

U radu se mijesala legura AlSiCu s dolomitom i magnezijevim karbonatom. U jednom
uzorku je bilo 2 % dolomita, dok je u drugom dodano i 1 % magnezijevog karbonata. Tezilo se
dobiti uzorak s manjom koagulacijom i curenjem dodatkom agensa s neSto razliCitom
temperaturom razlaganja. Na 685°C pjena s dolomitom kao agensom imala je sferoidni izgled
¢elija, dok na 695 °C ¢elije se spajaju i dolazi do smanjenja visine pjene. Postoji granica nakon
koje pjene se vidljivo smanje, kao i pore u njima, dok jedan dio koagulira. Sto se vise ¢elije
spajaju, to je vise izgledno da ¢e plin na vis§im temperaturama izaéi. Kako bi se sprijecio gubitak
plina, uz 2 % dolomita treba se dodati agens koji se razlaZe na 695 °C pa je dodan magnezijev
karbonat s udjelom 1 %. U ovom slucaju, magnezijev karbonat je na viSim temperaturama
stvorio pore i tako suzbio utjecaj spojenih dolomitnih pora. Dobila se finija i homogenija

struktura od samog dolomita, a veli¢ine ¢elija su se smanjile [113].

Kako bi se utvrdila razlika izmedu TiH> 1 dolomita, napravljene su pjene s oba agensa
postupkom taljenja. Prve su imale 1,5 1 2 % TiH> uz koji je dodan 1,8 % Ca za stabilizaciju,
dok je kod drugih koriSteno 1,5 1 3 % dolomita. TiH> je dodan na 680 °C, a dolomit na 650 °C.
Termogravimetrijska analiza napravljena je za utvrdivanje utjecaja agensa na pocetnu
temperaturu i kretanje plina u pjeni. Razlaganje dolomita zapocelo je oko 630 °C, dok je kod
TiH2 pocetak na otprilike 490 °C. Gravitacijsko curenje je moguce vidjeti u oba slucaja.
Veli¢ina pora u dolomitu je manja, iako je vrijeme drzanja bilo vece. Ekspanzija pjena s
dodatkom dolomita bila je stabilnija 1 oksidi koji su nastali zagrijavanjem, predstavljali su
stabilizatore. Time je dobivena veéa viskoznost i onemogucen tok taline, dok je, kod TiH>,
prisutan je prisilni tok tekucine pa dolazi do djelomi¢ne koagulacije pora [42]. U jo§ jednom
radu usporedivali su se titanijev hidrid i dolomit. Manje pore nastaju dodatkom dolomita, nego
dodatkom titanijevog hidrida te je sporija ekspanzija pjene uz dodatak dolomita. Razlog tome

je 1 cinjenica da se hidrid raspada na manjim temperaturama od dolomita [42].
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Kevorkijan i ostali napravili su usporedbu titanijevog hidrida 1 dolomita. Prvi agens dodan
je u postotku od 0,5 do 1,5 %, a drugi od 0,5 do 3 %. Postupak izrade pjene zapoceo je
mijesanjem i sabijanjem komponenti, te pjenjenjem na temperature za titanijev hidrid od 580
do 700 °C u trajanju od 10 do 180 s, a za dolomit od 700 do 900 °C u trajanju od 10 do 120 s.
[zmedu pjene s dolomitom 1 titanijevim hidridom, najve¢a homogenost je dosla sa 0,5 %
dolomita. Manje su pore opcenito s dolomitom i vidljiva je homogenost. Dulje vrijeme i1 veca
temperatura rezultiraju nehomogenom strukturom. Op¢enito je struktura dolomita stabilnija
nego TiH,. Manje Cestice bilo kojeg agensa dovode do finijih pora. Pjene od dolomita imaju

manju gustocu od uzoraka istih ¢elija od TiH2 [77].

Ispitivala se razlika izmedu TiH» 1 CaCOs, tj. kut izmedu tekuc¢ine koja sacinjava bazni
materijal 1 agensa za upjenjavanje. Koristila se pjena proizvedena postupkom Alporas.
Prethodno je dodan Ca kao stabilizator na 750 °C, a upjenjavanje je izvrSeno kod TiH> na 640
°C, a kod CaCOs na 705 °C. Oboje su dodani s vrijednosti do 1 %, a bazna legura je A356.
Promatrani su i tretirani uzorci s prevlakom od NaF koji je dodan na agens prije pjenjenja i
netretirani uzorci. Najmanji kut vezivanja imao je hidrid (130°), dok je karbonat s prevlakom
imao 140°, a bez 155°. Cinjenica je da najbolji kut vezivanja ima hidrid, dok najgori ima
netretirani karbonat. S obzirom da se, na visokim temperaturama kod taline, stvara sloj oksida
povezivanjem kisika iz zraka i aluminija iz taline, tako se smanjuje kut. Mijenja se i kut izmedu
taline i agensa pa je moguce losije povezivanje. Kako bi se to sprijecilo, moguce je koristiti
zaStitnu atmosferu. Uzorak s prevlakom osigurava vecu visinu i rast pjene, kao 1 pri tome manju

gustoéu (s 1.7 x 10* na 1 x 10° kg/m?). Poveéanjem kuta, &estice mogu koagulirati [117].

6.2.5. Predtretman agensa za pjenjenje

Kako bi se stabilizirala pjena od TiH2, uobicajeno je napraviti proces predoksidacije kako
bi nastali TiO> spojevi koji ¢e poboljsati svojstva pjene, ali istovremeno doprinose velikom
troSku samog procesa. Osim oksidacije, nadodaju se i neke krute Cestice, kao $to su SiC koje
stabiliziraju pore, a doprinose dodatnom trosku procesa [107]. Pjene se mogu izraditi i na nacin
da se slijede dva koraka, prvi je oksidacija, a idu¢i je ekspanzija. Dvostruki proces daje bolje

rezultate od jednostrukog [64].

Provodenjem predtretmana omogucava se priblizavanje temperature razlaganja,

temperaturi taljenja. Drugi dio je prilagodavanje procesnih parametara tako da se dobije
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kontrolirana veli¢ina i oblik pora [17]. Pjena se i nakon pjenjenja moze ponovno pjeniti ukoliko

ima nesto neiskoriStenog agensa [125].

Zhang i ostali napravili su predtretman titanijevog hidrida na 400, 440, 480, 520 i 560 °C
na 30 minuta, uz mijesanje nakon odredenog vremena za postizanje homogenosti, slika 6.8.
Postotak malih pora do 2,5 mm promjera raste do 480 °C, a zatim povecanjem temperature
predtretmana opada. Najve¢i udio pora do 2,5 mm je na 480 °C predtretmana. Homogena
struktura, najveca granica stlac¢ivanja, apsorpcija energije i tlatna ¢vrstoca postignuta je pjenom
s predtretmanom na toj temperaturi. Temperatura razlaganja hidrida raste s porastom
temperature predtretmana. ViSe temperature rezultiraju pogorSanjem svojstava. Velika koli¢ina
oksida sprjeava pjenjenje, smanjuje mogucnost razlaganja na vodik pri ¢emu na istim
temperaturama pjenjenja nastaje manje pora. Zbog toga se za vecu koli¢inu oksida smatra da
ona blokira ekspanziju. Veée pore uzrokuju degradaciju svojstava tako da je nuzno izbjegavanje

previsokih temperatura predtretmana iznad 480 °C ili najnizih temperatura [126].

Slika 6.8. Pjene nastale razlicitim temperaturama predgrijavanja titanijevog hidrida [126]

Spoj TiH> tijekom oksidacije na sebi ima prevlaku Ti30, a javlja se i TiO2 [70]. Hidrid se
zagrijavao na 450, 500 1 550 °C. Detektirani su Ti30 1 TiO2 nakon upjenjavanja. Vidljivo je da

hidrid nije stabilan ako je tretiran na 550 °C, a da se brze odvija reakcija razlaganja ukoliko je
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tretiran na 450 1 500 °C. Titanijev hidrid koji nije tretiran razlaze se dva puta pa je proces
dugotrajniji, dok kod tretiranih uzoraka izostaje ovaj prvi dio razlaganja. Mijesanje bitno utjece
na oblik pora. Velika nepravilnost dolazi kod sporog ili vrlo brzog mijesanja, idealno je 90

o/min 1 90 do 120 min mijesanja [60].

Matijasevic 1 ostali pripremili su aluminijevu leguru s dodatkom od 0,5 % ZrH> uz
konstantno mijeSanje 90 minuta. Jedan dio agensa nije bio tretiran toplinski i pjenjen je s
dodatkom aluminijeve legure, dok je drugi dio agenasa toplinski tretiran u argonu i zraku.
Toplinska obrada agensa provedena je pri temperaturama od 400, 480 i 520 °C u vremenu od
90 1 180 minuta. Nakon mijesanja uzorci su toplo sabijeni na 450 °C u vremenu od 30 minuta.
Pjenjenje je provedeno na 650 °C i zavrSeno pri volumenu za kojeg su pjene sa 60 % poroznosti.
Uzorci hidrida koji su tretirani prije pjenjenja pokazuju stabilnije pore, a ta stabilnost i
homogenost raste s temperaturom predgrijavanja zbog oksida. U atmosferi argona nije bilo
vece razlike u vremenu pjenjenja pri promjeni temperature predgrijavanja. Manji odmak
temperature ekspanzije vidljiv je s vi§im temperaturama predgrijavanja. Za razliku od argona,
na vi$oj temperaturi predgrijavanja u zraku, stvara se veca koli¢ina oksida koja uvelike odgada
ekspanziju i time omogucéuje stvaranje homogenih pora. Vrijeme nije imalo velikog utjecaja na
sam izgled pora. Pjenjenjem uzorka bez predtretmana, vidljivo je kako su pore nehomogene i

ekspanzija se odvila bez vremenskog odgadanja [70].

Jo$ jedni od autora koji su radili predgrijavanje, zakljucili su kako najvecu granicu
sabijanja ima pjena kojoj je TiH> tretiran na 480 °C za 60 minuta, potom su sli¢ne vrijednosti
na 4501510 °C s vremenom 60 min, a najmanju granicu stla¢ivanja ima pjena kojoj TiHz nije
tretiran. Veca oksidacija dovodi do manjeg pjenjenja, dok na nizim temperaturama oksidacija

j€ manja pa ne moze sprijeciti prerano otpustanje plina. [34].

7. Stabilizatori i legirni elementi

7.1. Stabilizatori

Stabilizatori mogu biti metalne Cestice Ca, Al ili nemetalne Cestice oksida, karbida i nitrida
[104]. Kao najces¢i stabilizatori koriste se: SiC, AlLOs, TiB2, TiC, MgAl:O4 1 brojni drugi
oksidi koji se prilikom taljenja zarobe u materijalu i smanjuju viskoznost [61] [127]. Autori
spominju i dodatke MgO te MnO> za poboljSanje viskoznosti pjene i stabilizacije zidova ¢elija
[27], [42]. Oksidi obaviju aluminijeve legure u manjim tankim slojevima. Prilikom spajanja

metodom sabijanja prahova agensa 1 legure, dolazi do loma oksidnog filma. Oni se, zatim, u
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talini ponasaju kao stabilizirajuca Cestica [128]. Pokazano je kako na viskoznost uvelike utjecu
temperatura na koju se zagrijava prekursor i sadrzaj legirnih elemenata [74]. Povecanjem
viskoznosti, raste veliina pora, a njihov broj se smanjuje, a na nju utjeCe i brzina mijesanja
[74]. Za podizanje viskoznosti pjene napravljene u rastaljenom stanju, dodaju se kalcij i bakar
[106]. Jos$ jedan od stabilizatora moze biti spoj fluora i1 ugljika, C¢F14 [129]. Stabilizatori kao
ADOs3 1 SiO2 poboljsavaju apsorpciju energije [23]. Umjesto Al>Os, koriste se i BaSO4 te
CaSi0Os3 [45]. Spoj BaSOy inertan je, visoke otpornosti na koroziju, dok drugi spoj se opcenito
koristi za prevenciju oksidacije. Ovim stabilizatorima postignuto je smanjenje oksidacije i
postizanje homogenosti. BaSO4 povecava granicu stlacivanja i nivo naprezanja, ako je dodatak
do 1 %, dok kod drugog stabilizatora, ta svojstva nakon 0,8 % opadaju 1 on pokazuje najmanju

apsorpciju energije. Oni, za razliku od aluminijevog oksida imaju zilavi lom [45].

Al-Ti-B legure poboljsavaju mehanicka svojstva pjena. Mjesavina je dodana u postotku od 0
do 0,8 %. Vidljiv je lom na sredini pjene s koncentracijom 0,6 1 0,8 % dodatka. Pjene s 0,2 1
0,3 % Al-Ti-B pomaZzu razvoju finog eutektickog silicija kod koriStenja bazne legure A356.
Najveca mikrotvrdoéa je s 0,3 % dodatka. Toliki postotak daje najvecu granicu stlacivanja i
najveéi nivo naprezanja te najvecéu apsorpciju energije. Do ove koncentracije dodataka,

mehanicka svojstva rastu, a iza nje padaju [130].

Neki materijali koji se dodaju u pjene pospjeSuju oksidaciju. Talina koja se mijeSa
odredeno vrijeme isto tako unosi okside s povrSine u unutrasnjost. Mehanicka svojstva, osim o
parametrima proizvodnje, ovise o postotku stabilizatora. U ¢lanku [131] se proucava dodatak
kalcija. On utjece i na izgled i veli¢inu pora, kao 1 na strukturu ¢elija. Spojevi koji se pojavljuju
dodatkom kalcija aluminijevog leguri su: AlCa, AlsCa 1 MgxCa koji zagladuju zrno 1
usporavaju stvaranje dislokacija. Uz njih se javljaju 1 CaO, AlbCaO4 1 Al2CazOs oksidi 1
eutekticke mjeSavine Al4Ca 1 Al-Ca-Ti koje su sekundarne faze i mogu uzrokovati krhkost
pjene. Manji udio kalcija, utjeCe na dobru Zilavost. Manje od 0,5 % dodatka omogucuje
formiranje kalcijevih aluminata koje se rasprSe homogeno u rastaljenom metalu. Sluze za
nukleaciju i za postizanje fine strukture. Dodatkom 1,5 % kalcija, vec¢a je moguénost oksidacije
1 pojave sloja kalcijevog aluminata na povrsini koji ¢e se slomiti 1 uci u rastaljeni aluminij.
Viskoznost ¢e narasti i stabilizacija ¢e biti veca, ali i krhkost materijala. Razlika dodatka kalcija
vidljiva je u ¢injenici da, s 0,5 % Ca prisutan je neprekinuti oksidni sloj, dok pjena s 1,5 % Ca
ima razbijene dijelove oksidnog sloja vece debljine 1 krhkosti. Veca je prisutnost oksida Al,Os3

dodatkom 0,5% Ca [131].
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Silicijev karbid SiC djeluje na povecanje viskoznosti 1 takoder povecava debljinu zidova
¢elija, podize i ¢vrstocu zidova te sprjeava kolaps pjene. U usporedbi s ostatkom pjena, pjene
s ovim stabilizatorom u radu imaju vecu apsorpciju energije. Spustanje i padanje krivulje u
drugom dijelu dijagrama koje predstavlja nivo naprezanja uzrokovano je lomom ¢elija zbog
prisutnosti SiC koji povecava, za razliku od legura bez njega koje imaju elasti¢nija svojstva
gdje se izbjegava lom celija [22]. Dodatak SiC moZe uzrokovati porast pora zbog porasta
viskoznosti. Takvo pravilo slijedi i Al2O3, dok kod kalcija pora najprije raste, a zatim pada.
Dosta je bitno dodati pravilnu koli¢inu stabilizatora. U slucaju sa slike 7.1. a), moze se vidjeti
da je ostala samo mala koli¢ina pora koje su nepravilne. Razlog tome je nastanak velikog broja
zrna tijekom hladenja koji je onemogucio rast pora. Drugi primjer je slika 7.1. b). Tu je vidljiv
manji broj zrna koji postize jako loSu povezanost s porama i one se usmjeravaju u nepravilnom
smjeru i medusobno se spajaju. Slika 7.1. c¢) prikaz je pravilnog rasporeda pora koji bi trebao

biti postignut s pravilnim dodatkom stabilizatora [132].

Slika 7.1. a) Struktura s ve¢im brojem zrna, b) Struktura s manjim brojem zrna, c) Homogena

struktura [132]

S obzirom da otvorene ¢elije imaju nisku ¢vrsto¢u 1 modul elasti¢nosti zbog otvorenih
pora, one se koriste samo za nisko opterecenje. SiC materijal ima visoku tvrdoc¢u i visoku
otpornost na troSenje. Njegovim dodatkom povecaju se tla¢na, vlacna ¢vrstoca i krutost. Pjena
otvorenih ¢elija napravljena je pomocu poliuretanske pjene tlaénim injekcijskim preSanjem s
dodatkom SiC. PoboljSanje povezanosti taline i SiC uzrokovano je silicijem koji smanjuje kut
izmedu SiC Cestice 1 taline, a 1 potiCe stvaranje AlsCs koji je rezultat reakcije taline 1 keramicke
cestice. Dodatkom SiC, pjene su krhke, a imaju vecu apsorpciju energije u odnosu na one bez

SiC. Mikrotvrdoca raste porastom postotka SiC Cestica. [133].
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SiC Cestice su, u ¢lanku [134], zagrijane na 950 °C na 1 sat i onda na 650 °C za 2 sata.
Time se micu plinovi s povrsine Cestica 1 povecava povezivost izmedu Cestica i taline. Isto tako
se predgrijavao CaCOs3 na 200 stupnjeva za 2 sata kako bi se makli apsorbirani plinovi i vlaga
s njegove povrsine. Dva faktora koja utjeCu na stabilnost su povezivost keramickih Cestica i
taline 1 sprjeCavanje curenja taline i razbijanja zidova Celija. Vidljivo je kako SiC cCestice
povecavaju viskoznost taline, ¢ime stabiliziraju pjenu. Keramicke Cestice reduciraju razliku u
kapilarnim tlakovima izmedu taline i zidova ¢elija. Stabilna pjena proizvedena je s 5 % SiC, a
najveca gustoca pjene bila je dodatkom 2 % CaCOs, dok je najmanja bila s 5 % CaCOs [26].
Kriticki kapilarni tlak je tlak iznad kojeg pjena postaje nestabilna. Isto tako postoji odredeni
volumen zraka iznad kojega se koagulacija povecava. Koagulacija pora ovisi i1 o veli¢ini filma

pjene. Utjecaj na koagulaciju ima preraspodjela pora [134].

Kako bi se usporedila mehanicka svojstva pjene, koristila su se dva agensa, SiC i Ca.
Dodavanje Ca pospjesilo je viskoznost, nakon ¢ega su stvoreni spojevi Al2O3; 1 CaO, kao 1
Al>Ca. Povec¢anje viskoznosti smanjuje curenje taline. Za razliku od dodatka Ca koji tvori
oksidne i intermetalne spojeve, dodatak SiC djeluje na nacin da se rasprsi po talini. KoriStenjem
TiH», vidljivo je, na optickom mikroskopu, kako su pore na povrSini manje od onih u
unutra$njosti pjene. Jedan od utjecajnih faktora na to je brzina hladenja, s obzirom da je
povrsina dijelom hladena u vodi. Omjer stranica je 1,8 koriStenjem 2 % TiH2 zbog curenja
taline u smjeru gravitacije. Stabilnija je pjena s 1 % TiH2 bez tolikih odstupanja promjera u
razli¢itim smjerovima 1 homogenog je oblika. Intermetalni spojevi koji sadrze kalcij 1 titan
djeluju na osnazivanje same pjene, dok njihove krupnije cestice dovode do povecanja
viskoznosti. Granica stlacivanja, apsorpcija energije i Youngov modul rastu s porastom

relativne gustoce, dok deformacija pri zgusnjavanju pada [27].

Koli¢ina 1 veli¢ina dodanih Cestica znacajno utjeCe na stabilnost izrade pjene u
rastavljenom stanju. Dodatak keramickih cCestica, povecava krhkost pjene koje pogorSava
mehanicka svojstva. Usporedbom pjena koje ne sadrZe stabilizator TiB2 1 onih koje sadrZze,
vidljivo je kako dodatak stabilizatora povecava Cvrstoc¢u pjene i njezinu stabilnost. TiB> se
dodaje u koli¢ini do 5 %. Metoda koja je koriStena u radu bila je upuhivanje plina pa je vidljivo
da je 1 kisik iz zraka jedan od stabilizatora same taline. Time se smanjuje gravitacijska
nestabilnost koja je jedna od vecih problema ovakve metode. Naime, upuhivanjem plina, on se
zadrzava na gornjim dijelovima pjene, pri ¢emu preostali donji dio ostaje bez pora.
Stabilizatorima je omoguceno podizanje viskoznosti i sprjeCavanje da cjelokupni dio plina ode

prema povrsini. Osim ¢vrstoce, veca je 1 apsorpcija energije 1 zidovi su zagladeni [103].
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Cistom aluminiju dodan je kalcij s udjelom od 0,5 do 2 %, kao i CaCO; s jednakim
udjelom. Tri brzine mijeSanja su izvedene od 700, 1400 i 2000 o/min, a temperature pjenjenja
bile su od 700 do 750 °C. Dodavanje kalcija povezano je s porastom viskoznosti i stabilnosti
same pjene. Povecanjem sadrzaja kalcija, smanjuje se gustoca materijala. Najmanja gustoca
bila je s 1,5 % kalcija $to zna¢i da je tu najveéa viskoznost. Sto je veéa viskoznost, veca je
kolicina plina koji se oslobada u unutraSnjosti i postize se jednolika raspodjela po presjeku.
Zbog manjeg dodatka Ca, pore su vece, ali ih je dosta manje zbog medusobnog spajanja jer je
viskoznost mala. S postotkom od 1,5 % viskoznost se povecava, kao i broj pora, a njihova
veli¢ina se smanjuje. Porast CaCOs3 utjeCe na smanjenje gustoce, dok poroznost raste jer se vise
plina moze proizvesti unutar pjene. Vidljivo je kako je 2 % CaCO; rezultiralo najve¢om
poroznosti i najmanjom gusto¢om, ali struktura nije homogena te sadrzi vece pore, dok kod 1,5
% takve pore se smanjuju i struktura je homogenija. Pore nastale na poc¢etku mijesanja su vece
jer imaju vremena narasti zbog spajanja vece koliine zraka. Pjene koje imaju sferoidnu
strukturu, mogu apsorbirati najvecu koli¢inu energije. Pri ovome pjene s 1 % CaCO3 imaju 65
% poroznosti i najvecu apsorpciju, dok je poroznost pjena s 0,5 % dosta manja. S porastom
brzine mijesanja, veli¢ina pora se smanjuje jer se agens bolje rasporedi po talini. Kod veéih
brzina mijeSanja od 2000 o/min, postoji moguénost od pucanja dijela pjene zbog velike
povrSinske napetosti pa je zato mijeSanje na 1400 o/min najbolje. Pjena s dodatkom 1,5 % Ca,

1 % CaCOs 1 brzinom mijesanja 1400 o/min ima najbolja svojstva [106].

Autori su napravili pjene metodom mijeSanja prahova i sabijanja koriste¢i TiH» kao agens
za pjenjenje 1 stabilizatore TiB2, SiC 1 Mg. Svi stabilizatori dodani su s masenim udjelom od 3
%. Dodatkom magnezija gustoca pada, a dodatkom TiB> gustoca raste. Magnezij je pokazao
da uzrokuje tanje zidove celija 1 modul elasti¢nosti dodatkom magnezija pada za 38 %, dok
dodatkom TiB; raste za 8 % u usporedbi s pjenom bez stabilizatora, tj. samo s SiC. Granica
stlacivanja je kod magnezija ve¢a nego kod samog SiC, a manja u odnosu na TiB>. Dok TiB:
dvostruko povecava apsorpciju energije, Mg smanjuje za 11 % od pjene sa samim SiC. Pore su

vidljivo manje kod SiC, nego kod ostalih dodataka, slika 7.2. [121].
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Slika 7.2. Mikrostrukture s dodacima razlicitih stabilizatora [121]

Pjene su napravljene od 1, 315 % CaCOs te 5, 101 15 % SiC. Bazni materijal je legura
A360. Povezale su se SiC Cestice 1 legura A360 na temperaturi od 650 do 680 °C i mijeSale na
1400 o/min. Zatim se dodao karbonat 1 mijeSao te se onda mjeSavina drzala na 700 do 730 °C
u vremenu od 90 sekundi. Koristen je program Image Pro za promatranje mikrostrukture i
racunanja srednje veli¢ine pore. S povecanjem SiC, raste i viskoznost taline. Poroznost je
obrnuto proporcionalna s postotkom SiC. Sa 51 10 % SiC struktura nije homogena. Dodatak
karbonata smanjuje gustocu i povecava poroznost, kao §to je to pokazano i1 u prethodnim
radovima. Pjena s 5 % ima najvecu poroznost, dok je pjena s 1 % homogena. Optimum se
postize na 3 % jer je veli€ina pora izmedu 2 1 3 mm. Pjene sa 70 % poroznosti imaju okrugle
pore, od 70 do 80 % su semisferne, a iznad 80 % poliedarske. Sferni oblik ima najbolju
apsorpciju energije. Tijekom tlacenja pjene, SiC Cestice opiru se naprezanju dok ono ne postane
dovoljno veliko $to na kraju uzrokuje lom na zidovima pora ili u njihovoj blizini. Veca tlatna
¢vrstoca se postize manjim udjelom CaCOs. Tijekom sabijanja, sloj koji je najblizi se deformira
prvi, a zatim idu jedan po jedan do krajnje deformacije zgusnutosti. Nivo naprezanja je veci s
dodatkom SiC, dok pada s dodatkom CaCOs. Efekt otvrdnjavanja je vidljiv koristenjem SiC
dodatka [51].

Dodatkom cestica aluminijevog ili silicijevog oksida, povecava se moguénost apsorpcije

energije [23].

Pjena s mjeSavinom aluminija i 1 % cinka te dodatkom od 0 do 2 % do magnezijai 2 %
kalcija je napravljena metodom taljenja. Dodan je 1 % kalcijevog karbonata. Karakteristike

troSenja racunate su prema pin od disk metodi s variranjem sile od 5, 10, 151 20 N te kliznoj
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udaljenosti od 1000, 2000, 3000 1 4000 m. Uzorci su vagani prije 1 nakon ispitivanja. Specifi¢na

stopa troSenja racunala se kao:

swr = 12— T2 (7.1)
pflfn ’ .

gdje su m; 1 m> poCetna i krajnja masa, p je gustoca, a f, primjenjena sila. S porastom Mg uz 1
% Zn, struktura je homogena. Prilikom povezivanja homogenog magnezija 1 cinka,
poboljsavaju se mehanicka svojstva. Uzorak bez dodataka magnezija i cinka ima vecu ¢vrstocu
od onog s njihovim dodatkom od 1 %, ali neravni nivo naprezanja. Uzorci s ve¢im dodacima
magnezija imaju zagladeni nivo naprezanja, dok Zn do 1 % daje ¢vrsto¢u aluminiju. Magnezij
takoder poboljSava spajanje izmedu aluminija i cinka. S porastom postotka dodanih elemenata
raste apsorpcija energije. Najbolji je rezultat postignut dodavanjem 1 % Zn i1 2 % Mg. Dodatne
Cestice povecavaju otpornost na trosenje. Ono ovisi o veli¢ini ¢elija i debljini zidova. Ako sila
raste, raste 1 specificna stopa troSenja. Pjena s Cistim aluminijem, imala je najvecu stopu
troSenja. Magnezijevim dodatkom se smanjuje pa se moze zakljuciti da on poboljSava otpornost
na trosenje kao i veli¢inu ¢elija i debljinu zidova [61]. U jo$ jednom radu je pokazano kako je,

uz dodatak magnezija, pjena homogena i veca je ekspanzija [135].

U joS§ jednom clanku se obradivalo dodatke stabilizatora. Aluminiju se dodalo 1 %
kalcijevog karbonata i cinka u postotku od 0, 0,5 1 1 % te kalcija od 2 %. Pjena je proizvedena
metodom taljenja. Gustoc¢a pada s porastom cinka i stabilizira se upjenjavanje, posebno s 1 %
cinka jer ekspanzija sama ovisi o sposobnosti teku¢ine da se opire naprezanju, nego o koli¢ini
plina za pjenjenje. Nivo naprezanja se produljuje s porastom postotka cinka. Dodatak 0,5 % Zn
povecava nepravilnost pora, dok 1 % daje homogenost i takoder ima najvecu apsorpciju i

najvecu granicu tla¢enja [33].

Jo§ jedan od stabilizatora koji se moZe dodati je cenosfera. Ona je jeftiniji stabilizator od
gore navedenih jer s dobiva kao otpadni produkt. Sastoji se od aluminijevog i silicijevog oksida
ispunjenih najc¢esc¢e zrakom, ali i inertnim plinom. Dodatkom cenosfere, koli¢ina materijala
potrebna za pjenjenje je manja i troSak je smanjen. Dodatni stabilizacijski agens nije potreban.

U ¢lanku je koristen kalcijev hidrid s 0,3 do 0,6 %.

Poroznost cenosfera racuna se prema njenom radijusu » i debljini zida cenosfere #, a V. volumni

udio cenosfere:
~
Ve =V (1--) (7.2)
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Cenosfera se dobro veze na bazni materijal. Debljina zida pada s porastom agensa za pjenjenje.
S porastom agensa, raste broj pora i poroznost raste [12]. Cenosfere se mogu ponasati i kao
pukotine unutar materijala, ali je njihova cijena dosta manja, nego kod ostalih stabilizatora

[136].

7.2. Oksidi

Oksidi povecavaju viskoznost i pospjesuju pjenjenje [135]. Nepravilna struktura oksida
moze dovesti do anizotropnosti pjena [135]. Pojavljuju se kao oksidni klasteri i variraju u
veli¢ini koja prelazi 100 um. Njihov postotak se povecava zagrijavanjem materijala i mogu se
pojavljivati kao listovi [135]. Oksidi su homogeniji i manji uz dodataka magnezija [135].
Oksidni sloj koji nastaje koriStenjem dolomita, pomaze stabilizaciji same pjene, kao i
sprjeCavanju pogrubljivanja zrna i koagulacije pora. Taj sloj nastaje kao posljedica kontakta Al
1 COz te se stvara tanki sloj. Oksidi koji nastaju mogu biti MgO, Al,0O3, CaO 1 CaMg(CO3)2
[42]. SiO2 s takoder koristi kao stabilizator za pjene [137]. Povecanje koncentracije magnezija,
destabilizira Al,O3 1 stvara MgAl>,O4. Za male koncentracije od 0,02 % Mg, reakcija koja

nastaje je:
3Mg +4AL0Os; -» 3MgALO4 + 2Al (7.3)
Za vece koncentracije od 0,06 %, pretvorba ide na nacin:
MgO + Al,O3 - MgALLO4 (7.4)

Tako da se na ve¢im koncentracijama od otprilike 1% Mg, stvaraju 1 MgAl,O4 1 MgO [127].
Oksidi koji se nalaze na povrSini prahova, razbiju se tijekom kompaktiranja i rasprSe po matrici.

Kasnije pridodaju viskoznosti pjene [104].

Al>,03 najces¢i je oksid koji se javlja prilikom pjenjenja aluminijevih legura. Pridonosi
vecoj ekspanziji pjene te, takoder, povecava poroznost. Isto tako sprjecava ili ublazava tok
taline [20]. U radu je pokazano kako je najveca ekspanzija pjene kod u procesu taljenja je bila
s dodatkom 1 % Mg. Pjena je cijelo vrijeme rasla, dok je nedostatkom magnezija pjena rasla u
pocetku viSe, ali je taj rast prijevremeno zavrsio [127]. Stopa ekspanzije i kolapsa se smanjuje
s povecanjem oksida. Oni podiZu viskoznost. Potrebno je posti¢i optimum na nacin da oksidi
dignu viskoznost, ali ne zaustavljaju rast pjene. Pove¢anjem velike koli¢ine oksida, viskoznost
je veca pa onemogucava rast 1 ekspanziju. Broj oksida na povrSini ovisi o tehnici izrade praha,

veli€ini, atmosferi, vlaznosti, temperaturi i vremenu [128].
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7.3. Legirni elementi

Bakar i magnezij dodaju se aluminiju kako bi se poboljSala mehanicka svojstva. Magnezij
omogucuje bolji raspored pora i poveéava povezivost plina i taline. Magnezij ujedno pomaze i
u sprjeavanju korozije i smanjenju gustoce. TiH> se toplinski obradio da bi se sprijecilo
preuranjeno otpustanje plina. Zagrijavao se 3 sata na 480 °C. Pokazalo se kako je povecanjem
udjela magnezija, veca ekspanzija i pore su sferoidne. Nakon dvostrukog sabijanja, pjenjenje
je izvedeno se na temperaturama od 610 do 650 °C kroz 5 do 20 minuta. Najvecéa ekspanzija je
bila kod uzorka na 630 °C s vremenom od 10 minuta [50]. Dodavanjem mangana, magnezija i
cinka povecala se tlatna ¢vrstoca [61]. Jos$ jedan autor spominje povecanje ¢vrstoce, dodacima

magnezija i skandija [138].

Skandij Sc moze znacajno poboljsati granicu stlacivanja pjene, ali je skup, a erbij Er
znacajno poboljsava mehanicka svojstva aluminijevih legura. Dodatkom 0,3 % Er, postize se
homogenost pora. Mikrotvrdoca raste s porastom postotka Er do 0,3 %, a zatim opada. Najvecu
granicu stlac¢ivanja ima pjena s 0,3 % Er. U odnosu na pjenu bez Er, vidljivo je povecanje
granice stlacivanja bez obzira na postotak Er. Nivo je naprezanja najveéi s 0,5 1 0,9 % Er.
Takoder je apsorpcija energije veca s istim postotkom. Na visokim temperaturama Er se
povezuje s aluminijem i stvara eutektikum AI3Er, a moze se izdvojiti 1 kao sami metal. Prilikom

tlaenja, dolazi do o¢vri¢ivanja Er i sekundardnog oc¢vrséivanja faze AlzEr [139].

Aluminijeva sintakticka pjena sadrzava vecu Cvrstocu od Cistog aluminija, a manju
deformabilnost. Dodatak Sc povecava opcenito povecava granicu stlaCivanja, iako je skup
materijal pa je kao alternativna zamjena dodaje Mn koji poboljSava granicu stlacivanja i nivo
naprezanja. Bakar poboljSava svojstva nakon toplinskog tretmana Sto je vidljivo u povecanju
precipitacijskog ocvr§¢ivanja. Taljenjem je napravljena pjena aluminija s dodatkom bakra i Ca
kao stabilizatora. Bakar je dodan s postotcima od 1, 3,51 5 %, a kalcij s 2 %. Titanijev hidrid
je dodan s 0,8 %. NajviSe je bakra vidljivo na zidovima ¢elija. S porastom bakra, raste granica
stlaCivanja. Porastom postotka Cu raste i fluktuacija u ravnom dijelu tla¢nog dijagrama upravo
zbog oc¢vrsc¢ivanja koje se javlja. U odnosu na Ciste aluminijske pjene, granica stlaCivanja je
porasla od 22,4 do 93,5 %, dok je nivo naprezanja narastao od 7,2 do 35,2 %. Najveci porast
kod oba svojstva je uz dodatak 3,5 % Cu. Apsorpcija energije, u odnosu na Cisti aluminij,
povecala se od 14,6 do 36,4 % i ponovno je najbolju vrijednost imala pjena s 3,5 % Cu.
PoboljSanje svojstava dogada se zbog precipitata na granicama zrna koji se povecavaju,
dodatkom bakra koji dovodi do o¢vrs¢ivanja 1 sekundarnog oc¢vrs§¢ivanja. Dodatkom od 5 %

tih je precipitata previSe pa svojstva opadaju jer dovode do mjesta lomova tijekom tlatnog
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testa. Opcenito se javljaju faze AlCu3 1 Al6.1Cul.2Ti2.7. izvedeno je starenje i T6 tretman.
Provjeravala se razlika bez tretmana, 6 sati na 200 °C, 6 sati na 540 °C i 3 sata starenja na 200

°C. Najucinkovitija toplinska obrada bila je starenja, tj. dozrijevanja bez prethodnog zarenja
[140].

Pjena s dodatkom mangana ima povecanje tvrdoc¢e. Uzorci s 0,2 1 1 % Mn imaju zilavi
lom 1 visoki nivo naprezanja, dok viSe od tog postotka dolazi do krhkog loma. Usporedba
apsorpcije pjene bez mangana i pjene s manganom je 0,7 MJ/m?® naprema 2,56, 3,35, 3,74 i
3,92 MJ/m® za 0.2 %, 1 %, 2 % i 4 % Mn. Isto tako je za granicu stla¢ivanja kod pjene bez
mangana iznos 1,5 MPa, a s manganom od 0,2 % iznosi 4,7 MPa. AlsMn poboljSava mehanicka
svojstva. Veci postotak mangana dovodi do Zilavog prijeloma. Najbolje pjene su s 0,2 do 1 %

Mn. Otvrdnjavanje je potaknuto stvaranjem AlsMn spoja [141].

Pjene aluminijevih legura s dodatkom silicija imaju dobru livljivost, korozijsku otpornost i

zavarljivost [130].

Kao stabilizatori, osim Ca, dodaju su 1 QK150 i QK300 koje sadrzavaju SiO2, ALOs 1
Fe;0s, a razlikuju se po veli¢ini Cestica pri cemu je QK150 manji. Njihovim dodatkom
povecala se granica stlacivanja i nivo naprezanja, ali je bitno ograniciti postotak dodataka za
posti¢i optimalnu apsorpciju energije. Dodane su Cestice s postotkom od 0, 2,5, 5, 12,5120 %

1 najbolja mehanicka svojstva prikazana sus 2,515 % [142].
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8. TOPLINSKA OBRADA

Precipitacijsko o¢vrs¢ivanje nastaje kao produkt toplinske obrade Zarenja, brzog hladenja
ili gasenja te starenja ili dozrijevanja. Prva faza je zagrijavanje na viSim temperaturama da se
stvore legirni elementi rastvore u matrici aluminija, nakon toga slijedi gaSenje, tj. brzo hladenje
u kojem temperatura pada do sobne. Tre¢i dio je starenje gdje se stvaraju GP (Guinier
Prestonove) zone. Dosta parametara utjece na toplinsku obradu i produkte koji se stvaraju, a to
su kemijski sastav, temperatura i vrijeme Zarenja, brzina gaSenja i temperatura starenja. Dio
uzoraka je hladen nakon pjenjenja na 670 °C u vodi 1 zatim je jedan uzorak dodatno dozrijevan
na 165 °C za 12 sati, dok drugi uzorak nije prosao dodatnu toplinsku obradu. Dva uzorka su s
temperature pjenjenja hladena na zraku, pri ¢emu na jednom uzorku nije provedena toplinska
obrada, a na drugom je provedeno homogenizacijsko Zarenje na 530 °C za 100 min, a zatim
dodatno dozrijevan na 165 °C za 12 sati. Najvecu tvrdocu imao je uzorak hladen na zraku 1
naknadno toplinski obraden, dok je uzorak hladen u vodi nakon pjenjenja imao sli¢nu tvrdo¢u
kao oni na kojima nije provedeno starenje. Uzorci koji nisu stareni imali su slicnu tvrdo¢u pa
se moze zakljuciti da brzina hladenja s temperature upjenjavanja nema utjecaja na tvrdocu, a
starenjem dobivaju vecu tvrdoc¢u. To viSe ima utjecaj za povecanje kod hladenja na zraku jer
se kod hladenja vodom ne izvrsi toplinska obrada do kraja jer se ne stvori jednaka koli¢ina

precipitata [143].

Ispitani su uzorci dobiveni toplinskom obradom prvo na 300 °C za 1 sat, zatim 500 °C za
2 sata. Nakon toga su gaSeni 1 umjetno dozrijevani 2 sata na 200 °C. Pokazalo se kako uzorci
nakon toplinske obrade imaju finije zrno 1 vidljiv je zna€ajan porast apsorpcije energije [144].
Autori su proveli ispitivanje svojstava na toplinski neobradenom uzorku 1 uzorku koji je zaren
na 540 °C 12 sati, a potom umjetno dozrijevan 5 sati na 155 °C. Pokazalo se kako je apsorpcija
energije kod obradenog uzorka porasla za 40 %, a nivo naprezanja se udvostrucio kod

dinamickog tlacnog testa [145].

U radu su uzorci od odvojene Cestice LM26 podvrgnuti predgrijavanju na 400 °C za
uklanjanje zaostalog ulja i sredstva za podmazivanje. Kasnije su zagrijavani i na 500 °C kako
bi se podigla koncentracija oksida koji ¢e sluziti za stabilizaciju pjene. Zakljuceno je
koncentracija oksida s 0,11 % porasla na 0,53 %. Toplinskom obradom postignuta je veca

viskoznost i deblji sloj oksida Cije je ponaSanje slicno pjenama od odvojene Cestice [127].

Kroz ispitivanje, provedena je toplinska obrada uzoraka. Toplinska obrada nije ista kao

kod punog materijala jer je pjena Supljikava pa je manja provodljivost topline i hladenje je
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sporije. Legura 2014 podvrgnuta je zarenju na 500 °C u vremenu od 2 sata. Zatim je jedna
pjena dozrijevana na sobnoj temperaturi 5 dana, jedna umjetno dozrijevana na temperaturi od
160 °C za 18 sati, dok na trecoj nije provedena naknadna toplinska obrada nakon Zzarenja.
Opcenito je pravilo da, za pjene s veCom gustoCom, nema ravnog nivoa naprezanja. Kod
najnizih gustoca, ima dulji nivo, ali je tlacna ¢vrstoca dosta manja. Najveca ¢vrstoca je kod
pjene koja je umjetno dozrijevana. Stabilniji nivo naprezanja postignut je koriStenjem sile koja

je paralelna sa stranama pjenjenja, nego kad sila okomito ide s obzirom na smjer pjenjenja [81].

Jeenager i ostali proveli su ispitivanje mehanickih svojstava nakon pjenjenja uzoraka na
750 °C. Uzorci su napravljeni s agensom TiH> 1 dodatkom SiC i1 Ca. Zatim je izvrSen proces
starenja na 100, 150, 180 °C za 20, 40, 60 1 120 minuta. Najveca je bila tvrdo¢a pjene nakon
starenja 40 minuta na 150 °C i iznosila je 122 HV. Od ostalih, za starenje na 180 °C, najveci
skok se pokazao za 60 minuta, a isto vremensko razdoblje je rezultiralo najve¢im skokom u
tvrdo¢i 1 na 100 °C. Najvecu granicu stlacivanja, od 3 prethodno spomenute, imala je pjena
toplinski obradena na 150 °C za 40 minuta, a najmanju na 100 °C za 60 minuta. Najveci nivo
naprezanja i apsorpciju energije takoder je imala pjena na 150 °C. Nakon pjenjenja, pjena ima
grubo veliko zrno koje tezi pucanju. Nakon starenja, javljaju se fini precipitati, a pri visokoj
temperaturi starenja oni se spajaju i koaguliraju, kao na 180 °C. Zakljucak je da su s toplinskom

obradom poboljSana svojstva u odnosu na uzorak bez toplinske obrade [146].

Aluminijeva serija 7000 moze precipitacijski o¢vrsnuti kroz toplinsku obradu. Koristi se
za klipove, klackalice, kocione Celjusti 1 kotace, a raSirena je primjena i u elektronskoj industriji
1 sportu, transportnoj industriji. Autori su dodali 5 %, 10 %, 15 % ili 20 % SiC 1 0,5 % TiH»
zagrijanom aluminiju na 750 °C. T6 tretman je odraden, s tim da je materijal Zaren na 480 °C
za 1,7 sati, gaSen 1 umjetno dozrijevan na 120 °C za 24 sata. Povecanjem SiC Cestica dolazi do
povecanja granice stlaCivanja, bez obzira na jednaku gustoc¢u koju pjene mogu imati. Pokazano
je kako, toplinskom obradom, apsorpcija energije kod uzorka s 20 % SiC raste za 20,36 %, dok
za 10 % SiC je narasla 58,12 %. Toplinska obrada rezultirala je povecanje tlacne ¢vrstoce 1
nivoa naprezanja te elasticnog dijela. Karakteristika dodavanja stabilizatora i toplinske obrade
je Sto se krivulja u dijagramu u drugom dijelu nivoa naprezanja nema glatki oblik, nego je
valovita $to je karakteristika oCvrS¢ivanja [147]. Veca brzina deformacije moze dovesti do

sekundarnog ocvrséivanja [ 148].

Kod 7075 legure javljaju se dvije faze intermetalnog spoja, jedna sa zeljezom koja je
kompaktna 1 jedna s bakrom koja je dendritne strukture. Kod 6061 imamo a — (Fe i Si) faze.

Campana 1 ostali napravili su tlacni test za uzorke legure AW 6061 i AW 7075 za neobradeni
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uzorak. Potom su ispitivali 1 uzorke koji su rastvorno Zareni na 530 °C za leguru 6061, a na
480 °C leguru 7075 za 1,7 sat. Tre¢i dio uzoraka ispitan je nakon umjetnog dozrijevanja za 10
sati na 165 °C za leguru 6061, a za 7075 je dozrijevanje napravljeno na 120 °C za 24 sata.
Zadnji dio je takoder ispitivanje Zarenih pjena, pri ¢emu je legura 6061 zagrijavana 1 sat na
415 °C, alegura 7075 1 sat na 425 °C. Prva legura je sporo hladenja s 15 °C/h, a druga 30 °C/h
do 230 °C. Zatim je prva legura zadrzana na toj temperaturi 2 sata, dok je druga legura zadrzana
6 sati. Tijekom tlacenja zidovi se pokusSaju sabiti a pad nastupa plasticnim kolapsom ili krhkim
lomom. Precipitati o¢vrséivanja ili metalurski defekti, kao Sto su inkluzije ili defekti curenja,
mogu uzrokovati inicijaciju pucanja. Nakon starenja povecala se homogenost i ¢vrstoca legure
6061, slika 8.1. 7075 ima vece ocvrs€ivanje, a vidljivo je zilavo ponasanje kod sporo zarenih
uzoraka, iako prvi skok naprezanja jo§ vidljiv. Iako 7075 ima vecu Cvrstocu, ima krhku
strukturu koja je vidljiva na ozubljenoj krivulji dijagrama. Starenje povecava elasti¢ni limit,
nivo naprezanja i apsorpciju, iako utjece na zilavi lom obje legure pa je preporucljivije koristiti
pjenu nakon sporog Zarenja. Tada ¢e biti plasticna deformacija i1 zilavije ponasanje. Kod
uzoraka bez toplinske obrade i dozrijevanih uzoraka vidljivo je kako je podrucje nivoa
naprezanja valovitije od zarenog uzorka, slika 8.2. Starenje omogucava postizanje otpornosti
na dislokacije §to se vidi u postizanju finih homogeno rasporedenih precipitata. Za razliku od
toga, zarenje 1 sporo hladenje povecava precipitate i prostor izmedu precipitata koji je veci

smanjuje precipitacijsko ocvrséivanje i materijal je zilaviji [149].

Starenje
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Slika 8.1. Usporedba tlacnih svojstava prije i nakon toplinske obrade legure 6061 [149]
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Slika 8.2. Usporedba tlacnih svojstava prije i nakon toplinske obrade legure 7075 [149]

Legure 6000 izabrane su, u radu, zbog srednje ¢vrstoce i dobre korozijske otpornosti,
moguénosti zavarivanja i umjerenog troska. Serija 7000 ima najvecu ¢vrstocu, A1IZnMgCu se
koristi u zrakoplovstvu, a AlZnMg legure kombinira nizu ¢vrstocu s dodatnim moguénostima
zavarivanja i korozijske otpornosti. S porastom bakra, dobiva se veca ¢vrstoca, a tu su legure
AIMglSiCu (6061) 1 AlZn5.5MgCu (7075). Bakar podize ¢vrsto¢u u T6 1 T7 stanju, ali
povecava 1 osjetljivost kod gasenja. Legure AISi1MgMn (6082) 1 AlZn4.5Mg1(7020) imaju
reduciran bakar. Manja je osjetljivost kod gaSenja. Legure 6082 i 7020 kao bazne matrice
toplinski su obradene precipitacijskim ocvr§¢ivanjem. Legura 6082 gaSena je u vodi i na zraku,
a legura 7020 samo na zraku. Zarenje kod legure 6082 bilo je na 530 °C, a 473 °C za leguru
7020 u trajanju od 100 min. Umjetno dozrijevanje provedeno je na 165 °C za 6082, a legura
7020 imala je dva koraka dozrijevanja, jedan je trajao 10 sati na 95 °C, a drugi na 150.
Magnezij je dodan kao legura AIMg5. Titanijev hidrid dodaje se sa 0,6 %, nakon Zarenja 3 dana
se Ceka na starenje kao u industrijskim procesima. Legura 6082 pokazuje porast tvrdoce za
59,2 % za hladenje na zraku, 84,4 % za vodom hladene uzorke. Leguri 7020 tvrdoca je narasla
za 82 %. Maksimum je postignut za 6082 na 10 sati za prvo dozrijevanje i 18 sati za drugo
dozrijevanje. Maksimum za 6082 je postignut u isto vrijeme za vodu i zrak. Ve¢ina pjena padne
zbog krhke strukture. 6061 1 6082 netretirani uzorci su zilavi, a svi ostali uzorci su krhki.
Najveca uspjesnost precipitacijskog ocvrs¢ivanja je od legure 6061 vodom hladene 74,2 %, za

leguru 7075 iznosi 63,3 %, za leguru 6082 iznosi 51,4 %, a za 7020 je 26,3 %. Najvise
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povecanje ocvrséivanja je kod legura 6061 1 7075. Najmanju apsorpciju imala je legura 7075 1
6061 u vodom hladenom stanju. Toplinska obrada vodi do povecanja ¢vrstoce, posebice kod
legura s udjelom bakra. Legure s manjim udjelom bakra, takoder imaju osjetljivost na gaSenje

[150].

Za pjenjenje s agensom TiH> dobre su legure AlSi7, AlSi10, AlSi12, AIMgSiCu i AlSiCu
jer imaju nisku temperaturu taliSta. Legura 6061 s dodatkom 0,6 % TiH210, 3,51 10 % Al>O3
pjenjena je na 780 °C u intervalu od 6 do 8 minuta. Potom je Zarena i umjetno dozrijevana na
175 °C za 2, 81 16 sati. Zarena je prvo na 420 °C i 3 sata i sporo hladena. Potom je drzana 1
sat na 260 °C, a od te temperature je nastavljeno sporo hladenje do sobne temperature. Drugi
proces je zagrijavanje na 530 °C u vremenu od 100 min, a zatim umjetno dozrijevanje na 175
°C. Dodatkom Al>O3 s 3% veli¢ina i oblik ¢elija nisu se znac¢ajno promijenili. Kada je porastao
dodatak na 5%, ¢elije su poraste, ali je bila fina struktura. S 10 % dodatka, broj ¢elija se smanjio
1 Celije su postale vece 1 vidljivo je curenje pjene. Donji dio pjene je ostao vece gustoce zbog
curenja. Za 3 1 5 % gustoca je bila gotovo jednaka, dok je za 10 % porasla. Legure s 315 % su
homogene, za razliku od onih s 0 i 10 % dodatka. Stabilizator Al>O3 ne utjece na tvrdocu, a ona
je porasla toplinskom obradom s otprilike HV 66 + 9 na HV 117 + 9. Dodatak stabilizatora nije

potreban u iznosima visSim od 5 % [151].

Poznato je kako je tesko rastaliti metal bez ukljucina iz zraka, pri tome se dodaju
stabilizatori kako bi poboljSali pjenjenje. U radu je koristena Al-Si-Cu legura 1 titanijev hidrid
kao agens za pjenjenje. Prekursori s dodatkom 0,5 % TiH> su hladno preSani i ekstrudirani s
omjerom 10 (omjer povrSine pocetnog presjeka i zavrSnog presjeka nakon ekstruzije).
Toplinski su tretirani na razli¢itim temperaturama od 460, 480, 500 1 520 °C i drZani su dva
sata na toj temperaturi. Nakon toga su pjenjeni u pe¢i na temperaturi od 680 °C. Vidljivo je
kako je nacin rasta pjene u svim uzorcima, ukljucujuéi i onaj bez toplinske obrade, isti. Najprije
rastu, a zatim, nakon $to dosegnu maksimum, pocinju padati. Uzorci do 500 °C sli¢no se
ponasaju kao uzorak bez toplinske obrade. Neobradeni uzorak najbrze doseze ekspanziju u
vremenu od 390 s. Na 500 °C uzorcima je potrebno dulje vrijeme za dosezanje maksimalne
ekspanzije (450 s), dok uzorci na 520 °C, takoder imaju produljeno vrijeme u odnosu na uzorak
bez toplinske obrade (930 s), ali im je ekspanzija manja nego u neobradenih uzoraka. Kod
uzoraka tretiranih do 500 °C, rastaljena pjena moze izdrzati dulje vremena bez curenja i pada
ekspanzije. Kod 520 °C doslo je do preuranjenog razlaganja TiH> pa je ekspanzija manja. Pjene
koje nisu prethodno toplinski tretirane imaju 3 faze. Prvi dio je velika ekspanzija, pracena

velikim padom u broju pora, zatim se taj pad nastavlja samo u manjim koli¢inama, a zadnja
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faza je gotovo konstantan broj pora, tj. blago padajuc¢i. U prvom dijelu zbog prekomjerne
ekspanzije, pada broj pora jer koaguliraju i ruSe se zidovi Celija. Zadnja faza zavrSava na nacin
da gornji dio pjene se urusava, a donji dio nema pora. Na 520 °C koagulacija pora se usporava
tijekom upjenjavanja i nema toliko drasticnog pada broja pora kao kod netretiranog uzorka.
Broj pora na kraju je ve¢i, kao i stabilnost. Promjer pora se smanjio s toplinskom obradom. Na
500 °C wuzorak ima vise pora i nagib je blazi nego kod netretiranog uzorka. Oksidi se vise
stvaraju kod uzoraka na 500 i 520 °C. Oni su na 520 °C rasprseni u blizini ¢elija pora pa nije
omogucen njihov utjecaj na stabilizaciju samih pora jer za stabilizaciju treba postojati
kompaktni obrub. Ekstrudirani uzorak nema oksida na ve¢im dubinama, dok ga uzorak koji je
zagrijavan na viSe temperature ima u obliku malih pahulja. Kako bi nastala pora u
ekstrudiranom uzorku, mora se nadjacati tlak taline, dok kod zagrijavanih uzoraka, mora biti
nadjacan i oksidni rasprseni sloj u pjeni. Zbog toga je rast sporiji i time se postigla stabilizacija.

Samo curenje pjene nije dobro istraZeno, tj. na koji nacin je ono smanjeno [49].
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9. METODE OPTIMIZACIJE PJENE

Pomocu Taguchi metode promatrala se optimizacija zadanog postupka pjena proizvedenih
koristenjem 1, 1,512 % TiH; i materijala Duralcana F3S.20S. KoriSten je dizajn eksperimenata
kako bi se napravio plan pokusa. Provedeno je tlacno ispitivanje, a programom ANOVA se
racunala korelacija dobivenih rezultata. Pokazano je kako nivo naprezanja i granica stlacivanja
mogu biti veci s porastom temperature upjenjavanja, brzine mijesanja i manjim udjelom TiHo>.

Najutjecajniji faktor na apsorpciju energije je temperatura pjenjenja [152].

Pjena je napravljena koriStenjem elemenata Al, Cu i Mn te 2 % Ca kao stabilizatora, a za
agens je koristeno 1,5 % TiH». Prvo pjenjenje bilo je metodom taljenja na 670 °C, a drugo na
730, 760, 790°C 1 810 °C. Koristila se Taguchi metoda za analiziranje, a kao izlazni parametri
uzeti su: poroznost, veli¢ina i oblik pora. Struktura se pregledavala s Image Pro Plus softverom.
Prije proizvodnje TiH> je zagrijavan 3 sata na 400 °C za predoksidaciju kako bi se povecala
temperatura razlaganja. Prema ispitivanju Taguchi, u obzir se uzela temperatura i vrijeme
drugog upjenjavanja, vrijeme prvog upjenjavanja i temperatura predgrijavanja. Pokazalo se
kako su najutjecajniji faktori temperatura i vrijeme drugog pjenjenja. Apsorpcija energije veca
je kod porasta druge temperature upjenjavanja na 810 °C i pore su rasporedenije na bolji nacin.
Nivo naprezanja dvostupanjskim pjenjenjem veéi je od, nego kod legura s jednim pjenjenjem.
Poroznost raste porastom promjera pore, a smanjenjem homogenosti. Pjene s manjim porama
1 homogenom strukturom mogu se dobiti na ve¢im temperaturama upjenjavanja od 760 °C 1

vremenu manjem od 5 minuta, kao i zilavi lom, a obrnuto se dobiva krhki lom. [47].

Koriste¢ci ANOVA metodu, poucavao se utjecaj temperature i vremena pjenjenja te
stabilizacijske temperature na tvrdocu. Kada je temperatura grijanja visa i vrijeme drZanja
duze, tvrdoc¢a opada. Povecanjem stabilizacijske temperature, tvrdoca raste. Materijal s ve¢im
zrnom ima gora mehanicka svojstva pa je bitno izbjegavanje previsokih temperatura [153]. Jo$
jedan €lanak proucavao je utjecaj stabilizacijske temperature, temperature pjenjenja i vremena
na mehanicka svojstva i oblik pora. Temperatura pjenjenja se mijenjala od 460 do 640 °C,

vrijeme od 20 do 220 min 1 stabilizacijska temperatura od 345 do 480 °C, slika 9.1.
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Temperatura [°C]

Vrijeme [min]

Slika 9.1. Dvostupanjsko pjenjenje [154]

S povecanjem temperature zagrijavanja, padaju tvrdoca, apsorpcija energije 1 nivo naprezanja,

slika 9.2.
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Slika 9.2. Utjecaj temperature pjenjenja na svojstva [154]
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Moguca je povezanost pada svojstava s rastom zrna $to pogorsava svojstva, tj. materijal postaje

meksi. Prilikom zagrijavanja za smanjenje napetosti, viSa temperatura ¢e dati vece zrno, dok je
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manja temperatura podobnija za uporabu. S povecanjem vremena, a posebno i temperature,

odvija se povecanje zrna i pogorSavanje svojstava, slika 9.3.
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Slika 9.3. Utjecaj vremena pjenjenja na mehanicka svojstva [154]
Smanjuje se broj zrna jer se spajaju i nastaje manje vecih zrna koja pogorsavaju mehanicka

svojstva, jednako kao i kod temperature pjenjenja. Usprkos toma, poveéanjem stabilizacijske

temperature, povecavaju se i mehanicka svojstva, slika 9.4.
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Slika 9.4. Utjecaj stabilizacijske temperature [154]
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Ova temperatura smanjuje utjecaj omekSavanja do kojeg dolazi na viSim temperaturama ¢ime

opadaju mehanicka svojstva [154].

Jedna od metoda koja sluzi za predvidanje mehanickih svojstava pjene na temelju
eksperimenata je neuralna mreza. U radu je prikazana neuralna mreza koja je povezivala ulazne
parametre koji sacinjavaju: veli¢inu i oblik pora, kako bi se dobilo predvidanje deformacijskih

svojstava [21].
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10. PJENE OD ODVOJENIH CESTICA

Proizvodnja pjene direktnim taljenjem legure aluminija ima veliku prednost u smanjenju
troSkova proizvodnje kada se radi s odvojenom cCesticom. Jedan i od najvec¢ih problema
koristenja same pjene je 1 njezina cijena u slucaju kada se radi s legurom u obliku praha zbog
visokih troskova njegove izrade i visokih troskova proizvodnje takvih pjena [127]. Jednako
tako, veliki problem je i dodavanje skupljih stabilizatora za homogenizaciju jeftinijih pjena pa
u cijelom postupku treba pronaci balans cijene i kvalitete. Negativna strana upjenjavanja s

odvojenim Cesticama je ta $§to su one nepravilnijeg oblika i tezZe ih je mijesati.

Usporedene su pjene nastale iz praha aluminijeve legure i druge koje su proizvedene
koriStenjem odvojene Cestice. Uzorci su napravljeni pjenjenjem uz varijacije postotka TiH»,
kao 1 Al20;. Pjene od praha su homogene i vece poroznosti, dok je kod odvojenih Cestica bila

potpuno obrnuta situacija, uz vidljivu nehomogenost pora [20].

Otpaci od odvojenih Cestice zauzimaju veliku povrSinu, oksidirani su i moguée da su
pomijesani s nekim drugim materijalima. Vise od 40 000 tona otpada aluminija godi$nje ostane.
Oksidi otezavaju reciklazu. Prilikom reciklaze, ako se oksidni sloj razbije tijekom taljenja ili
sabijanja, on povecava vlacnu ¢vrstocu, granicu stlacivanja materijala 1 mikrotvrdo¢u. Oksidni
sloj utjeCe na snizavanje svojstava deformabilnosti. Postoji vise metoda reciklaze. Jedna od
njih je kemijska gdje se dodaje natrijev hidroksid ili klorovodi¢na kiselina. Oksidni sloj s
Cestica reagira s kiselinom ili hidroksidom 1 pri tome se izlu¢i €isti aluminij. On oksidira, a
novonastali oksidni sloj je homogen i pogodan je materijal za proizvodnju prahova aluminijeve
legure. Metoda taljenjem koristi se kada se materijal dodaje u Cistu leguru. Svakako potrebna
je zastitna atmosfera za spreCavanje ulaska dodatnih oksida. Zadnja metoda je u krutom stanju
gdje se deformacijom razbija oksidni sloj 1 omogucuje materijalu daljnji nastavak rada [155].
Isto tako metoda s ekstruzijom reducira gubitke prilikom reciklaze aluminija [156]. Prema
termogravimetrijskoj analizi, razlaganje karbonata kalcijevog odvija se od 720 do 830 °C, tako
da je preporucljivo pjenjenje od 750 do 850 °C. CO: koji se oslobodi reakcijom tvori spojeve
s Mg pa tako nastaju MgO 1 CO te sa Si i tvori Si02 1 CO. Isto tako s aluminijem stvara Al>Os.
Oksidi o¢vri¢uju 1 stabiliziraju zidove ¢elija. CO2 1 CO zajedno s aluminijem stvaraju Al2O3
oksid te Al4C; spoj. Na najslabijem mjestu u pjeni se pojavljuje lom, izvijanje i slabljenje zida
¢elije. Kad se kompaktiraju ¢elije deformiranog sloja, sila se oslobodi privremeno, a naprezanje
pada tijekom pocetne faze. Porastom deformacije, ¢elije kompaktiranog sloja se medusobno
dodiruju i tlac¢i se idu¢i sloj. Od spoja odvojene Cestice aluminija i 5 % CaCOs3 pjenjenjem na
800 do 850 °C, dobila se pjena relativne gustoce od 0,14 do 0,25 [80].
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7075 pjena se napravljena je od recikliranih materijala legura aluminija s dodatkom otpadnog

Si0,. Zrno Al reducirano je dodatkom SiO; [157].

10.1. Otvorene ¢elije

Veli¢ina pore ovisi o veli€ini ¢uvara prostora za izradu pjene. Porastom tog Cuvara, veca
je 1 pora, kao §to i poroznost raste s porastom broja Cestica, dok gustoc¢a pada. Tvrdo¢a nema
bitne promjene u ovisnosti o gustoci, ali sinterirani uzorci daju manju tvrdocu i takvim je
uzorcima zrno dosta vece. Isto tako porastom gustoce, raste i oCvrs¢ivanje [1]. S vecom
gusto¢om, veca je apsorpcija energije 1 granica stlacivanja, dok je deformacija pri zgusnjavanju

manja [1].

Mogu sluziti kao toplinski hladnjak kod elektronickih komponenti, toplinski S§tit, u
transportu protiv izvijanja i udara, kao 1 u zgradarstvu. Aluminijeve pjene se koriste zbog nizih
troskova 1 moguénosti lagane proizvodnje odredene geometrije i boljih mehanickih svojstava.
Procesi na bazi taline imaju najhomogenije strukture pora. Tu je potreban vakuum kako bi se
pravilno izvodila proizvodnja i ostala homogenost, §to je dosta skupo. Na pjene tu utjece i
reaktivnost plina s talinom te takoder nivo vakuuma. Ako nema vakuuma necisto¢e mogu uci
ili oksidi 1 neke sekundarne faze koje utje¢u na mehanicka svojstva [97]. Otvorene Celije mogu
se oblikovati metodom tlacnog utiskivanja na nacin da se sabija samo gornji sloj i pri tome

poveca ¢vrstoca, bez doticanja donjeg dijela pjena [158].

10.2. Zatvorene Celije

Koristenje odvojene Cestice za izradu pjena ima manu zbog loSije mogucnosti mijeSanja
manjih cestica TiHz koje su, u ovom radu, dodane od 0,5 do 3% 1 vec¢ih odvojenih Cestica
aluminijeve legure A6063. Uz to je dodan stabilizator Al2O3 u postotku od 3 do 5 %. U radu se
odvojena Cestica sabijala u toplom stanju pa su, nakon izvrSenog sabijanja, vidljivi ostatci
pukotine zbog nepotpuno spojenih odvojenih Cestica. Time se moze donijeti zakljucak kako,
prilikom pjenjenja, ne ostane cijela koli¢ina TiH pa je poroznost manja. Cestice praha od kojih
je takoder izradena pjena, dale su pjenu s homogenim porama, bez aglomeracija, tj.
okrupnjavanja pore, dok su pjene s odvojenim Cesticama imale velike pore u smjeru ekstruzije.
Na ovaj nacin pore su koagulirale i dobilo se nepravilno zrno. Vec¢a brzina mijesanja Cestica na
pocetku, dovodi do boljeg mijeSanja Cestica, a razbija se i oksidni film na povrsini. Porast TiH»
bio je pozitivan za ekspanziju od 0 do 2 % dodatka, nakon cega je porast na 3 % uzrokovao

koagulaciju pora. Dodatak stabilizatora, povecao je ekspanziju. Prikazana je takoder i zamjena
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ekstruzije s procesom tlacne torzije, ¢ime su nastale pjene bile homogene s manje vecih pora

te je ekspanzija bila veca [20].

Uzorci su napravljeni metodom prahova s dodatkom TiH> 1 Al>Os. Legura 4032 brze se
pjeni od legure 6063 jer na samo pjenjenje utjece i likvidus i solidus temperatura koja su, za
uzorak 4032, manje od temperatura legure 6063. Dakle, kao zaklju¢ak se moze donijeti da cCe,
legura s nizom temperaturom taliSta, imati brzu ekspanziju od legure s viSom temperaturom

taljenja [159].

Autori su ispitivali utjecaj oksida na pjenu. Time su prvo obavili predgrijavanje kako bi
povecali udio oksida te talili uz dodatak od 1 do 2 % Mg. Vidljivo je kako, uz dodatak
magnezija, oksidi se razdvajaju, a nisu viSe postavljeni kao jedan grupirani sloj. Taljenjem se
povecava postotak aluminijevog oksida, kao i magnezijevog oksida MgO koji nastaje u spoju
aluminijevog oksida i magnezija. Smanjuje se zakretni moment potreban za mijeSanje taline
dodatkom magnezija. Viskoznost pada dodatkom magnezija, kao i zbog stvaranja oksidnog
filma od MgO 1 Al,O3. Magnezij spuSta brzinu pjenjenja, ali dosta utjeCe na mogucnost
pjenjenja, tj. pjena koja nastane koriStenjem magnezija je homogena i njezine pore su
ujednacene. Autori su pokazali kako je 1 % magnezija optimalni iznos za stvaranje MgO i kako

veci udio nije potreban [135].

Uzorci su napravljeni od odvojene Cestice legure LM26. Podvrgnuti su zagrijavanju na
400 °C za uklanjanje ulja i sredstva za podmazivanje, a na 500 °C kako bi povecali udio oksida.
Na 750 °C se dodao magnezij s udjelom 1 do 2 %, a promatrana je i struktura bez dodatka.
Agens za pjenjenje bio je TiH>. Rotacijskim viskozimetrom se mjerila viskoznost s taline
dodatkom magnezija. TiH: je prethodno pripremljen na nacin da je predoksidiran 24 sata na
zraku pri temperaturi od 400 °C, dok je na temperaturi od 500 °C ostao 1 sat. On se dodaje
talini na 750 °C s udjelom 1,5 %. Sloj oksida se na povrSinu TiH> dovodi kako bi usporio
razgradnje pa, na taj nacin, omogucio kontroliran proces pjenjenja. Isto tako se u drugi dio
pjene dodao netretirani TiH> kako bi se to upjenjavanje ubrzalo i kako bi se istraZila razlika
svojstava konacnog materijala. S porastom magnezija, nije vidljiv porast MgAl>O4 1 MgO, ali
je vidljiv porast u Mg»Si, a s toplinskom obradom hidrida porastao je udio oksida na povrsini.
Najveci rast pjene bio je s 1 % magnezija, a karakteriziran je i s ujednacenom ekspanzijom.
Dodatkom magnezija, pjena je postala homogena, dok su pore bez dodatka magnezija bile vece.
Nadalje, magnezij je pospjesio zagladivanje zidova pora, ali je dijelom smanjio viskoznost.
Vidljivo je 1 odgadanje ekspanzije dodatkom magnezija. UnatoC tome oksidni film je s

njegovom prisutnos$¢u stabilniji i homogeniji po pjeni. Inace su radovi pisali o povecanoj
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viskoznosti, ali ovdje su oksidi rasporedeni na nacin da poticu distribuciju kroz talinu i
pospjesSuju smicanje. Magnezij je pospjeSio povezivanje plina i tekucine ¢ime su oksidi

zagladeni, inace bi oni imali negativan utjecaj i grubu povrsinu na zidovima pora [127].

Uzorci za pjenu izradeni su koristenjem odvojenih Cestica legura A1Si9Cu3, AlMg4,5Mn
s dodatcima 3 ili 5 % kalcijevog karbonata i dolomita. Na dio uzoraka dodalo se 3 % CaO.
Prema analizama, vidljivo je kako se titanijev hidrid i dolomit razlazu kroz dva stupnja, dok je
razlaganje karbonata samo u jednom stupnju. To je posljedica tvrdnje da se on direktno pretvara

u CO, i CaO.
CaCO; - CaO + CO; (10.1)

Dvostruka linija dolomita ukazuje na reakciju razlaganja na karbonat, kalcijev 1 magnezijev

oksid te COz, a nakon toga druga linija je za razlaganje karbonata nastalog od dolomita.
2CaMg(CO3)2 = CaCO3 + CaO + 2MgO + 3CO; (10.2)

Oba razdoblja razlaganja, poprac¢ena su gubitkom mase uzrokovane nastajanjem CO>. Vise
krajnje temperature razlaganja prate karbonat, pa je tako krajnja temperatura razlaganja za
karbonata 830 °C, a za dolomit 850 °C. Ovako visoke temperature razlaganja, sprjecavaju
prijevremeni gubitak plina. Dodatak stabilizatora, samo je djelomi¢no povecao ekspanziju na
nizim temperaturama. Veéa ekspanzija primjetna je sa legurom koja sadrzi silicij koja doseze
¢ak 300 % 1 ekspanzija je opcenito veca za tu leguru i sve sluc¢ajeve dodataka. Ovakav rast,
slican je onome kod termalno tretiranog hidrida od 321 %. Tretiranje je pomaklo pocetnu
temperaturu na 637 °C pa se tako odgodilo upjenjavanje. Veca ekspanzija je kod obje legure
koristenjem dolomita kao agensa. Kao stabilizator kod dolomita, razvija se spoj MgO. On
utjeCe na curenje pjene, veliinu pora i homogenost. PoviSenje temperature, uzrokuje 22 %
vecu ekspanziju za karbonat, ali svakako manju od dolomita koji najvecu ekspanziju ima na
pocetku, a temperatura pocetka mu je niza. KoriStenjem dolomita pore su manje, nego kod
karbonata s naglaskom da, na nekim mjestima mogu se pojaviti vece ¢elije zbog kolapsa ¢elija.

Manje pore nastaju zbog vece viskoznosti, a curenje nije vidljivo [35] [113].

Pjene su izradene koriStenjem aluminijevih ostataka limenki te kalcijevog karbonata u
postotku od 3 do 9 % 1 AlO3 u postotku od 1 do 5 %. Temperatura aluminijeve legure bila je
od 750 do 900 °C. Pjenjenje je trajalo 3 do 6 minuta. Efikasnost recikliranja aluminijeve legure,
tj. efikasnost pjenjenja najveca je na 825 °C, a nakon toga se smanjuje. Temperatura razlaganja
karbonata ide oko 900 stupnjeva, ali u doticaju s taljevinom, zapo€inje na 700 stupnjeva jer on

reducira temperaturu razlaganja stvarajuci plinove COz i CO koji imaju kataliticki ucinak te
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spojeve s aluminijem koji imaju stabiliziraju¢i ucinak. S porastom CaCOj raste viskoznost i
gustoca pada do 5 % dodatka, a nakon 5 % CaCOs gustoca raste jer je, pri velikoj viskoznosti,
onemogucen rast pora i oslobadanje plina. Za sprecavanje curenja i stabilizaciju koristi se
aluminijev oksid. On podize viskoznost, smanjuje povrSinsku energiju legure. Isto tako formira
okside koji imaju stabiliziraju¢i ucinak i1 pri tome se osigurava da ne dode do urusavanja pjene
1 pospjesuje stvaranje sferne strukture pora s boljim svojstvima. Gustoca pada s vremenom
mijeSanja do 45 sekunde jer se mijeSanjem stvaraju oksidi i oslobada CO». Potom gustoca raste
nakon 45 sekundi jer se postigne tolika viskoznost da je onemoguceno stvaranje pora. Gustoca
s obzirom na temperaturu raste do 800 °C jer se stvaraju CaO i CO> koji su kao katalizatori
reakcije. Nakon toga gustoca pada jer dolazi do curenja i nestabilnosti u zidovima celija.
Optimalni uvjeti za izradu su 5 % karbonata, temperatura pjenjenja od 800 °C i dodatak od 3%

aluminijevog oksida [11].

Pjene od odvojene Cestice napravljene su koriStenjem legure LM26 1 1,6 % TiHz na 700
°C stupnjeva metodom taljenja. Dodatak magnezija je s 1, 2,1 5 %, a same odvojene Cestice
imale su 0,13 % Mg. Vidljivo je kako se dodatkom 1 % Mg usitnjava oksid s povrSine, a
povecanjem postotka magnezija ne dolazi do povecanja spojeva MgAl>O4 1 MgO, nego oni
ovise o koli¢ini kisika. Pove¢anje magnezija dovodi do povecanja Mg>Si spoja. Do 140
sekundi, na zadanoj temperaturi, pjena je u ekspanziji, a nakon toga nastupa kolaps, s tim da
pjene do 100 s nemaju nikakve pukotine, a sa 140 s imaju kod 0,13% Mg. Vise od 1 %
magnezija, odgada ekspanziju, ¢ime je postignuta stabilnost, iako nakon 140 sekundi pore
postaju nepravilne. Cymat pjene imaju vece pore od Alporasa. Porastom gustoce, raste granica
stlacivanja. Alporas ima dulje vrijeme zadrZavanja u dijelu nivoa naprezanja, dok kod Cymat
metode porast naprezanja je brzi s promjenom deformacije. Postotci magnezijaod 215 % imaju
vecu asimetriju pora, nego 0,13 %. Moguc¢i je razlog povecanje viskoznosti tijekom skru¢ivanja
zbog stvaranja spoja Mg Si kod vec¢ih dodataka magnezija ¢ime se onemogucuje preraspodjela
ostatka taline, kao 1 mjehuri¢a plina. Kod pjene s 1 % Mg nisu vidljive vece nepravilnosti, za
razliku od pjena s ve¢im dodacima Mg. Optimalni dodatka magnezija, iznosio je 1 % jer su mu
poboljsana mehanicka svojstva 1 moguce je pracenje ekspanzije zbog usporavanja brzine rasta

pjene [160].

Pjena izradena taljenjem limenki i dodatkom dolomita, analizirana je prema razli¢itim
veli¢inama Cestica dolomita. Pokazalo se kako apsorpcija energije, gustoca i broj pora opada
kako veli¢ina Cestica raste. Za razliku od njih s povecanjem veli¢ine Cestica, poroznost raste

[161].
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ZAKLJUCAK

Pjene predstavljaju materijale koji su nastali imitacijom oblika prirodnih materijala, kako
bi se iskoristila njihove prednosti. Jedno od najbitnijih obiljezja pjena je njihova niska relativna
gustoc¢a, u odnosu na bazni materijal. Time je omogucéeno njihovo koristenje u mnogobrojnim
industrijama, a jedne od njih su: automobilska, svemirska i gradevinska industrija, industrija
hrane, transportna industrija, a primjenu nalaze i u medicini. Pjene predstavljaju optimum
svojstava jer su niske gustoce, visoke toplinske, elektri¢ne 1 zvucne izolacije te zadovoljavajuce

tlacne ¢vrstoce.

Bitno svojstvo metalnih pjena predstavlja njihova visoka apsorpcija energije, u odnosu na
bazni materijal. Time se poveéava sigurnost putnika u transportnim industrijama. Isto tako, s
obzirom na raznovrsne tehnologije izrade, pjene se po svojstvu tlacne ¢vrstoce teze pribliziti

¢vrstoci legure od koje su izradene.

Najcesée koristeni komercijalni postupci su pjenjenje dodatkom agensa ili upuhivanjem
plina u talinu. Kao jedna od naj¢es¢ih metoda koristi se i ekstruzija ili sabijanje nakon mijesanja
baznog materijala i agensa za pjenjenje. Zagrijavanjem na temperaturu razlaganja, pjenjenje se

moze vr$iti u rastaljenoj leguri ili polurastaljenoj.

Agensi koji su pogodni za aluminijevu leguru su titanijev hidrid i kalcijev karbonat. Hidrid
ima, kao prednost, nisku temperaturu razlaganja zbog koje nije potreban visoki utroSak
energije. Nadalje, brzo se razlaze 1 ima visoku stopu ekspanzije. Najve¢a mana ovog agensa je
njegova cijena, ¢ime se dodatno poskupljuje proizvodnja same pjene. Za razliku od njega,
cijena kalcijevog karbonata je dosta manja, neznatna u odnosu na hidrid. Problem je ovog
agensa, Cinjenica da se pocinje razlagati na viSim temperaturama pa je potreban veci utroSak
energije, a 1 samo razlaganje dulje traje. NajceSce koriSteni stabilizatori za povecanje

viskoznosti pjene kako bi ona bila homogena su: silicijev karbid, kalcij, magnezij 1 oksidi.

Moguénost spustanja cijene za izradu pjena je izradom iz odvojenih Cestica. Mali je broj
radova koji su se bavili ovom tematikom. Problem je odvojenih ¢estica u tome $to one ne daju
homogenu pjenu, kao §to je pjena napravljena koriStenjem prahova. Takva vrsta pjena koja bi
se mogla strukturom pribliZiti pjeni napravljenoj koriStenjem praha, bila bi isplativija i
komercijalno upotrebljiva. Zasada je najveci problem koriStenja pjene kao materijala njezina
cijena, a kao drugi najveci problem je ponovljivost. Potrebno je automatizirati proizvodnju

kako bi se dobili priblizno jednaki rezultati s istim parametrima proizvodnje.
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SAZETAK

Aluminijeve metalne pjene predstavljaju materijale koji su nastali kao imitacija oblika iz
prirode. Gradene su od ¢elija koje mogu biti otvorene 1 zatvorene. Moze ih se karakterizirati
prema obliku, izgledu i vrsti Celija, relativnoj gustoci te anizotropnosti. Sadrze manju gustocu
od bazne legure zbog pora kojima su ispunjene. Imaju veliku sposobnost apsorpcije energije i
zvucnu te toplinsku izolaciju. Odlikuje ih moguénost reciklaze te neotrovnost Sto je velika
prednost kod odabira materijala. U prvom dijelu rada prikazane su metode izrade metalnih
pjena. Glavna podjela su na direktno pjenjenje, koje se izvodi pomocu plina i1 na indirektno
pomocu agensa koji se naknadno razlaze na plin. Nadalje, objasnjena su glavna svojstva, kao
Sto su relativna gustoca i poroznost, kao i dijelovi tlaénog dijagrama. On se sastoji od elasticnog
dijela, potom od nivoa naprezanja iz kojeg se odreduje apsorpcija energije 1 na kraju zadnjeg
titanijev hidrid koji ima nisku temperaturu razlaganja, ali i visoke troSkove. Upravo zbog
visokih troskova pjene jo$ nisu toliko zastupljene kao komercijalni materijal. Moguénost
smanjenja cijene samog proizvoda predstavljaju pjene od odvojene Cestice koje nisu dovoljno
istrazene da bi svojstvima odgovarale pjeni izradenoj od prahova. Potrebno je daljnje
istrazivanje kako bi se dobili povoljni rezultati mehanickih svojstava te ponovljivost za daljnju

primjenu.

KLJUCNE RIJECI: aluminijeve pjene, proizvodni parametri, toplinska obrada,

mehanicka svojstva
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POPIS OZNAKA I KRATICA

CvD

Ai

Ci

Qi
L1
L2
ma

mz

kemijsko talozenje iz parne faze

prosjecna povrsina

povrsina i-te pore

opseg i-te pore

visina pjene

visina prekursora

omjer stranica

srednja veliina promjera

veli¢ina promjera u i-tom smjeru
srednja veli¢ina promjera u i-tom smjeru
veli¢ina promjera u j -tom smjeru
srednja veli¢ina promjera u j-tom smjeru
srednja veli¢ina polumjera

sila troSenja

ukupna sfernost

sfernost i-te pore

srednja veliina promjera prema broju pora u jednom smjeru

srednja veliina promjera prema broju pora u drugom smjeru

pocetna masa uzorka
krajnja masa uzorka
efikasnost pjenjenja

broj pora

broj pora na jednom pravcu

homogenost rasporeda pora
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meax

Py

Ps

of

Si

SWR

de

Ac

Pal

maksimalna poroznost

relativna gustoca

gustoca pjene

gusto¢a osnovnog materijala

anizotropnost

tlacna Cvrstoca pjene

tlacna ¢vrstoc¢a baznog materijala

srednja vrijednost povrsine za i-tu poru
specifi¢na stopa troSenja

inicijalni volumen prekursora

krajnji volumen pjene

koeficijent tla¢ne ¢vrstoce

plasti¢no naprezanje u longitudinalnom smjeru
plasti¢no naprezanje u transverzalnom smjeru
plasti¢no naprezanje

koeficijent jacanja

udio pada naprezanja nakon inicijalnog skoka
razlika inicijalne najvece vrijednosti naprezanja i najve¢eg pada naprezanja
gustoca aluminija

eksponent relativne gustoce

trenutno naprezanje

deformacija zgusnutosti

prosjecna sila loma tube punjene pjenom
prosjecna sila loma prazne tube

koeficijent ocvri¢ivanja

kvadrat duljine tube
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naprezanje

deformacija

apsorpcija energije pjene

tlacna sila

najvecée naprezanje

efikasnost apsorpcije energije
najveca sila do deformacije
naprezanje kod deformacije zgusnutosti
specifi¢na apsorpcija energije
Youngov modul pjene

Youngov modul baznog materijala
granica stlacivanja

konstanta o¢vrs$éivanja

funkcija brzine deformacije
poroznost cenosfera

volumni udio cenosfere

debljina zida cenosfere
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