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PREDGOVOR

Metalne pjene predstavljaju relativno novu vrstu i oblik materijala koji se razvijaju na
osnovi oponasanja strukture i svojstava prirodnih ¢elijastih materijala kao Sto su: drvo, kosti,
koralji, pcelinje sace, i sl.. Njihova najvaznija svojstva temelje se na vrsti materijala stijenke
¢elija, obliku ¢elija (otvorene ili zatvorene) i1 procesu proizvodnje kojim se dobijaju.

U odnosu na druge konstrukcijske materijale metalne pjene imaju sljede¢e prednosti: mala
gustoca (relativna gustoca p/ps — omjer gustoce pjene i gustoCe metala), prilagodljiva toplinska
svojstva (ovisno o strukturi), vatrootpornost, dobra elektricna svojstva, izuzetno prigusenje
energije udara, vibracija i zvuka, relativno visoka krutost sendvi¢ konstrukcija s jezgrom od
metalne pjene, itd.

Trenutno veliki problem u proizvodnji i primjeni predstavlja nepotpuno ovladavanje
parametrima procesa izrade. Cesto se dobivaju neujednadene i nepredvidljive strukture uz
istovremeno varijacije u vrijednostima svojstava.

Danasnji stupanj razvoja metalnih pjena nalazi svoje mjesto u Sirokom polju primjena:
dijelovi cestovnih i tra¢nickih vozila, letjelica, brodova, u graditeljstvu, za namjestaj, za ukrasne
predmete, za medicinska pomagala, prigusivace zvuka i vibracija i sl. Za Siru primjenu
ogranicenje je joS uvijek njihova visoka cijena.

Trenutno se najviSe razvijaju metalne pjene na bazi aluminija i nikla, a mogu se naruciti i
pjene na bazi magnezija, olova, cinka, bakra, bronce, titana, celika pa cak i zlata.

U ovom radu proucavat ¢e se aluminijske metalne pjene na koje ¢e se plamenim
naStrcavanjem nanositi slojevi oksidnih keramika. Njihova uloga ¢e biti poviSenje povrSinske
tvrdoce uz istovremeno povecanje otpornosti na troSenje. Time ¢e se pokuSati dati novi pravac
razvoja primjene metalnih pjena jer do danas u dostupnoj literaturi to jos nije u¢injeno.

Ipak, T. Filetin i G. Mari¢ prvi su kod su kod nas pisali o toplinski nastrcanim slojevima

na aluminijskim pjenama, [1].



SAZETAK

U prvom dijelu rada opisani su postupci proizvodnje metalnih pjena, te njihova svojstva i
primjena.

Cilj ovog magistarskog rada bio je istraziti moguénost primjene razli¢itih povrsinskih
slojeva za povecanje otpornosti na troSenje metalnih pjena.

U radu su ispitivane dvije razlicite kvalitete, tj. razliite poroznosti aluminijskih pjena,
AlSil0 koje su proizvedene u Laboratoriju za nemetale, FSB. Na epruvetama tih pjena

postupkom plamenog naStrcavanja nanesene su tri razli¢ite vrste prevlaka, i to:

= METACERAM 28030 (oksidnokeramicki prasSak na bazi A1203),
= METACERAM 28085 (oksidnokeramicki prasak na bazi Zr0O2),
= METACERAM 28095 (metalni prasak na bazi molibdena).

Tako obradene epruvete su ispitivane na otpornost abrazijskom i erozijskom troSenju u
Laboratoriju za tribologiju, Zavoda za materijale, FSB, a rezultati su analizirani softverskim
paketom “DESIGN EXPERT”.

Primjenom F — testa analizirana je varijanca, te efekti interakcija faktora. Pokazalo se da

su utjecajni faktori primjenjena sila i vrsta sloja.

Kljuéne rije¢i: metalne pjene, oksidno — keramicke prevlake, plameno nastrcavanje, abrazija,

erozija, poroznost pjene



SUMMARY

In the first part of this work the author described the procedure of producing metal foams
as well as their characteristics and usage.

The aim of this masters degree has been to explore the posibilities of uasage of a various
surface layers to increasing the resistance on wearing of metal foams.

Two different qualities are explored in this work i.e. different porosity of aluminium
foams, AlSil0, which were produced in Laboratory for non — ferrous metals, Faculty of
Mechanical Engineering and Naval Arhitecture. At the test specimens of those foams with the

flame spraying three different types of coating were applied such as:

METACERAM 28030 (oxideceramic powder on the basis of A1203),
METACERAM 28085 (oxideceramic powder on the basis of ZrO2),
METACERAM 28095 (metal powder on the basis of molibden).

Thus prepared specimens were tested on wear resistance of abrasion and erosion in the
Laboratory of Tribology, Chair for Materials, and the results were analysed by the DESIGN
EXPERT software package.

Using the F — test, variance was analysed as the effects of interaction factors in abrasive
wearing. It showed that influential factors were applied, force usage and the types of layers, and

in coating METACERAM 28030 and METACERAM 28095 and foam porosity.

Key words: metal foams, oxideceramic coatings, flame spraying, abrasion, erosion,

foam porosity.



POPIS OZNAKA

a, Duljina brida ¢etvrtastog komada koriStenog za mjerenje progiba, mm
A, Konstanta potrebna za izraCunavanje pocetnog istezanja (€0) pri puzanju
(AG)eq, Ekvivalentna smi¢na krutost, N

a*, Negativno ubrzanje (usporenje), m/s2

b, Sirina uzorka, mm

B, Savojna krutost

C, Konstanta

c, Visina jezgrenog sloja, mm

C, Razmak izmedu uporista, mm

Cl1 Koeficijent za izraCunavanje maksimalne brzine udara (vt), m/s
D, Promjer provrta, mm

d, Visina uzorka, mm

E, Modul elasti¢nosti, GPa

Ec, Modul elasti¢nosti jezgre sendvic€ - konstrukcije, GPa

Ef, Modul elasti¢nosti limova sendvi¢ - konstrukcije, GPa

Ef, Modul savitljivosti, GPa

(EDeq, Ekvivalentna savojna krutost, Nmm?2

f, Frekvencija, Hz

F, Sila, N

Fc, Sila koja uzrokje pomak, N

Ffy, Sila stradavanja sendvi¢ konstrukcije zbog tecenja, N

G, Modul smi¢nosti, GPa

Gc, Modul smi¢nosti jezgre sendvi¢- konstrukcije, GPa

h, Debljina stijenke paketa od metalne pjene, mm

h, Visina ispitnog uzorka, mm

H, tvrdoc¢a

HV, Tvrdoc¢a po Vickersu

H, Udaljenost mjesta djelovanja sile od kraja uzorka, mm

I, Moment inercije, mm4

KIC, Lomna zilavost, MPa: m 1/2

L, Udaljenost izmedu sila na donjoj strani uzorka, mm
m, Konstanta propagacije

m, Masa, kg

M, Moment, Nmm

n, Eksponent puzanja

N, Broj ciklusa promjenjivog opterecenja
P, Snaga, W

P, Tlak, MPa

Q, Aktivacijska energija, kJ/mol

R, Promjenjivo tlacno opteréenje, MPa



Ra,
Rz,
Rd,
Re,
Re,c,
Re,f,
Ret,
Rm,
Rmo,
Rmt,

Polumjer kuglica koriStenih za test Cetiri kuglice, mm

Srednje aritmeticko odstupanje profila, um

Prosje¢na visina neravnina, um

Dinamicka izdrzljivost, MPa

Granica tecenja materijala pjene, MPa

Granica tecenja jezgre sendvic- konstrukcije, MPa

Granica tecenja limova sendvi¢ - konstrukcije, MPa

Granica stlacivanja, MPa

Vlacna ¢vrsto¢a, MPa

Smicna ¢vrstoca, MPa

Tlacna ¢vrsto¢a, MPa

Udaljenost izmedu sila (na gornjoj strani uzorka) u slucaju optere¢enja u
Cetiri toCke, mm

Debljina vanjskih plo¢a, mm

Vrijeme, s

Temperatura, K

Uzorci za ispitivanje otpornisti na abrazijsko i erozijsko troSenje
Uzorci za ispitivanje otpornisti na abrazijsko i erozijsko troSenje
Brzina, m/s

Brzina u to¢ki D, m/s

Maksimalna brzina kod koje moze do¢i do udara, m/s
Apsorpcija energije po jedinici volumena, MJ/m3

Debljina uzorka, mm

Pomak, mm

Udaljenost od neutralne osi, mm



GRCKA SLOVA

oc,
of,

og,

od,

GO,

oet,
omax,bp,
omax,p,
%

b,

Kut sudara kod erozijskog troSenja, °

Lokalni koeficijent prijelaza topline, W/m2K; koeficijent
Koeficijenti za izratunavanje maksimalne brzine udara, (vt)
Progib, mm

Deformacija, mm/mm;%

Deformacija pri zgu$njavanju, mm/mm;%

Vlaéna duktilnost

Brzina puzanja u drugom stadiju (brzina sekundarnog puzanja), s-1
Pocetna brzina puzanja materijala, s-1

Bezdimenzionalni koeficijent gubitka

Faktor gubitka, %

Koeficijent toplinske vodljivosti, W/ mK

Poissonov faktor

Gustoc¢a metalne pjene, kg/m3

Gustoca jezgre sendvi¢ — konstrukcije, kg/m3

Gustoca neporoznog materijala, kg/m3

Relativna gustoca, kg/m3

Naprezanje, MPa

Naprezanje u jezgri sendvi¢ — konstrukcije pri savijanju, MPa
Naprezanje limova sendvi¢ — konstrukcije pri savijanju, MPa
Maksimalno (gornje) promjenjivo naprezanje, MPa
Minimalno (donje) promjenjivo naprezanje, MPa

Referentno naprezanje, MPa

Naprezanje stlacivanja, MPa

Maksimalno naprezanje uzorka bez provrta, MPa
Maksimalno naprezanje uzorka s provrtom, MPa

Prosjecna vrijednost troSenja, g/mm

Volumni udio krutog materijala u stijenci celija
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1. UVOD

U prirodi postoji mnogo celijastih materijala, kao Sto su drvo, kamen, kost, koralj 1 sl.
(slika 1.1.). Metalne pjene su pokusaj oponaSanja takvih grada i struktura za tehnicke uvjete
primjene. Njihova glavna karakteristika je visoka poroznost koja se krece od 40 do 90%. Uz to,

oblik, veli¢ina i vrsta osnovnog materijala bitno odreduju njihova svojstva.

(a) pluto

. fl _.‘g: : (b) balzam

(c) spuzva

) A& (d) ljudska kost
+ AD (e) koralj
"‘:“:._ ’: o
1 . (f) riblja kost
ATURE RN s
: o _ (g) list irisa
{7 Y
AUAERL - (h) biljna stabljika

| A E 4
iz i)

Slika 1.1. Prirodni ¢elijasti materijali, [2]



Metalne pjene predstavljaju relativno novi oblik metalnih materijala koji su jos uvijek
nedovoljno poznati nzenjerima i znanstvenicima. Intezivna istrazivanja pocela su unatrag 10 — tak
godina, iako su prvi patenti prijavljeni jo§ 50 — tih godina proslog stolje¢a. Metalne pjene
izraduju se novim procesnim tehnikama koje se iz dana u dan razvijaju i unapreduju. Neki od tih
postupaka jo$ nisu u potpunosti doradeni i kvantitativno opisani, te nije usavrSeno upravljanje
procesima izrade. U slijede¢ih nekoliko stranica prikazat ¢e se neki od trenutno najzastupljenijih

postupaka nastajanja metalnih pjena.



2. POSTUPCI PROIZVODNJE METALNIH PJENA

Danas je u svijetu poznato devet naCina proizvodnje metalnih pjena od kojih je pet u

komercijalnoj upotrebi. Svi ti nacini dijele se u Cetiri Sira podrucja. To su:

oblikovanje pjene taloZenjem iz parne faze,

oblikovanje pjene elektrotaloZzenjem iz tekuce faze,

oblikovanje pjene u rastaljenoj fazi,

oblikovanje pjene u ¢vrstoj fazi.

Svakim od ovih devet postupaka moze se donekle utjecati na oblik, veli¢inu i stupanj
otvorenosti Celija, te na relativnu gustocu. Postupci ¢e ukratko biti opisani u narednom dijelu

teksta.

2.1.Ubrizgavanje plina u taljevinu

Metalna pjena ne moze se dobiti samo ubrizgavanjem plina u cisti metal (zbog
nestabilnosti procesa tj. dolazi do prebrzog susenja opne mjehuri¢a). Zbog toga se u taljevinu
dodaju vrlo sitne, nerastvorljive cestice koje povecavaju viskoznost aluminija, sprjecavaju
suSenje opne mjehurica i na taj nacin stabiliziraju pjenu. Kao cestice najces¢e se koriste SiC,
Al O3, ZrO,, MgO i TiB; promjera 0,5um do 25um. Volumni udio im najéescée iznosi 10 — 20%.
Prilikom unos$enja tih Cestica u aluminij koriste se tehnike mjesanja kako bi njihova raspodjela
bila jednolika. Ovim postupkom se najceS¢e upjenjuje aluminij, moguce ga je primjeniti i na
magnezij. Za ubrizgavanje moze se koristiti viSe vrsta plinova. To su zrak, CO,, O,, inertni
plinovi (Ar), Ny, pa ¢ak i vodena para. MjeSavina metala i mjehurica ispliva na povrsinu gdje se
metal sudi. Na ovaj nadin se proizvode aluminijske pjene gustoée od 69 kg/m® do 540 kg/m’ s
porama promjera od 3 — 25mm i debljinom stijenke 50 — 85um. Na veli¢inu ¢elija moze se
utjecati protokom plina, brzinom ubrizgavalice, frekvencijom vibriranja rasprSivaca te ostalim

parametrima. Shema procesa proizvodnje prikazana je na slici 2.1.



Rastaljeni

Al + SiC aluminijSKa

pjena

konvejeri

Slika 2.1. Proizvodnja aluminijske pjene ubrizgavanjem zraka u taljevinu postupkom «Alcan /

NorskHydro / CYMAT», [3]

Prednost ovog postupka je u tome Sto je jeftiniji od ostalih postupaka, te se mogu
proizvoditi predmeti vec¢ih dimenzija. Moze se posti¢i poroznost i preko 95% uz razlicitu velic¢inu
zatvorenih Celija. LoSa strana je §to se rezanjem otvaraju celije 1 §to je postupak jos uvijek
ogranicen na aluminij. Na trziStu su na ovaj nacin izradene pjene poznate pod nazivom HYDRO-

ALCAN.

2.2. Plinom oslobodene Cestice rastvorene u taljevini

U ovom procesu taljevini se dodaje agens koji se rastvara pri poviSenoj temperaturi i tako
tvori plin. U pocetnoj fazi procesa, pri temperaturi taliSta aluminija (u rasponu od 670 - 690°C)
taljevini se dodaje oko 1,5% Ca. Nakon samo nekoliko minuta viskoznost se znatno povecava
zbog novonastalih spojeva CaO, CaAl,Oy ili intermetalnog spoja Al4Ca. Kao rasprSujuci agens
dodaje se otprilike 1 — 2% TiH,, koji se iznad 465°C rastvara na Ti i plinoviti H,. H, stvara
mjehurice koji sluze za stvaranje metalne pjene sa zatvorenim ¢elijama uz uvjet dovoljno sporog

hladenja. Promjer dodanih Cestica krece se u rasponu od 5 - 20 um. Cijeli postupak traje oko 15



minuta i odvija se pod konstantnim tlakom. Na trziStu ovako izradene pjene poznate su pod

nazivom ALPORAS. Shema postupka prikazana je na slici 2.2.

1,5 maseni %Ca 1,6 maseni %TiH;

Ill

VAN
N/

5 o 5

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

Slika 2.2. Nastajanje ALPORAS metalne pjene «Shinko Wire» postupkom, [4]

Pazljivom kontrolom parametara procesa, kao $to su tlak, vrijeme ili temperatura moze se
posti¢i homogena grada metalne pjene. Na neka svojstva kao $to su relativna gustoca ili veli¢ina
¢elija moze se utjecati variranjem koli¢ine Ca ili TiH,. Gusto¢a ovako proizvedenih pjena krece
se od 180 do 240 kg/m’ . Blok metalne pjene dimenzija 2400 x 700 x 450 mm ima masu oko 180
kg. Relativna gustoc¢a iznosi od 0,07 do 0,2, a veli¢ina ¢elija od 0,05 mm do 5 mm.

Celije ove vrste pjene su zatvorene, ali se valjanjem njihove stijenke mogu razbiti ¢ime se
povecavaju zvucno izolacijska svojstva. Zbog upotrebe relativno skupog Ca i TiH, ovaj je
postupak ipak nesto skuplji od prethodnog. Na slici 2.3. prikazani su proizvodi izradeni ovi
postupkom. Razvijanje novih agensa (karbonati, nitrati) koji se raspadaju na vi§im temperaturama

mogu se uskoro ocekivati ¢eli¢ne ili Ni metalne pjene izradene ovim postupkom.



Slika 2.3. Ploce izrezane iz veceg bloka metalne pjene nastalog postupkom plinom oslobodenih

Cestica rastvorenih u taljevini, [3]

2.3. Plinom oslobodene ¢estice rastvorene u polukrutoj fazi

Pjenasti materijali mogu se izradivati i od metalnog praha. Proces se odvija tako da se na
samom pocetku mjesaju prah Cistog metala ili legure s dodatkom koji pospjesuje upjenjavanje, a
to je najcesce ve¢ spomenuti TiH,. Nastala smjesa se zatim sabija u poluproizvod oblika Sipke ili
plocice. Nacini sabijanja mogu biti razni a naj¢esce se koriste: izostaticko tlacenje, ekstrudiranje i
valjanje praha. Ovako dobiven poluproizvod mora biti vrlo pazljivo napravljen zato Sto
poroznosti i nepravilosti nastale u ovom stupnju imaju dalekosezne posljedice u kasnijim fazama
procesa. Poluproizvod se zatim reze na manje komade 1 stavlja u kalup gdje se zagrijava na
temperaturu nesto iznad solidus temperature legure. Dodatak TiH, se raspada na Ti i H, koji
uzrokuju Sirenje i stvaranje visoko poroznog materijala. Proces traje (ovisno o veli¢ini i
temperaturi) od nekoliko sekundi do nekoliko minuta. Proizvod poprima oblik kalupa i ima
relativnu gustocu 0,08 i vise, te zatvorene cCelije promjera 1 do 5 mm. Postupak nije ograni¢en

samo na aluminij ve¢ se njime mogu proizvoditi pjene na bazi cinka, mjedi, olova, zlata i1 jo$



nekih drugih metala. Upjenjavanje se odvija u polukrutoj fazi jer se TiH, raspada na 465°C Sto je

mnogo nize od taliSta aluminija (oko 660°C). Upjenjeni kruti aluminij se zatim ugrijava do

taljenja, a hladenjem se pjena stabilizira. Fraunhoferov institut u Bremenu (Institut fUr Advanced

Materials — IFAM) razvio je izradu sendvi¢ — konstrukcija ovim postupkom. Takva konstrukcija

sastavljena je od jezgre od upjenjenog materijala zatvorene s dva metalna lima koji su ljepilom

povezani s pjenom.

Komercijalni naziv za ovako proizvedene metalne pjene je FOAMINAL — ALULIGHT, [3]. Na

slikama 2.4.1 2.5. prikazan je postupak nastajanja takve pjene.

-Metalni
prah
-agens TiH,

A

Hladno

mijeSanje  ® jzostati¢ko

presanje

4

Toplo
ekstrudiranje

Poluproizvod
(Sipke i ploce),
prekursor

Upjenjavanje
u kalupima
(u pe¢ima)

Gotov

P .
proizvod

Slika 2.4. Pojednostavljeni prikaz postupka FOAMINAL - ALULIGHT

a) MijeSanje sastojaka

Prah

metalne

pjene

-
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(TiH2)
MijeSanje
(propeler)




b) Hladno izostaticko presanje u cilindrima

Poluproizvod u
obliku ploce ili
Sipke

stap

d) Priprema za pjenjenje i pjenjenje te dobivanje kona¢nog proizvoda

=

Kalup u kojem se nalazi
ekstrudirani poluproizvod s agensom peé
koji pospjesuje stvaranje pjene

Slika 2.5. Proces nastajanja ALULIGHT metalne pjene, [3]



Nekoliko primjera primjene ALULIGHT metalnih pjena prikazano je na sljede¢ih nekoliko slika:

9

Slika 2.6. Kruti ulozak na okviru osobnog automobila izraden od metalne ALULIGHT pjene

povecava krutost 1 ¢vrstocu pokazanog dijela, [3]



Slika 2.7. Ispuna naplatka kotaca izradenog od metalne ALULIGHT pjene (usteda oko 2 kg po
kotacu), [3]

2.4. Eutektic¢ko skrudivanje plin — metal

Ovaj postupak zasniva se na Cinjenici da neki metali 1 njihove legure tvore s vodikom
eutekticki sustav (slika 2.8.). U te metale ubrajaju se: Al, Be, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn i Ni te njihove
legure. Legure se otapaju u vodikovoj atmosferi pod visokim tlakom, a skrué¢uju se vrlo brzo
brzim snizavanjem tlaka. Rezultat je homogena taljevina ispunjena vodikom. Porozni materijal

nastaje eutektiCkom reakcijom plina i metala. Ako se temperatura snizi, taljevina ¢e na kraju

10



dozivjeti eutekticku pretvorbu u heterogeni dvofazni sustav plin + metal. Na odredenoj
temperaturi dogadaju se reakcije segregacije i plinske Supljine ostaju zatvorene u metalu.

Legura se zagrijava u posudi pod odredenim tlakom vodika te se na taj nacin tali (slika 2.9.). Tlak
vodika iznosi od 0,5 do 1 MPa, a moze iznositi i 5 MPa. Taljevina se zatim ulijeva u kalup gdje

se dogada eutekticko skrucivanje. Materijali nastali ovim postupkom u literaturi se nazivaju
«GASAR».

Tlak, p

&~

©

S

©

s .

E Eutektik Tekuce

2 +H,
Kruto

* Kruto + H,
Metal %H, —

Slika 2.8. Binarni dijagram stanja metal — vodik, [5]

Volumni udio ¢elija u tako proizvedenoj pjeni je i do 30%. Kontrola i optimiranje
postupka je vrlo komplicirana. Celije su izduZene i orjentirane u smjeru skruéivanja. Promjeri
¢elija iznose od 10 um do 10mm. Mogu se dobiti 1 zatvorene i otvorene ¢elije, a osim H, mogu se

koristiti O, i N, . Postupak je prikazan na slici 2.9.
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L

Kalup

Grijanje

Slika 2.9. Proces nastajanja metalne pjene eutektickim plin — metal skru¢ivanjem, [5]

2.5. Metalni ¢elijasti materijali s kuglastim Supljinama

U najnovije vrijeme javlja se Citav niz procesa za proizvodnju metalnih celijastih
materijala s kuglastim $upljinama. Supljine pri tom imaju relativno velik promjer, od 0,3 do
Imm, te relativnu gustocu 0,1.

Prvi postupak se zasniva na rasporedivanju Supljina po materijalu raznim postupcima, te
se zatim zguSnjava postupkom sinteriranja u vakuumu ili postupkom sinteriranja s teku¢om
fazom. Ovim postupkom danas se proizvode metalne pjene od Ni superlegura i legure Ti6Al4V s
relativnom gustoc¢om 0,06.

Drugi postupak razvijen je na sveuciliStu Georgia Technology U SAD-u. Kuglasta grada
tvori se pomoc¢u dodataka kao §to su TiH, pomijeSana s organskim dodacima koji pospjeSuju 1
povezivanje s otapalom. Povisena temperatura uklanja otapalo i sredstvo za bolje povezivanje.
Ovim postupkom moze se proizvesti niz metalnih pjena, tako da se npr. od Fe;O3 i Cr,O3 moze

napraviti metalna pjena od nehrdajuceg celika.
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Tre¢i postupak razvio je Fraunhoferov institut u Bremenu (IFAM). Kugle od polistirena
prevucene su metalom i sinterirane kako bi se dobila metalna grada s kuglastim Supljinama
visokog stupnja jednoli¢nosti. Sinteriranje i spajanje stijenki kugli se obavlja u jednom koraku $to
znatno smanjuje trosSkove proizvodnje. Kugle mogu biti i zatvorene i otvorene. Iznosi relativnih
gustoca krec¢u se od 0,05 i vise, a veli¢ina Supljina od 100 um do nekoliko milimetara. Proces

nastajanja ove vrste pjene prikazan je na slici 2.10.

o Metalni prah
@) p
0008 E i sredstvo za
Polistirenske o povezivanje
kugle N

Fluidizirano |

prevlacenje

O

Q9
“Zelene"kugle @ @, —>
o

Prevlacenje Oblikovanje Sinteriranje

Slika 2.10. Proces nastajanja kuglaste pjene IFAM postupkom, [4]
IFAM nastoji proizvesti pjenu i od nehrdajuceg Celika X2CrNiMo 18 10 (AISI 316L)
velike gustoce. Napravljena je pjena te vrste Celika poroznosti 80 — 97% te su i ispitana neka

njena mehanicka svojstva. Slika 2.11. prikazuje jednu takvu pjenu.

Slika 2.11. Metalna kuglasta pjena od nehrdajuéeg celika AISI 316 L, [4]
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2.6. Spajanje ili lijevanje dvaju materijala od kojih je jedan topljiv

Dva praha, od kojih niti jedan nije u manjem udjelu od 25%, mijeSaju se i stvaraju cvrstu
tvorevinu koja je dvostruko povezana s obje faze. Nakon povezivanja jedan se prah (npr. sol) topi
(rastvara) u odgovaraju¢em otapalu (slika 2.12.). Pjene bazirane na mjeSavini prahova
aluminijskih legura s natrijevim kloridom uspjesno se primjenjuju za velike presjeke s

jednolicnom gradom, a kao otapalo se najcesce koristi voda.

Tekuéi metal

Sloj topivih
Cestica

a) b)

Slika 2.12. Nastajanje metalne pjene povezivanjem dvaju materijala od kojih je jedan topljiv, [6]
a) rastaljeni metal (npr. aluminij i njegove legure) infiltrira se u sloj topljivih Cestica;

b) Cestice se otapaju u prikladnom otapalu (npr. voda) ¢ime nastaju otvorene Celije

Oblik ¢elija razlikuje se od onog proizvedenog drugim procesima, a najéesce su otvorene.
Velic¢ina ¢elija ovisi o promjeru Cestica praha i kre¢e se u Sirokom rasponu od 10pum do 10mm.
Relativna gustoca iznosi od 0,3 do 0,5.

Postoji 1 alternativa ovom procesu gdje se u nakupinu od topljivog materijala infiltrira
metalna taljevina pod tlakom, te se nakon toga hladi. Cestice se otapaju i ostaje metalna pjena

vrlo uravnotezene grade celija.
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2.7. Precizno lijevanje pomocu kalupa od voska ili polimera

Ovaj proces je razvila tvrtka Ergaerospace i njime su proizvedene sve tzv. “ERG
DUOCEL” metalne pjene (slika 2.13.). Ti materijali imaju gradu s otvorenim ¢elijama u obliku
duodekaedra. Gusto¢a im je 3 do 50% gustoée ¢vrstih metala dok im je gustoca celija 0,1968;
0,3937; 0,7874 ili 1,5748 Supljina po milimetru. Za izradu kalupa, u kojima se postupkom
preciznog lijevanja proizvode metalne pjene, mogu se koristiti polimerne pjene s otvorenim
¢elijama raznih veli¢ina i oblika. Prvo se odabire polimerna pjena odgovarajuce veli¢ine ¢elija i
relativne gustoce. Ona se zatim premazuje keramickim prahom koji se zatim susi i ugraduje u
ljevacki pijesak. Kalup se zatim pece da bi kalupni materijal o¢vrsnuo, a polimerna pjena isparila,
te da bi se stvorio negativ oblika pjene. Sljedeci je korak punjenje kalupa rastaljenom legurom
koja se zatim hladi. Otpor te¢enju nekih legura prevladava se primjenom tlaka za vrijeme
ulijevanja u kalup. Nakon hladenja i vadenja iz kalupa metalna pjena ima jednak oblik kao i
koriStena polimerna pjena. Veli¢ine Supljina metalnih pjena s otvorenim ¢elijama iznose od 1 do

5 mm, dok im relativna gustoca iznosi vise 0,05.

Lijevani L Tlak  Rastaljeni
pijesak Pecenje 1 metal

Polimerne
veze @
n

£

Otvoreni
kanali

Metalna
Uklanjanje veza
polimerne
pjene

Slika 2.13. Proces nastajanja ERG DUOCEL metalne pjene, [6]
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2.8. TaloZenje metala na Celijaste praoblike

Polimerne pjene s otvorenim c¢elijama takoder mogu posluziti kao baza na koju se
postupkom kemijskog talozenja iz parne feze (Chemical Vapour Deposition - CVD) nanose
metalni materijali evaporacijom ili elektrotalozenjem. U samom pocetku postupka polimerna
pjena se stavlja u CVD retortu u koju se zatim uvodi Ni(CO), (slika 2.14.). Zagrijavanjem na
temperaturu od oko 100°C Ni(CO), se raspada na ¢isti Ni 1 CO. Nikal se u parnoj fazi talozi na
polimerni materijal unutar retorte. Nakon $to je naneseno nekoliko desetaka mikrometara metalne

prevlake, polimerne pjene se uklanjaju i spaljuju infracrvenim zagrijavanjem.

Polimarna g}cna 5
f’z otvorenim celijama

Polimeme
veze

SINTERIRANJE
tZGUSNJhVANJE
VEZE)

TALOZENJE Ni
IZ PARNE FAZE

IZGARANJE
POLIMERME PJENE

Slika 2.14. Proces nastajanja Ni metalne pjene (tvz. INCO pjena), [6]

Struktura ovako dobivenih metalnih pjena je celijasta sa Supljikavim vezama. Gustoca
takvih veza se moze povecati sinteriranjem. Pjena ima otvorene ¢elije sa Supljinama veli¢ine od
100 do 300 pm. Ovim procesom proizvode se metalne pjene s najmanjom relativnom gustoCom
od 0,02 do 0,05. Ovaj proizvodni postupak je vrlo skup zato Sto je Ni(CO), vrlo otrovan i za
vrijeme njegove uporabe nuzne su temeljite analize Stetnih emisija u okoliS. Jo$ jedna loSa strana
ovog postupka je to Sto se moraju koristiti Cisti metali, titan ili nikal, zbog nemoguénosti

nanos$enja legura CVD postupkom.
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2.9. Ekspanzija plina u taljevini

Za proizvodnju materijala koji u svojoj gradi imaju malene Supljine ispunjene inertnim
plinom visokog tlaka koriste se postupci metalurgije praha. Najces¢e koriSteni inertni plin je
argon koji ima vrlo nisku topljivost u metalima. Do tecenja materijala i Sirenja Supljina dolazi
zbog visokog tlaka uzrokovanog poviSenom temperaturom. To pokazuje kako se promjenom
tlaka 1 temperature moze utjecati na gradu, a time i na svojstva metalnih pjena. U prvom koraku

procesa prah legure Ti6Al4V stavlja se u posudu napravljenu od istog materijala (slika 2.15.).

a) Priprema praha i posude ( Ti6Al4V posuda

o ¥ : Prah

Ti6AI4V 7 gustoce p,
prah R
Ispunjeno argonom tlaka p,
b HIP povezivanje Eolirene
(900 °C, 100-200 MPa, 2 sata) supliine
pod tlakom
Konaéna relativna
gustoéa 0,85-0,95
- O Smanjenje
¢) Vruée valjanje (930 °C) debljine
4 limova
Unutarnji 5
tlak plina |__ Promjene
oblika Supljina

Izolirana
poroznost
< 40%

d) Ekspanzija (90 °C, 448 sati)

Sendvié—ploéa{ (

Slika 2.15. Proces nastajanja metalne pjene procesom $irenja inertnog plina, [6]

Iz posude je izvucen sav kisik jer bi on inace na sebe vezao titan, te je potom napunjena
argonom pod tlakom od 0,3 do 0,5 MPa. Sadrzaj posude potom se zgus$njava na relativnu gusto¢u

0,9 do 0,98 postupkom vruceg izostatickog presanja. Sljedeci korak je valjanje titanove legure pri
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temperaturi od priblizno 900-940°C. Zbog tlaka valjanja Supljine u leguri postaju spljostene i
izduZene u smjeru valjanja. Sve to rezultira strukturom koja sadrzi mnogo jednoli¢niju raspodjelu
Supljina 1 stvaranjem veza izmedu plinom ispunjenih Supljina. Do Sirenja plina dolazi u
posljednjoj fazi procesa pri temperaturi 900°C uz trajanje i do 48 sati. Zbog visoke temperature
tlak u ¢elijama raste pa se one $ire, Sto dovodi do smanjenja gustoce. Ovim postupkom uglavnom
se izraduju sendvi¢-konstrukcije na bazi Ti-legura koje imaju poroznost jezgre i do 50% i
veli¢inu ¢elija od 10 do 300 um. Ovo je prva iskoristila tvrtka BOEING za izradu sendvi€ ploca s
jezgrom niske gustoce. Ovaj postupak takoder je nesto skuplji zbog procesa vruceg valjanja Ti

legura.
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3.SVOJSTVA METALNIH PJENA

Podaci o raznim svojstvima nuzni su pri odabiru materijala za neki proizvod. Na svojstva
materijala utjeCu: grada (struktura), kemijski sastav, te nacin izrade i obrade. Vrlo su bitne
dimenzije 1 nacin pripreme uzorka za ispitivanje. Postupci ispitivanja metalnih pjena jo§ se
razvijaju i predstavljaju, zbog svoje kompleksnosti, pravi izazov za inZenjere. Zbog svoje vrlo
nepredvidive mikrostrukture, rezultati, kod jednakog nacina ispitivanja, Cesto variraju i za
nekoliko desetaka postotaka Sto u primjeni smanjuje povjerenje u metalne pjene.

Da bi rezultati bili Sto vjerodostojniji, ispitivanja se provode po strozim rezimima nego je

to inace uobicajeno.

3.1. Mehanicka svojstva metalnih pjena

Svojstva pjena odredena su svojstvima osnovnog materijala i relativnom gusto¢om p/p s,
gdje je p gustoca pjene a ps gustoca materijala od kojeg je pjena napravljena. Vrijednosti relativne
gustoce krecu se od 0,005 (rijetke pjene) do 0,5 (guste pjene).

Kod ispitivanja bilo kojeg svojstva nuzno je naglasiti razliku izmedu svojstava metalnih
pjena i metala od kojih su one dobivene. Jedna od najvecih prednosti metalnih pjena u primjeni je
njihova vrlo mala masa. To omogucuje izradu izrazito lakih konstrukcija kojima se danas tezi
zato $to se njima ostvaruju uStede u masi i druge prednosti (npr. u autoindustriji manja potroSnja
goriva). Takve konstrukcije u eksploataciji su cesto izloZzene statickim ili dinamickim
mehanickim opterecenjima koja mogu uzrokovati havarije. Zbog toga je nuzno S$to tocnije
odrediti mehanicka svojstva metalnih pjena, kao §to su: tlacna i vlacna cvrstoca, modul
elasti¢nosti 1 modul smi¢nosti, dinamicka izdrzljivost, tvrdoca, otpornost na umor ili puzanje itd.,
kako bi se mogao odrediti podoban materijal za neku konstrukciju. Veliku ulogu igra i stupanj
nepravilnosti i nehomogenosti grade pjene. Celije su Gesto nepravilnog oblika, razli¢ite veli¢ine,
zidovi ¢elija Cesto su uniSteni $to znatno umanjuje mehanicka svojstva, poroznost varira po
nekoliko desetaka postotaka itd.. Izbor i dobra priprema uzoraka bitni su za utvrdivanje
reprezentativnih podataka.

U tablici 1. navedene su vrijednosti mehanic¢kih svojstava metalnih pjena nekoliko

najpoznatijih svjetskih proizvodaca.
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Metalne pjene imaju Sirok raspon svojstava tako da im je i veliko podrucje potencijalne

primjene u uvjetima mehanic¢kog optere¢enja. Kada se usporede pjene s otvorenim i zatvorenim

¢elijama, vidljivo je da su im mehanicka svojstva uglavnom na jednakoj razini, no otvorene celije

imaju ipak nesto nize vrijednosti vlacne i tlatne Cvrstoce.

Tablica 1. Mehanicka svojstva metalnih pjena, [5]

MATERIJAL

SVOJSTVO, SIMBOL, JEDINICA | y\jAT | ALULIGHT | ALPORAS | ERG | INCO

Al-SiC Al Al Al Ni
Relativna gustoca, p/ps 0,02-0,2 0,1-0,35 0,08-0,1 0,05-0,1 | 0,03-0,04
Grada Zatvorene celije Otvorene cCelije
Gustoéa, p, kg/m’ 0,07-0,56 0,3-1,0 0,2-0,25 | 0,16-0,25 | 0,26-0,37
Modul elasti¢nosti, £, GPa 0,02-2,0 1,7-12 0,4-1,0 0,06-0,3 0,4-1,0
Modul smic¢nosti, G, GPa 0,001-1,0 0,6-5,2 0,3-0,35 0,02.0,1 | 0,17-0,37
Modul savitljivosti, Er, GPa 0,03-3,3 1,7-12 0,9-1,2 0,06-0,3 0,4-1,0
Poissonov faktor, v 0,31-0,34 | 0,31-0,34 0,31-0,34 |0,31-0,34 | 0,31-0,34
Tla¢na ¢vrstoca, Ry, MPa 0,04-7,0 1,9-14 1,3-1,7 0,9-3,0 0,6-1,1
Granica razvlacenja, R., MPa 0,04-7,0 2,0-20 1,6-1,8 0,9-2,7 0,6-1,1
Vlacna ¢vrstoca, Ry, MPa 0,05-8,5 2,2-30 1,6-1,9 1,9-3,5 1,0-2,4
Dinamicka izdrzljivost, R4, MPa 0,02-3,6 0,95-13 0,9-1,0 0,45-1,5 0,3-0,6
Deformacija pri zgusnjavanju, €p 0,6-0,9 0,4-0,8 0,7-0,82 0,8-0,9 0,9-0,94
Vlac¢na duktilnost, &f 0,01-0,02 | 0,002-0,04 0,01-0,06 0,1-0,2 0,03-0,1
Faktor gubitka, n<, % 0,4-1,2 0,3-0,5 0,9-1,0 0,3-0,5 1,0-2,0
Tvrdoc¢a, H 0,05-10 2,4-35 2,0-22 2,0-3,5 0,6-1,0
Lomna Zilavost, Kic, MPa'm'? 0,03-0,5 0,3-1,6 0,1-0,9 0,1-0,28 0,6-1,0

20




3.1.1. Krutost

Uobicajeno je da ¢vrstoca i krutost ¢elijastih (poroznih) materijala u zna¢ajnoj mjeri ovise
o njihovoj gustoc¢i. Teorijske pretpostavke, koje su postavili Gibson i Ashby, [6] o mehanickim
svojstvima ¢elijskih materijala, zasnivaju se na vezi izmedu morfologije ¢elija i svojstava stijenki
¢elija. Kod metalnih pjena s otvorenim celijama takve pretpostavke odgovaraju podacima
utvrdenim ispitivanjem, dok u pjena sa zatvorenim celijama to nije sluc¢aj. Aluminijske pjene
pokazuju razli¢it modul elasti¢nosti pri vla¢nom i tlaénom opterecenju.

Slika 3.1. pokazuje rezultate ispitivanja modula elasti¢nosti Al pjena sa zatvorenim
¢elijama. Iz ove slike vidljivo je kako krutost materijala ovisi o njegovoj gusto¢i. Vecéina
izmjerenih vrijednosti pjena sa zatvorenim ¢elijama manja je od ocekivanih teorijskih proracuna
Gibsona i Ashbyja, [7] . Pjene sa zatvorenim c¢elijama niske gusto¢e pokazuju vrijednosti krutosti
koje su priblizno jednake vrijednostima predvidenim za pjene s otvorenim ¢elijama. Objasnjenje

za nize vrijednosti krutosti u odnosu na predvidene nalazi se u mikrostrukturi materijala.

10000,0 T

| T T T T L 7 T
-=- Gradinger; AI99; Tlak 'l s
-~ Gradinger; AIMG1Si0.8; Vlak !*’ o
~ =~ McCullough et al.; zatvorene ¢elije; $=0,92 ¢ g
< 8000,0 A-A Alulight simulacija tlaka 4 ! R 7
E 4+ Allight viak #
T [ %X Alcan tlak 4 T
0 < Alulight tlak
e 6000,0~ . Gibson, Ashby; otvorene éelije 7]
20 _
2 ]
Y
®  4000,0 —
=
5,
3 J
=
2000,0 -
'l I 1

0’%,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
, 3
Gustoca, g/cm

Slika 3.1. Ovisnost modula elasti¢nosti o gusto¢i Al pjena, [8]
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Moze se konstatirati da s povecanjem pravilnosti strukture raste krutost Al pjena. Krutost
snizuju 1 nepravilnosti poput zavojitih stijenki ¢elija, nehomogenosti kao $to su nejednolika
veli¢ina ¢vorova 1 velike napukline. Teorijska predvidanja koje su dali Gibson 1 Ashby zasnivaju
se na pretpostavci pravilne grade (strukture) metalnih pjena. Tako nisu uzeti u obzir lokalne

pojave nestabilnosti, kao $to je npr. lokalno izvijanje.

3.1.2. Tla¢na ¢vrstoca
Slika 3.2. prikazuje dijagram ‘“naprezanje-skracenje” pri tlacnom opterecenju i dvije

krivulje realnih Al pjena (s otvorenim ¢elijama).
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Slika 3.2. Dijagrami “naprezanje-deformacija” metalnih pjena pri tlaénom opterecenju, [5]

Inicijalno opterecenje izaziva elasticnu deformaciju, ali pocetna linija nije pravac i
manjeg je nagiba od nagiba koji odgovara stvarnom modulu elasti¢nosti, jer neke ¢elije pocinju
te¢i ve¢ pri vrlo malim opterecenjima. Modul elasti¢nosti pri vlaénom opterecenju je za oko 10%
visi od modula pri tlacnom opterecenju. Anizotropija oblika ¢elija dovodi do bitnih razlika (30%)
izmedu modula elasti¢nosti u razli¢itim smjerovima.

Pjene s otvorenim c¢elijama imaju vrlo dobro definiranu granicu stlacivanja - R, (engl.
plateau stress) vidljivo na slici 3.2.. Pri tom naprezanju celije pocinju teci uslijed savijanja.
Zatvorene celije pokazuju mnogo slozenije ponasanje. Naprezanje veli¢ine granice stlacivanja

izaziva zguSnjavanje pjene sve do konacne deformacije zgusnjavanja (ep).
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Empirijske veze izmedu granice stlaCivanja, deformacije zguSnjavanja i1 relativne gustoce

izrazene su u obliku:

R, =(0,25-035)-R, -(ﬁJ

Ps
Ep R (1 - ﬁ]
Py

gdje je: R. — granica teCenja materijala pjene, m — eksponent koji za metalne pjene iznosi od 1,5
do 2, a koeficijent a; od 1,4 do 2,0.

Vecina ispitivanja provodi se na aluminijskim ili niklenim pjenama buduéi da su one
uglavnom prisutne u primjeni. Od aluminijskih pjena proucavaju se sljedec¢e vrste: CYMAT,
ALPORAS, ERG Duocel, ALULIGHT i IFAM. Omjer visine i debljine uzorka mora biti ve¢i od
1,5, dok omjer veli¢ine uzorka i veli¢ine ¢elije mora biti ve¢i od 7 kako bi se izbjegao utjecaj
veliCine uzorka na rezultate ispitivanja. Buduc¢i da proizvodaci isporucuju materijal raznih
dimenzija, vrlo je vazan nain na koji se rezanjem dobiva manji uzorak iz veceg komada
materijala. Danas se preporucuju tri postupka rezanja. To su: rezanje tracnom pilom nakon kojeg
slijedi obrada povrsine, rezanje dijamantnom ostricom ili odvajanje elektroerozijskom obradom.
Postupci obrade povrsine ne utjeCu previse na rezultate ispitivanja. Gustoc¢a pojedinog uzorka
odreduje se vaganjem uzorka i mjerenjem njegovih dimenzija.

Iz dijagrama na slici 3.3. moZe se zakljuciti kolike su deformacije uzoraka pri najveéim

opterecenjima za svaki tip aluminijskih metalnih pjena.
6
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Slika 3.3. Krivulje “naprezanje-deformacija” pod tlacnim opterec¢enjem aluminijskih pjena;

a) do deformacije od 5%; b) pri ve¢im deformacijama, [9]
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Kod ove vrste ispitivanja Cesto se daju i grafikoni ovisnosti relativne gusto¢e o modulu
elasti¢nosti ili 0 omjeru granice stla¢ivanja pjene (R,,) i granice teCenja (R,) materijala, kao §to je

1 prikazano na slikama 3.4.13.5.

0,04
M Alcan
A Alporas B Zatvorene éelije
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Slika 3.4. Ovisnost relativnog modula elasti¢nosti o relativnoj gustoci, [9]
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Slika 3.5. Ovisnost omjera granice stlacivanja pjene (Re) i granice teCenja materijala ¢elija (R) o

relativnoj gustoci, [9]
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Nadalje, na idu¢ih nekoliko primjera (slike 3.6., 3.7., 1 3.8.) vidjet ¢e se, koje sve

karakteristike aluminijskih pjena i kako utje¢u na dijagram «naprezanje — skracenje».

Naprezanje, [ MPa ]

50

40

30

20

10 4

duktilna AIMg0,4 pjena

krhka AISi12Mg pjena

30 40 50 60 70 80
Skracenje, [%]

Slika 3.6. Dijagram «naprezanje — skra¢enje» u ovisnosti o svojstvima duktilnosti i krhkosti

Naprezanje, [ MPa ]

metalne pjene, [3]

gustoca 0,43 g/cm® gustoca 0,58 g/cm?

10

Skracenje, [ % ]

Slika 3.7. Utjecaj gusto¢e metalne pjene na dijagram «naprezanje — skracenje», [3]
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= deblja povrSina — tanja povrsina

Naprezanje,[MPa]

Skracenje, [%]

Slika 3.8. Utjecaj debljine povrsine metalne pjene na dijagram «naprezanje — skracenje», [3]

3.1.3. Vlaéna ¢vrstoéa

Ispitivanja se pod vlacnim optere¢enjima provode na cilindriénim uzorcima ili na

uzorcima u obliku kosti (slika 3.9.).

Slika 3.9. Uzorci za ispitivanje vlacne ¢vrstoce u obliku psece kosti, [10]
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Odvajanje 1 obrada uzoraka propisani su normom ASTM ES8 - 96a kako bi se izbjegli lomovi
u podrucju vrata uzorka ili na krajevima koji se uglavljuju u uredaj za ispitivanje. Kao glavne
dimenzije uzoraka uzimaju se promjer kod cilindricnog i debljina kod uzorka u obliku psece
kosti. Omjer tih dimenzija i veli¢ine ¢elije mora biti ve¢i od 7. Istezanje se uglavnom mjeri
ekstenzimetrom koji se pri¢vrscuje na dio uzorka gdje dolazi do lomova. Prilikom ispitivanja
ERG pjene koriSteni su uzorci u obliku kosti duljine 90 mm i presjeka 20x20 mm. Opterecenje je
zadano u dva smjera: okomito i paralelno na dulju os c¢elija. Krajevi uzorka prevuceni su
epoksidnom smolom kako bi se izbjeglo drobljenje materijala. Osim toga na krajeve se mogu
namotati 1 komadi papira 1 njihov ucinak je isti. Za mjerenje osnog istezanja uzorka koristi se
ekstenzimetar duljine 50,8 mm, dok se za mjerenje poprecnog istezanja koristi ekstenzimetar
duljine 12,7 mm. Modul elasti¢nosti moZe se izracunati iz nagiba krivulje “naprezanje-istezanje”,
dok se Poissonov faktor racuna pomocu izmjerenih vrijednosti istezanja. Sli¢na ispitivanja
provedena su na ALCAN i ALPORAS pjenama, samo §to je u tom slucaju uzorak, koji je takoder
u obliku kosti, dimenzija 25x25 mm i duljine 125 mm. Ispitivanje vlacne ¢vrstoce i veli¢ina

ispitnih uzoraka na CYMAT pjenama prikazano je na slici 3.10.

£

SR

250mm

100mm

25mm

F—— R=125mm
|
&

"

&

125mm

50mm

Slika 3.10. Uredaj i uzorci za ispitivanje vla¢ne ¢vrstoce napravljeni od CYMAT metalne

pjene, [10]
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Opterecenje je zadano paralelno na smjer izduzenja Celije. Rezultati vla¢nog ispitivanja

za Al pjene dani su u dijagramu na slici 3.11..
2,5

N
o

N
[

N
o

Naprezanje, MPa

Alporas

o
[¢)]

0 0,005 0,010 0,015

Relativno istezanie

Slika 3.11. Dijagram «naprezanje-istezanje» Al pjena, [9]

3.1.4. Ponasanje pri promjenjivom opterecenju - umor

Uzrok umoru materijala veliki je broj ciklusa opterecenja koje se neprestano ponavlja.
Nakon nekog vremena izlozenosti dolazi do stvaranja inicijalne napukline, Sirenja napuklina u
materijalu 1 kona¢no do loma. Znacajka koja pokazuje otpornost materijala na umor naziva se
dinamicka izdrzljivost. Umoru su izlozene i metalne pjene. Ciklicka opterecenja mogu biti
tlacnog i vlacnog karaktera i oba nacina variraju od minimalne oy do maksimalne o, vrijednosti

kao $to je pokazano na slici 3.12. U tom je slucaju uzorak cilindri¢nog oblika.

Vlak-vlak

+

Naprezanje,

Tlak-tlak

Slika 3.12. Vrste dinamickih opterecenja, [5]
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Za uobiCajene se metalne materijale smatra da na vijek trajanja u uvjetima ciklickog
opterecenja ne utjeCe ucestalost ponavljanja opterecenja u normalnim uvjetima. Ako se sve to
dogada u korozivnom mediju, vijek je trajanja materijala znatno kraci. Pretpostavlja se kako ta

pravila vrijede i za metalne pjene. Poznata su tri tipa ponaSanja metalnih pjena:

Tip 1. lako se u materijalu akumuliraju deformacije, nisu vidljivi znaci Sirenja lomnog podrucja.
Na dijagramu na slici 3.13. prikazana je ovisnost deformacije izazvane tlacnim optere¢enjima o
broju ciklusa ponavljanja.

011 _. LRLLLLY EERBLELELLE: IR LAY LA L AL L L DL E L LR B

Nominalna tlaéna deformacija

FEETIT B AT AR ETTT] BRI SN ETIT]
108 10* 10° 10% 107

Broj ciklusa, N

Slika 3.13. Skrac¢enje Duocel Al — 6101 T6 pjene u uvjetima umora izazvanog tlacnim
opterec¢enjima, [5]
Tip 2. Lomna podrucja stvaraju se na nepredvidivim unutarnjim stranama materijala. Napukline
prvo nastaju na najslabijem dijelu, a trajanjem opterecenja lomna podrucja se razvijaju po cijelom

materijalu. Ovaj tip ponasanja prikazuje slika 3.14.

o

(T
: Trake
% i deformiranja

Deformacija, ¢
g
g

Log ciklusi, N

Slika 3.14. Tip 2 ponaSanja metalnih pjena u uvjetima dinamic¢kog opterecenja, [5]

29



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

materijala Sto je vidljivo na slici 3.15.

t Ao, (Ag)
|
Sirenje trake

o

Deformacija, ¢

Log ciklusi, N

Slika 3.15. Tip 3 ponaSanja metalnih pjena u uvjetima dinamickog opterecenja, [5]

Ispitivanja se obavljaju na cilindriénim uzorcima. Optere¢enja, koja su u ovom
ispitivanju tlacna, variraju izmedu minimalne i maksimalne vrijednosti. Frekvencija ispitivanja
bila je u rasponu od 3 do 10 Hz. Svi uzorci su predoptere¢eni naprezanjem od 0,1 MPa. Broj
ciklusa kod svih uzoraka iznosio je 3x10°, dok su maksimalna naprezanja iznosila izmedu 50 % i

80 % utvrdene vrijednosti tlacne ¢vrstoce.

Osjetljivost na ureze

Prilikom konstruiranja mnogi dijelovi imaju neki oblik ureza ili su u njemu prisutni
provrti. To osigurava njihovu funkcionalnost, moguénost spajanja s drugim dijelovima itd. Vrlo
je vazno utvrditi kako se metalne pjene ponasaju u slucajevima postojanja ureza ili provrta kako
bi se potpuno mogla definirati njihova konstrukcijska primjena. Ako je opterecenje staticki

tla¢no, pjene nisu osjetljive na ureze ili provrte, $to je i eksperimentalno potvrdeno (slika 3.16.), a

moze se izraziti formulom:

oc=R,[1-(D/W)
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gdje je: © —nominalno naprezanje,
R — tlacna ¢vrstoca,
W — §irina ispitivane ploce i
D —promjer provrta.

Slika 3.19. prikazuje ¢vrsto¢u metalnih pjena u sluc¢aju postojanja provrta.

c
1‘4 T T T '[ T T T l T T T '[ T T T I T T _I_[ T T T 1{ f ?
O Alporas, 11%, L, tlak W =70mm

C ® Alporas, 11%, T,tlak W =70mm ]
1.2} O Alporas, 5,7%, L, vlak W =70mm — = W —
- W Alporas, 5,7%, T,vlak W =70mm g
i < Alcan, 5,7%, L,tlak W =115mm 1
%3 1 [ & Alcan, 5,7%, L, tlak 7 =115mm 1
5 ~ i A Alcan, 5,7%, L,vlak W =115mm 7]
A Alcan, 5,7%, L, vlak W =115mm 4 D
v Alulight, 25-35%, L, tlak W =20mm |
0,8 ¥ Alulight, 25-35%, L, vlak W =20mm -
[ IRAAA
| | G
0,6 - -
[ Neosjetljivo na ureze b
04} -
0,2 | Osjetljivo na ureze s "
O o F3y o St ] e, L o
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

D/wW
Slika 3.16. Cvrstoéa kod postojanja provrta u uvjetima tlaénog i vlaénog

opterecenja. Ispitivani materijali nisu osjetljivi na ureze, [5]

Kod odredivanja osjetljivosti na ureze u uvjetima tlak-tlak promjenjivog opterecenja
potrebno je odrediti maksimalno naprezanje na uzorku s urezom ili provrtom, a na osnovi

geometrije uzorka i maksimalnog naprezanja na uzorku bez ureza:

O-max,p = [1 - (D/W)] ’ O-max,bp

gdje je: Omaxp — maksimalno naprezanje uzorka s provrtom, a

Gmax,bp — Maksimalno naprezanje uzorka bez provrta.
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Mogu se pojaviti dva moguc¢a mehanizma loma: zilavo ponasanje; plasti¢nost u blizini
provrta dovoljna je da razgradi koncentraciju elasticnih naprezanja koja moze dovesti do loma, ili
krhko ponaSanje kada do loma dolazi na rubu provrta zato Sto su se lokalna naprezanja
izjednacila s vlanom ¢vrsto¢om. Slika 3.17. pokazuje ¢vrsto¢u u uvjetima promjenjivog tlacnog

opterecenja pjena s provrtom.

1,2 [ LI B AU N A R B RN R A R RN A B N AL B A B B :A T i
i O Alporas, (11%) : W=70 mm 3“ 3 o )
1k @ Alulight, (24-42%) : W=10 mm [~ -~
3 08 N _
i | ]
g L 4
E 0,6 Neosijetljivo -~
E i na ureze ]
e | / ]
> 04 —
5 N ———— ]
g .-. -\ Te=-~ - 4
L 0,2 | Osjetljivo na ureze - _
O L PR ST T (N WY AN T N TR W R N TR S S L1 ]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Slika 3.17. Urezna ¢vrstoca u uvjetima tlatnog promjenjivog opterec¢enja (R = 0,1) uz prakticki
beskonacan broj ciklusa na pjenama s provrtom, [5]

3.1.5. Ponasanje pri puzanju

U ovom poglavlju bit ¢e opisano ponasanje metalnih pjena pri poviSenim temperaturama.
Kao $to je ve¢ poznato na visokim se temperaturama bitno mijenjaju mehanicka svojstva svih
metalnih materijala. Dolazi do snizenja granice razvlacenja, modula elasti¢nosti i dinamicke
izdrzljivosti te do poviSenja istezljivosti i zilavosti, te Cesto i do puzanja materijala. Puzanje se
pojavljuje na temperaturama koje su vise od 1/3 taliSta promatranog materijala koji je istodobno
izloZen konstantnom opterecenju.

S povecanjem vremena izloZenosti navedenim uvjetima deformacija je sve veca. Puzanje

metalnih pjena nuzno je prouciti zato Sto se one vrlo Cesto koriste kao jezgre sendvic-konstrukcija
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koje su u eksploataciji izlozene visokim temperaturama. Puzanje pjena modelirano je koristenjem
saznanja o izobliCenju i istezanju stijenki c¢elija zbog puzanja. Danas postoje i matematicki
modeli koji opisuju proces puzanja kod metalnih pjena. Pretpostavlja se da je brzina puzanja
pjene u drugom stadiju ovisna o pocetnoj brzini puzanja i nametnutom naprezanju, a odredena je

sljede¢im empirijskim izrazom, [11]:

gdje je: £*— brzina puzanja u drugom stadiju, ¢ — primjenjeno naprezanje, dok su: &," — poetna
brzina puzanja n — eksponent puzanja, o, — referentno naprezanje svojstva materijala (vidi tablicu
2.). Pogetna brzina puzanja (&,") povezuje se s energijom (Q) potrebnom za aktivaciju procesa

puzanja i to sljede¢om relacijom:
. Q
g =A-exp ———
0 p( R-T

gdje je: O — aktivacijska energija, A — konstanta, R — plinska konstanta i 7 — apsolutna

temperatura.

Tablica 2. Parametri puzanja pojedinih metala, [11]

Materijal n oo | O, klJ/mol
Aluminij 44 | 0,12 142
Nikal 4,6 | 0,50 284
Austenitni Celik (AISI -
316L) 7,9 | 33,5 270

Relativna brzina u II. fazi puzanja za pjene s otvorenim ¢elijama prema [11] iznosi:
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n Oy P

8* 0,6 ) |:1,7 . (2n + l) o :|n . (&J(?ﬂﬁl)/z

g Cn+2
gdje je: € — brzina puzanja u drugom stadiju, p/ps — relativna gustoéa, o — naprezanje i n —
eksponent puzanja.

Relativna brzina istezanja u drugoj fazi puzanja za pjene sa zatvorenim celijama prema [11]

1Znosi:

* 1/n (3n+1)/2
b |1 (n+2 ( n j 6L +2.(1_¢).£
L7 \ 0,6 2n+1 P, 3 oy |

gdje je ¢ volumni udio krutog materijala u stijenci celija.

Ispitivanje je obavljano na ALPORAS pjeni gustoée 235,2 kg/m’. Ta se pjena takoder
koristi kao jezgra sendvic-konstrukcija koje su izlozene poviSenoj temperaturi. Veliina celija
ispitivane pjene dosta varira, no prosjecno je iznosila 4,5 mm, dok je debljina stijenki bila 82 um.
Kao i1 kod vecine pjena primije¢ene su neke nepravilnosti u njezinoj gradi. Temperatura solidusa
iznosi 615 °C, a temperatura likvidusa 660 °C. Zbog nedostatka podataka pretpostavlja se kako
su eksponent n i iznos aktivacijske energije O jednaki kao kod Cistog aluminija. Temperature na
kojima je obavljano ispitivanje bile su manje od 0,67 iznosa temperature taliSta. Ispitivani uzorak
je bio dimenzija 25x25x50 mm. Puzanje pjena dosta ovisi o gusto¢i uzorka tako da prilikom
ispitivanja valja smanjiti varijacije u gusto¢i uzoraka §to je viSe moguce. Naprezanja su iznosila
od 0,25 MPa do 0,68 MPa, dok je temperatura varirala izmedu 260 °C 1 350 °C. Ovisno o iznosu
opterecenja i temperature ispitivanja do pojave loma trajala su od 0,5 sati do 500 sati. Slika 3.18.

pokazuje krivulje puzanja ALPORAS pjene u uvjetima vlac¢nog i tla¢nog opterecenja.
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Slika 3.18. Krivulje puzanja ALPORAS pjene u uvjetima vlacnog i tlacnog opterecenja, [11]

3.1.6. Apsorpcija energije udara
pjena. Posebno je izrazen interes industrije transportnih sredstava koja izraduje mnoge dijelove
vozila koji u eksploataciji mogu biti izlozeni udarnim optere¢enjima (npr. branici, nosac¢i motora
itd.). Takoder je to svojstvo zanimljivo prilikom izrade pakirne ambalaze koja tokom transporta
moze biti izloZzena udarima.

Gibson 1 Ashby pretpostavili su, na osnovi odnosa relativnih naprezanja tecenja i relativne
gustoc¢e, da do plasticnog kolapsa ¢elija dolazi kada moment izazvan tlacnim opterecenjem
prekora¢i moment plasticnosti ¢vorova celija. Prema [7] odnos izmedu relativnog naprezanja

teCenja i relativne gustoce iznosi:
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3/2
ﬁzc.[ﬁj
R, Py

gdje je: Ry — granica stlacivanja pjene, R.— granica teCenja materijala celija, p — gustoca pjene, ps —
gustoca materijala stijenki ¢elija i C — konstanta.

Slika 3.19. prikazuje empirijsku vezu izmedu relativnog naprezanja tecenja i relativne
gusto¢e za razliCite vrste komercijalnih pjena, prema kojoj konstanta C iznosi 0,3 kao i1 kod

poliuretanskih pjena.
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Relativna gustocéa, p/p,

Slika 3.19. Omjer izmedu relativnog naprezanja tecenja i relativne gustoce, [12]
Apsorpcija energije udara po jedinici volumena (W) moze se prikazati sljede¢om

relacijom:

&

W= J.cr(g)dg

0

gdje je: o — naprezanje, a € — deformacija.
Prosjecne vrijednosti apsorpcije energije udara po jedinici volumena za ALPORAS pjenu
pri deformaciji od 55 % za stati¢ko i dinami¢ko optereéenje iznose 1,0 MJ/m’ i 1,51 MI/m’. Iz

toga je vidljivo kako je apsorpcija za 50 % veca pri dinami¢kom opterecenju.
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Kao sto je ve¢ spomenuto, apsorpcija energije udara vrlo je vazna kod izbora materijala za
izradu pakirne ambalaze koja moze biti izlozena udarnim opterecenjima (slika 3.21.). Tu je bitno
da granica stlacivanja (R) bude tek neSto manja od naprezanja pri kojem dolazi do loma
materijala, odnosno do dosizanja kriticne deformacije zgusnjavanja (ep). PovrsSina ispod krivulje

R.— ep pokazuje kolika se koli¢ina energije udara moze apsorbirati (slika 3.20.).

A A
! S
Op | 2 €p -

- e — F $ <~ R
[ fT AR L S| frioiiniasiay T
S| EnerguaW: S\HE Energija, ::'_:_-_f_|

Progib, & Deformacija, ¢
a) b)

Slika 3.20. Krivulje koje prikazuju apsorpciju energije pri savijanju a) i tlaku b), [5]

Slika 3.21. pokazuje primjer padajuceg (udarno optere¢enog) paketa oblozenog pjenom.

pjena

Brzina, v
-

Debljina, A

Slika 3.21. Paket oblozen metalnom pjenom, [6]
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Objekt mase m, oblozen pjenom debljine 4 moze podnijeti kriticno usporenje a*

(negativnu akceleraciju), pri cemu maksimalna dopustena sila iznosi:

Ako kontaktna povrSina izmedu pjene i pakiranog objekta iznosi A, tada ¢e do uniStenja

pjene do¢i pri sili:

F=0,-4
gdje je o, —naprezanje stlacivanja.

Iz toga se moze izraCunati potrebna granica stla¢ivanja pjene:

Apsorpcija po jedinici volumena W izraCunava se na sljedeci nacin:
W=R, ¢,

Na kraju je nuzno odrediti 1 debljinu paketa pjene koja je potrebna za apsorpciju ukupne kineticke

energije (mv>/a").

h:l. mv’
2 E

& A

et

Kod tlacno opterecenih cijevi, ispunjenih metalnom pjenom i zatvorenih na jednom kraju,

dolazi do savijanja ¢elija koje stvaraju nakupine u obliku prstena. Kada se cijela cijev deformira,
te nakupine dolaze u medusobni kontakt. I za ovaj oblik materijala vrijede dijagrami apsorpcije

energije udara prikazani na slici 3.20.
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Da se metalne pjene kao materijal koji apsorbira energiju udara ve¢ ispituju u industriji
pokazuje sljede¢i primjer. BMW je napravio niz udarnih testova na nosacu motora koji ima
jezgru od metalne pjene. Nosac je udaren masom od 885 kg pri brzini od 30 km/h. Napravljen je
kao sendvi¢-ploca u kojoj su vanjski limovi napravljeni od celika, a jezgra od pjene AlSiMg.
Nakon testa gustoc¢a u aluminijskoj pjeni nehomogeno je rasporedena u aksijalnom smjeru zbog

dinamickih procesa. Napravljen je simulirani model udara numeri¢kim metodama (slika 3.22.).

Zasti¢cena zona

Slika 3.22. Udarni test nosa¢a motora BMW-a, [13]

3.1.7. Propagacija udarnog vala

Udarni val $iri se kroz metalnu pjenu nakon §to je ona izlozena udaru relativno velikim

brzinama. Sirenjem vala raste naprezanje do granice stlac¢ivanja R. pjene.
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Slika 3.23. Krivulja naprezanje-deformacija metalne pjene, [5]
Krivulja na slici 3.23. prikazuje kako metalna pjena prije udara ima granicu stlac¢ivanja pri

deformaciji zgu$njavanja ep. Nakon udara naprezanje raste iznad granice stlacivanja i pjenom se

Sir1 plasti¢ni udarni val. Elasti¢ni val §iri se brzinom v, a naprezanje raste do o, :

Upl =

£
o,

Plasti¢ni val §iri se brzinom vy, pri ¢emu naprezanje raste od o, do vrijednosti o, u tocki D.

Skok naprezanja sa o, na o, iznosi:

(O-D - et) = pL,L,

) _ O-D_o-et _ E
IZ -
P ép P
(op~0.)
_ D et
E =2 "o
gD

gdje je: vp — brzina u tocki D, a E; — tangencijalni modul (vidi spojnicu U-D na slici 3.23.)
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Brzina prijelaza (v;), kod koje moze do¢i do udara, ponajprije ovisi o relativnoj gustoc¢i i iznosi:

R 1/2 1/4 1/2
Ut:(o,l.cl._eJ (ﬁ) .(a_ﬁ.ﬁJ
P Ps Ps

gdje su: a1 B — koeficijenti koji iznose 0,8 1 1,75, C; — koeficijent koji se bira proizvoljno (npr.

0,3), R. — granica teCenja materijala ¢elija i p/ps — relativna gustoca.

Ako se kao primjer uvrste sljedece vrijednosti: p/ps = 0,15; C; =0,3; R. =200 MPa i ps =
2700 kg/m’, dolazi se do brzine od 21,5 m/s. Za mnoge primjene zemaljskog transporta brzine
udara mnogo su manje od te vrijednosti, pa se moze konstatirati da kvazistatiCka C¢vrstoca

zadovoljava u konceptualnoj fazi konstruiranja.

3.1.8. Ojacane aluminijske pjene

Tijekom proizvodnje formiraju se slucajne raspodjele Supljina razli¢itih oblika, a
neizbjezno je i nastajanje guste povrSinske kore, koja znacajno poboljSava savojnu krutost i
izgled pjene. S druge strane, ta kora sadrzi Cesto nevidljive napukline i praznine koje mogu
inicirati prijevremen lom pjene, narocito pri vlaénom opterecenju i kada su povoljni uvjeti za
stvaranje napuklina u visokoporoznom materijalu. Zbog toga je vla¢na ¢vrsto¢a aluminijskih
pjena nedovoljna za efikasniju uporabu za jace opterec¢ene konstrukcijske dijelove, iako je omjer

krutosti i mase odli¢an (slika 3.24.).
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Slika 3.24. Parametar S - omjer krutost/masa za razli¢ite materijale 1 optere¢enja

(E - modul elasti¢nosti, p - gustoca, 100 %-vrijednost za Celik), [14]

Rast napuklina u stijenkama celija moze se sprijeiti ojacanjem pjena, slicno kao kod
ojacanja betona. Za ojacanje Al pjena rabe se razliciti oblici mreza od nehrdajucih celika (slika
3.25.). Ako materijal ojacanja ima visi modul elasti¢nosti i dovoljnu granicu tecenja, naprezanja
se prenose s pjene na ojacavajuci element 1 postoje¢a napuklina u ¢eliji postaje neaktivna.

e -‘*ﬁﬁi&%% ;

]

}

4

Stancani lim istegnuta mreza pletena mreza mreza

Slika 3.25. Oblici mreza od nehrdajuceg Celika za ojaCanje Al pjena, [15]

Naprezanje koje uzrokuje tecenje ili ¢ak povrSinski lom aluminijskih pjena, moze se

smanjiti ulaganjem ojacanja, narocito ako su postavljena na vlacno opterecenu povrSinu (slika
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3.26.). Na taj nacin dolazi do znacajnog povecanja ¢vrstoce, kapaciteta apsorpcije energije uz

neznatno povecanje mase (oko 20-30 %).

ojacanje

Slika 3.26. Ojacanje na tlacnoj strani metalne pjene, [16]

Dio od pjene moguce je ojacati u onom smjeru gdje se oekuje najvece opterecenje i tako
maksimalno optimirati svojstva u odnosu na masu. Takoder se ojacanja koriste za poboljSanje
savojne krutosti sendvica kada je ograni¢ena debljina limova.

U postupku gdje se ojacanje stavlja na donju stranu kalupa, prilikom ekspanzije pjene
ojacanje se pomiCe prema povrSini gdje se stapa s pjenom. Tekuca pjena reagira s ojacanjem
tvore¢i metalnu vezu. Kvaliteta te veze ovisi o kemijskom sastavu oba materijala i moze se
kontrolirati vremenom kontakta izmedu taljevine i ojacanja te pripremom povrSine ojacanja.
Ovim tipom metalne veze dobivaju se znacajna poboljSanja mehanickih svojstava i toplinske
stabilnosti u odnosu na lijepljene ili zavarene sendvi¢-konstrukcije. U odnosu na tipi¢ne
kompozite s metalnom matricom ovdje gornji sloj ne predstavlja najslabiju kariku zbog toga sto
obi¢no ima bolja svojstva od visokoporozne i krhke AlSil2 pjene. Ojacanja sprecavaju izlazak
plina iz pjene prilikom hladenja pa imaju stabiliziraju¢i efekt. Takoder ojacanja povecavaju
debljinu povrsine, pojednostavljuju spajanje jer je moguce zavarivanje, i omogucavaju odredeno

oblikovanje.
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Dijelovi od metalnih pjena mogu biti ojac¢ani ovisno o smjeru u kojem se oc¢ekuje najvece
opterecenje, Stedeci tako na troskovima ojacanja i masi materijala. Velika prednost ovog procesa
proizvodnje ojacanih metalnih pjena je u tome Sto se izvodi u jednoj tehnoloSkoj operaciji $to
smanjuje troskove i pojednostavljuje proizvodnju.

Ploce razli¢ite poroznosti napravljene od legura AlSil2 i AIMgl1Si0,6, ojacane su s jedne
ili obje strane mrezom od istegnutog nehrdajuceg Celika. Veli¢ina pojedinih otvora mreze je 6x3
mm, a specifiéna tezina 3,4 kgm™. Uzorci za ispitivanje izrezani su iz plo¢a u dva smjera: s

uzduznom i poprecnom orijentacijom ojacanja (slika 3.27.).

Slika 3.27. Orijentacija ojacanja mreze od

istegnutog austenitnog celika, [17]

Na uzorcima je provedeno ispitivanje na savijanje u Cetiri tocke. Veli¢ina uzoraka je
10x12x100 mm (visina x §irina x duzina). Koristeno je ispitivanje u Cetiri tocke zbog toga §to je
pogodnije za materijale s heterogenom strukturom zbog bolje raspodjele momenta savijanja.
Ojacanja su postavljena na tlacno ili vlatno optere¢enu povrSinu pjene. Za usporedbu ispitivane

su i pjene bez ojacanja. Savojna krutost B izraunata je iz nagiba krivulje “opterecenje-pomak”

prema:
| F

B=E-1=—-2<.(3° —4¢%)
48 y,
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gdje je: E (MPa) — modul elasti¢nosti, / (mm®) — popre¢ni moment inercije, F. (N) — optereéenje
koje uzrokuje pomak y, (mm), / i ¢ — razmak izmedu uporista (/ = 70 mm i ¢ = 20 mm u ovom
primjeru).

Da bi se dobio linearni dio krivulje optere¢enje-pomak, primijenilo se kratko rastere¢enje kada je
postignuta deformacija od € = 0,1. Otklon je mjeren u sredini uzorka elektronickim

ekstenziometrom. Brzina je iznosila 2 mm/min. Naprezanje je izracunato prema izrazu:

6F

C

O =
bh’

gdje je b Sirina, a A visina ispitnog uzorka.

Slika 3.28. prikazuje ponasanje AlSi12 sa 1 bez ojacanja prilikom ispitivanja na savijanje.
Poroznost pjene priblizno je ista. Ojacanje je postavljeno na donju ili na gornju stranu ispitnog
uzorka, pa se vidi da je savojna krutost gotovo dvostruko veca, dok je masa uzorka porasla za oko
30 %. Najucinkovitije je ojacanje koje je postavljeno na donju, vlacno optere¢enu stranu uzorka.
U tom slucaju ne dolazi do loma tijekom ispitivanja. Ako je ojacanje postavljeno na gornju,
tla¢no optere¢enu stranu uzorka, dolazi do loma pri znatno nizem opterecenju, koje je usporedivo

sa uzorkom bez ojacanja.

30

Ojacanje gore uzduzno

20
15 A T
/{ L\“\ Cista pjena
5,
LO

Naprezanie. Mpa

0 - T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 30 35 40 15

Progib, mm
Slika 3.28. Utjecaj ojaCanja na ponaSanje pri savijanju grede od AlSil2 pjene poroznosti od 81%,

[17]
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Utjecaj polozaja ojacanja na zilavost jasno je vidljiv na slici 3.29., koja pokazuje kona¢nu
deformaciju nakon udarnog ispitivanja. Uzorak bez ojacanja nije uspio apsorbirati gotovo nista
udarne energije, dok su uzorci s ojaCanjem svu udarnu energiju pretvorili u deformaciju.
Mogu¢énost apsorbiranja dodatne koli¢ine energije moze se vidjeti iz kuta pod kojim uzorak ostao
savinut. Ponovo se moze uociti da je najefikasnija upotreba ojacanja na vla¢no opterecenoj

povrsini.

bez oja¢anja ojacana tlacno ojac¢ana vlaéno obje povrsine
optere¢ena povrSina optereé¢ena povrsina  ojacane

Slika 3.29. Deformacija uzoraka AIMg1Si0,6 pjene, poroznosti 85 %, nakon udarnog

ispitivanja (maksimalna energija 15 J) za razliite polozaje ojacanja, [17]

Slika 3.30. prikazuje promjene svojstava razli¢itih aluminijskih uzoraka jednakih masa.
Uzorak od jednostavne aluminijske pjene ima znatno bolju krutost od Al lima. Nikakvog
poboljsanja nema ako se usporedi savojna ¢vrstoca, a otpornost na lom pjene je nesto manja. Radi

toga je aluminijske pjene za prakti¢nu uporabu nuzno ojacati barem na vlacno opterecenoj strani.
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Slika 3.30. Svojstva ojacane AlISil12 pjene debljine 15 mm, poroznosti 85 % u usporedbi s Al
limom debljine 3 mm; AlSil2 debljine 15 mm, poroznosti 80 %; sendvi¢ AlSi12 debljina pjene

11 mm, poroznosti 80 %, vanjskih Al limova debljine 1 mm, [14]

Prednosti ojac¢anja potvrdena su ispitivanjem savijanja plo¢a. U ovom slucaju ploce su
opterecene po cijeloj povrsini razlikom tlakova dviju komora izmedu kojih je ispitivani uzorak.
Ojacana AlSi12 ploca podnijela je razliku tlaka od 70 kPa, dok je kod plo¢e bez ojacanja doslo do
loma pri 40 kPa. Uslijed poviSenog optere¢enja dolazi do konstantne deformacije zbog tecenja
materijala ili loma zida kod najslabijih ¢elija. Ojacanja omogucuju ciklicko opterecenje ploce
amplitudom od 50 kPa. Nakon prvog ispitivanja ojacane ploce krutost i trajna deformacija ostale

su nepromijenjene tijekom cijelog ispitivanja (oko 1500 ciklusa).

3.1.9. Sendvi¢ konstrukcije

Sendvic¢-konstrukcije imaju vrlo Siroku primjenu u industriji. Do danas su se izradivale
uglavnom s jezgrom od polimernih pjena. Pojavom metalnih pjena dobio se novi materijal koji je
idealan upravo za sendvic-konstrukcije. Jezgre metalnih pjena posebno su vazne kada se od
konstrukcije zahtijeva multifunkcionalnost tako da se one, osim kao konstrukcijski dio, mogu
koristiti kao leziste sustava cijevi za grijanje ili hladenje, kao zvucna izolacija itd. Osim toga one
omogucuju primjenu pri viSim temperaturama. Budu¢i da je jezgra, zapravo konstrukcijski dio
sendvi¢-ploc¢a, ona na sebe prima sva opterecenja kao i vanjske povrSine. Zbog toga je nuzno
ispitati Citav niz mehanickih svojstava kako bi se moglo predvidjeti ponasanje sendvic-

konstrukcija u eksploataciji.
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Za ispitivanje krutosti i ¢vrstoce koriste se uzorci to¢no propisanih dimenzija koji se
opterecuju na tri ili Cetiri tocke. Prigodom ovakvih ispitivanja pretpostavlja se kako je veza
izmedu vanjskih limova i1 jezgre Cvrsta. Veza limova i1 pjene ostvaruje se lijepljenjem ili
difuzijskim spajanjem do kojeg dolazi tijekom izrade pjene. U takvom spoju jezgra i vanjski
limovi smatraju se izotropnim materijalom.

Na sli¢an nacin moze se ispitati i progib sendvi¢ konstrukcija, te mehanizmi oSte¢ivanja

smicno opterecene sendvi¢ konstrukcije.

a) F2 F2 f b) F f
'} l +€L“/ oo T SRR
’ E

R P = e w3
H ' ED I o H O ] '

Slika 3.31. Sendvic-konstrukcije pod optere¢enjem u a) Cetiri tocke; b) tri tocke, [5]1 [18]

Na slici 3.31. vidljive su sve dimenzije uzorka. To su: b — Sirina uzorka, ¢ — debljina
vanjskih limova, d — visina uzorka, ¢ — visina jezgrenog sloja, / — udaljenost izmedu sila na donjoj
strani uzorka, s — udaljenost izmedu sila na gornjoj strani uzorka u primjeru opterec¢enja u Cetiri
tocke, H — udaljenost mjesta djelovanja sile od kraja uzorka.

Sile se mogu prenositi preko kuglica promjera 2R ili Cetvrtastog komada duljine brida a

(slika 3.32.). F/2 predstavlja silu, E. i Er su moduli elasti¢nosti jezgre i vanjskih limova, dok su
Re. 1 R.r granice razvlaCenja jezgre i vanjskih limova. U slucaju optere¢enja u cCetiri tocke

ekvivalentna savojna krutost (El)q 1znosi:
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E,-b-d-t> E,-b-t* E .b-¢® E,bd-t
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(£1),,

Ekvivalentna smi¢na krutost (4G).q iznosi:

b-d’

c

(4G),, = .G, ~b-c-G,

gdje je: G, — modul smicnosti i A4 — povrSina presjeka jezgre.

Maksimalni momenti savijanja i pomocu njih izraZena naprezanja iznose:

w-E!
F-(I-s)
M =
4 y
o/ = M-E,
(E1),
o = M -E,
(E1),,

gdje je y udaljenost od neutralne osi.

Sila pri kojoj dolazi do stradavanja sendvi¢-konstrukcije uslijed teCenja najbolje se

izrazava preko granice razvlaCenja za jezgru i vanjske limove. Opterecenje se i u ovom slucaju

postavlja u tri ili Cetiri to¢ke. Formule za sile iznose:

2
Fﬂ:L(C_H)-RM.+bC ‘R,
. l . Z s
4-b-t(c+1) b-c’
= . R+ -R
5 [—s e.f J—g ©°
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a) testiranje preko Cetvrtastog brida duljine” a “ b) testiranje preko kuglica polumjera “2R”

Slika 3.32. Testiranje metalnih pjena na savijanje u Cetiri tocke, [16]

3.2. Toplinska svojstva metalnih pjena

3.2.1. Toplinska vodljivost

Koeficijent toplinske vodljivosti (1) najbolje pokazuje izolacijske sposobnosti materijala.
Vrijednost 4 kod metalnih pjena sa zatvorenim ¢elijama varira od 0,2 sve do 11 W/mK. Nasuprot
tome metalne pjene s otvorenim celijama odlicno provode toplinu i koriste se u izradi
izmjenjivaca topline. Buduéi da koeficijent toplinske vodljivosti za aluminij iznosi 150 - 220
W/mK, a za nemetalne materijale priblizno 3 W/mK, jasno je da metalne pjene sa zatvorenim
¢elijama mogu biti vrlo dobar izolator. Toplinska vodljivost aluminijskih pjena je od 8 pa cak 1
do 100 puta manja od 4 ¢istog aluminija. Danas su razvijeni matematicki modeli pomocu kojih se
sa dovoljnom precizno$¢éu moze izraCunati minimalna i maksimalna vrijednost koeficijenta
toplinske vodljivosti.

Na prijenos topline utjece niz faktora kao S§to su: morfologija celija, relativna gustoca,
koeficijent toplinske vodljivosti itd.

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

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

3.2.2. Vatrootpornost

Aluminijske pjene sa zatvorenim celijama su pokazale iznimnu vatrootpornost §to se

pripisuje AL,Os. Do stradavanja moze do¢i iz vise razloga tako da se u obzir uzima i toplinska i
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strukturna vatrootpornost. Do toplinskog stradavanja dolazi kada pjena gubi izolacijski kapacitet,
a do strukturnog kada gubi nosivost.

Alporas pjene su ispitane prema njemackim standardima i proglasene negorivim. Mogu
biti izlozene temperaturama viSim od 600°C za razliku od poliuretanskih pjena, koje se koriste u

tracniCkim vozilima, koje se izobliCe i razvijaju otrovne plinove.

3.3. Zvuéna svojstva metalnih pjena

Dobra zvucna svojstva o€ituju se u Cinjenici da metalne pjene apsorbiraju veliku koli¢inu
energije.

Metalna pjena mora imati otvorene ili poluotvorene ¢elije kako bi dobro apsorbirala zvuk.
Ispitivanja su provodena na Alporas pjeni sa zatvorenim celijama Cije su stjenke razliitim
postupcima razbijane kako bi se omogucila cirkulacija zraka kroz njih.

Apsorpcija zvuka moze se poboljsati busenjem rupa promjera 1 - 2 mm u metalnoj pjeni.
Prema podacima proizvodaca, prednosti Alporas pjena u odnosu prema konkurentnoj staklenoj
vuni kada se radi o apsorpciji buke jesu:

= staklena vuna nije dovoljno kruta tako da se mora ustabiliti metalnom armaturom $to nije

sluc¢aj kod Alporas pjene;

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

= staklena vuna pod utjecajem visoke temperature oslobada otrovne plinove;

= staklena vuna puno brZe upija vlagu,

= Alporas pjena se puno lakSe montira zbog svoje vrlo male mase.
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Slika 3.33. pokazuje postotak upijanja zvuka PU pjene, Al pjene, staklene vune i1 aluminija.
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Slika 3.33. Upijanje zvuka PU pjene, Al pjene, staklene vune i Al, [19]

Dijagram pokazuje da Al pjena na frekvenciji od oko 2500 Hz ima postotak upijanja
zvuka 95%, Sto je ¢ak desetak posto vise od ve¢ odavno poznate PU pjene, a puno vise od

staklene vune koja se Cesto koristi u gradevinarstvu.

3.4. PriguSenje vibracija metalnih pjena

Prigusenje je vrlo vazno svojstvo dijelova konstrukcija koji su tijekom eksploatacije
izlozeni vibracijama (npr. dijelovi strojeva za preciznu obradu itd.). Princip ispitivanja je takav da
se materijal izlozi vibracijama te se proucava ponasanje u rezonanci nakon prestanka rada izvora
vibracije. Kao i kod drugih ispitivanja i ovdje je problem nehomogena struktura uzoraka. Na

rezultate utjeCe stupanj poroznosti, veli¢ina i oblik ¢elija, nacin obrade uzorka itd..
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Procesi priguSenja u materijalu najbolje su karakterizirani bezdimenzionalnim koeficijentom

gubitka 7.

3.5. Spajanje metalnih pjena

Svojstva spoja moraju biti jednaka ili bolja od svojstava osnovnih materijala koji se
spajaju. Porozna struktura znatno otezava spajanje metalnih pjena, pa se primjenjuju posebne
tehnike spajanja. Ovdje su opisana tri na¢ina spajanja:

= spajanje ljepilima
= stvaranje rastavljivih spojeva

= spajanje zavarivanjem

3.5.1. Spajanje ljepilima

Kao ljepila najcesce se koriste epoksidne smole. Ljepila imaju jednaka ili bolja svojstva
od osnovnog materijala. Najces¢i problemi su: smanjenje toplinske stabilnosti i koeficijenta
Sirenja topline i1 povecanje toplinske ili elektricne izolacije. Ova metoda spajanja se najceSce

upotrebljava kod stvaranja sendvi¢ konstrukcija s jezgrom od metalne pjene.

3.5.2. Rastavljivi spojevi

Rastavljivi spojevi metalnih pjena ostvaruju se pomocu drvenih vijaka ili pomocu
metalnih umetaka u koje je urezan navoj. Ako se koristi umetak, koji je najces¢e od bakra, nuzno
je posti¢i dobro spajanje s metalnom pjenom. To se moze posti¢i koriStenjem ljepila, umetanjem
spojnica tijekom proizvodnog procesa ili koristenjem punila. Kao punilo se koristi materijal koji
se moze pjeniti i ima nize taliSte od metalne pjene u koju se stavlja umetak. Kada se ulozi umetak
u punilo, cijeli sklop se zagrijava. Prilikom zagrijavanja dolazi do upjenjavanja punila koje
povezuje umetak 1 osnovnu metalnu pjenu. Dijelovi od metalne pjene s bakrenim umetkom

prikazani su na slici 3.34..
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Al pjena Cu umetak

Metalno punilo Cu-Al legura

Slika 3.34. Proces povezivanja umetka i metalne pjene, [6]

Na slici 3.35. prikazana je fotografija rastavljivog povezivanja metalne pjene pomocu vijka i

umetka.

Slika 3.35. Povezivanje metalne pjene pomocu vijka i umetka, [20]
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Na slikama 3.36. i 3.37. prikazani su jos neki primjeri rastavljivog povezivanja metalnih pjena.

Slika 3.36. i Slika 3.37. Primjeri rastavljivog spajanja metalnih pjena, [16]
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3.5.3. Zavarivanje i lemljenje metalnih pjena

Zavarivanje neporoznog aluminija je otezano zbog tankog sloja oksida Al,O3; na povrSini
koja ima viSe taliSte od aluminija. Zato se zavarivanje obavlja u atmosferi zastitnog plina kako se
sloj oksida ne bi obnovio. Samo zavarivanje se naj¢es¢e obavlja laserom. Gustoca energije iznosi
10° W/cm®. Laserska zraka je fokusirana zbog &ega je zona utjecaja topline puno uza nego kod
drugih postupaka. To je kod metalnih pjena vrlo bitno jer se smanjuje mogucnost kolapsa
¢elijjaste strukture. Do kolapsa dolazi zbog prelaska krute faze u tekucu, Sto se takoder moze
sprijeciti koriStenjem dodatnog materijala koji se na mjesto zavarivanja dodaje u obliku Sipke ili
ploce. Primjenjuje se takav dodatni materijal koji se pod utjecajem topline takoder pretvara u

metalnu pjenu. Primjeri zavarivanja prikazani su na slici 3.38.

Bild: AD02

Bild: AO2s

Slika 3.38. Primjeri zavarenih spojeva metalnih pjena, [16]
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4. PRIMJENA METALNIH PJENA

Primjena metalnih pjena slijedi iz njihovih povoljnih svojstava u odnosu na ostale
materijale. Budu¢i da su metalne pjene relativno novi oblik materijala, njithova primjena jo$
uvijek nije u potpunosti rasirena, iako ve¢ i danas postoji nekoliko respektabilnih proizvodaca
ove vrste materijala. Metalne pjene mogu uspjesno zamijeniti druge ¢elijaste materijale, npr. drvo
i polimerne pjene. LoSa strana metalnih pjena je njihova visoka cijena, no ona se neprestano
smanjuje. Najveéi broj metalnih pjena ima gusto¢u u granicama od 300 kg/m’ do 900 kg/m’.

Tablica 3. pokazuje neke od mogucih podrucja primjene metalnih pjena i obrazlozenje svojstava.

Tablica 3. Moguca primjena metalnih pjena, [5]

PODRUCJE PRIMJENE

OBRAZLOZENJE

Lagane konstrukcije

Odli¢an omjer krutosti i mase pri savijanju

Jezgra sendvic¢ konstrukcija

Niska gustoca i dobra smic¢na i lomna ¢vrstoc¢a

PriguSenje vibracija

PriguSenje vibracija je i do 10 puta bolje nego kod

neporoznih metala

Apsorpcija zvuka

Metalne pjene s mrezastom strukturom

Apsorpcija energije

Vrlo dobra apsorpcija udarne energije pri sobnim i

povisenim temperaturama

Zamjena za drvo

Lagane su, krute i mogu se spajati drvenim vijcima

Izmjenjivaci topline, hladnjaci

Pjene s otvorenim celijama dobro provode toplinu zbog

velike povrsSine 1 vodljivosti stijenki

Vatrootpornost

Pjene sa zatvorenim cCelijama - stjenke prekrivene slojem

oksida

Toplinska izolacija

Odredene vrste pjena imaju niski koeficijent toplinske

vodljivosti

Biokompatibilni umeci

Celijasta struktura biokompatibilnih titanovih pjena

stimulira rast ¢elije tkiva

nastavlja se
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nastavak

Filteri

Mogucnost filtriranja plinova i tekuéina

Elektromagnetska zastita

Dobra elektricna vodljivost

Elektrode, drzaci katalizatora

Veliki omjer povrSine i volumena

Najces¢i oblik metalnih pjena su sendvi¢-konstrukcije (slika 4.1.).

Slika 4.1. Sendvic-konstrukcije s jezgrom od metalne pjene, [14]
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Istrazivanja pokazuju da najveée zanimanje za metalne pjene pokazuje industrija

transportnih sredstava (slika 4.2.).

Slika 4.2. Primjena metalnih pjena u autoindustriji, [16]

Metalne pjene se u autoindustriji uglavnom koriste kao jezgra sendvic-konstrukcija. One se
koriste za izradu dijelova oplate i okvira. Time se masa automobila moze smanjiti za 20% Sto
predstavlja 1 znaCajne uStede u potrosnji goriva. Ako se zna da metalne pjene imaju dobra
toplinsko 1 zvu€no-izolacijska svojstva te mogucnost prigusenja vibracija, jasno je da se one
mogu primijeniti za razdvajanje kabine vozila od podrucja gdje je motor. Buduc¢i da aluminijske
pjene imaju vrlo dobru sposobnost apsorpcije energije udara, od njih se mogu izradivati i branici
koji povecavaju sigurnost putnika pri udarcima. Izrazita sposobnost apsorpcije energije udara

metalnih pjena prikazana je na slici 4.3..
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Sposobnost apsorpcije energije udara, [%]
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Slika 4.3. Sposobnost apsorpcije energije udara metalnih pjena prilikom ispitivanja na tlak, [16]

Osim u autoindustriji ovi materijali koriste se i u industriji tra¢nickih vozila, brodova,
zrakoplova 1 svemirskih letjelica. Posebno treba razmotriti moguénost izrade titanovih pjena i
njihovu primjenu u zrakoplovnoj industriji zato Sto titan ima vrlo dobra mehanicka svojstva.

Toplinska svojstva metalnih pjena dosta ovise o njihovoj gradi. Ako pjena ima otvorene
¢elije, ona ¢e dobro provoditi toplinu, a ako su ¢elije zatvorene, ona je vrlo dobar toplinski
izolator. Pjene s otvorenim ¢elijama, zbog svoje velike povrSine i dobre toplinske vodljivosti
stijenki, dobro provode toplinu i mogu se primijeniti za izradu izmjenjivaca topline, hladnjaka,

grijacih ploca, itd. (slike 4.4.14.5.)

60



Slika 4.4. Grijaca ploca napravljena od ALPORAS ojacane pjene (600mmx 600mm), [16]

R1VEGL96 S51.0'c HORH

Slika 4.5. Raspored topline u obi¢noj grijacoj ploci (lijevo), i ALPORAS grijacoj ploci
(desno), [16]
Velik omjer povrsina/volumen metalnih pjena takoder omogucava izradu uredaja

za kontrolu protoka fluida kao $to su npr. difuzori plina, mjeraci razine tekucine (slika 4.6.) i sl..

Slika 4.6. Plovak od metalne pjene, [16]
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Metalne pjene mogu se koristiti 1 u graditeljstvu gdje do izrazaja dolazi njihova vrlo dobra
mogucénost upijanja zvuka. Istrazivanja su pokazala kako se buSenjem provrta upijanje zvuka
metalnih pjena dovodi na razinu staklene vune, materijala koji se uglavnom upotrebljava u te
svrhe. One takoder imaju bolja mehanicka i toplinska svojstva, a njihova krutost osigurava laksu
montazu. Pod utjecajem vatre staklena vuna oslobada otrovne plinove, dok su metalne pjene
vatrootporne.

Od tzv. aluminijskih spuzvi izraduju se takoder razni oblici prigusivaca zvuka kao §to je i

prikazano na slici 4.7.

Slika 4.7. Prigusivaci zvuka od aluminijskih spuzvi, [21]

Danas razvijeni postupci lijevanja omogucuju izradu izrazito sloZenih oblika proizvoda od
metalnih pjena (slika 4.8.). Mehanicka svojstva mogu se optimizirati razli¢itim postupcima

toplinske obrade legure od koje nastaje pjena, a takoder su moguca i modificiranja povrSine.
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Slika 4.8. Lijevani proizvod od aluminijske pjene, [22]

Mala masa metalnih pjena vrlo je pozeljna u industriji namjestaja. Porozna grada razlicite

teksture ima izrazito zanimljiva estetska svojstva. (slika 4.9.).

Slika 4.9. KoriStenje metalnih pjena u estetske svrhe, [16]

Sendvi¢ konstrukcije imaju veliku sposobnost apsorbiranja energije udara (vidi slika 4.3.),
te su zbog toga pogodne za ugradnju u razne automobilske konstrukcije, ali se mogu
upotrebljavati i u vojne svrhe pri izradi zastitnih dijelova odjece i vojnih vozila. Na slici 4.10.
prikazani su rezultati testiranja na udar tri razli¢ite sendvi¢ konstrukcije, kojima je zajednicka
jezgra izradena od aluminijske ALPORAS pjene gustoée 270 kg/m’, a povrsinski slojevi su

izradeni od razli¢itih materijala.
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Slika 4.10. Rezultati udarnog testiranja sendvi¢ konstrukcija s jezgrom od aluminijske

pjene, [23]

(a), (b) — povrsinski slojevi napravljeni od staklenih vlakana
(¢), (d) — povrsinski slojevi napravljeni od aramida (kevlara)

(e), (f) - povrsinski slojevi napravljeni od uglji¢nih vlakana
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Udar je postignut pomoc¢u pomi¢nog alatnog stroja sa Sipkom brzine oko 10 m/s (slika 4.11.).

Slika 4.11. Alatni stroj s udarnom Sipkom, [23]

Osim aluminijskih pjena danas se u komercijalne svrhe proizvode i1 niklene pjene (slika
4.12.). One se uglavnom primjenjuju za izradu dijelova NiCd i NiMH baterija koje se koristi u
elektricnim alatima, video kamerama, mobitelima itd.. Sendvi¢ - konstrukcije s jezgrom od

niklene pjene mogu se koristiti za izradu izmjenjivaca topline.

Slika 4.12. Sendvic-konstrukcija s jezgrom od niklove pjene, [24]

U narednim godinama oc¢ekuje se znatan porast proizvodnje metalnih pjena, kao i sniZzenje

cijena $to ¢e dovesti do znatno Sire primjene.
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5. TOPLINSKI NASTRCANI SLOJEVI

Sustina pojma Inzenjerstvo povrSina ("surface engineering") je u tome, da se osnovni
materijal (supstrat), prethodno odgovarajuce pripremljen, (i mozda ve¢ ocvrsnut na povrSini
odgovaraju¢im postupkom), naknadno tretira jednim od postupaka oplemenjivanja povrSine,
tako da nastaje kombinacija svojstava povrSinskog sloja i osnovnog materijala kakva se ne moze
posti¢i upotrebom bilo kojeg jednorodnog materijala. Tako nastaju povrSinski modificirani
kompozitni materijali.

Da bi neki proizvod zadovoljio zahtjeve i potrebe industrije, te da bi Sto duze kao takav
trajao, potrebno je razviti nain izbora za pronalaZenje konkretnog sustava obrade povrsine. Taj

sustav sastoji se od tri razli¢ita parametra:

— osnovni materijal,
— prevlaka,

— postupak prevlacenja.

Ova tri parametra zajedno daju svojstva konacnog izratka.

Osnovni materijal su metalne pjene s ¢elijastom strukturom i1 visokom poroznoscu (40 do
90 % volumena). Imaju nisku specifi¢nu masu, visoku krutost, dobro prigusenje vibracija i zvuka,
negorivost, toplinska izolacijska svojstva i dr..

Narocito su prikladne za izradu sendvi¢ konstrukcija vozila, letjelica 1 gradevinskih
elemenata. Razvoj je zapoCeo s aluminijem i njegovim legurama (silumin), a $iri se na cink,
olovo, broncu, Celik, nikal, titan, zlato i srebro.

Prevlake ¢e biti oksidne keramike Al,Os 1 ZrO,, te Mo kao Cisti metal (vise u tocki «5.9.
Cisti metali») naneSene naitrcavanjem plamenom (“flame spraying”). Na temelju sastava
razlikujemo dvije osnovne tehni¢ke keramike: oksidna i neoksidna. Oksidne keramike imaju veliku
primjenu u strojarstvu, a tipicni primjeri su:

- rezne plocice (Al,O3),

- vodilice 1 kotaci¢i u tekstilnoj industriji (Al,O3),

- tanki slojevi na metalnim podlogama (ZrO,),

- dijelovi pumpi za agresivne medije u kemijskoj industriji (Al,O3),

- alati za izvlacenje i vodenje Zice i cijevi (ZrOy) itd.
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Postupak prevlacenja pripada grupi toplinsko - mehanic¢kih. Prevlake se nanose

nastrcavanjem i to:

- naStrcavanje plamenom,
- naStrcavanje plazmom,
- detonacijsko nastrcavanje,

- elektrolu¢no nastrcavanje.

U ovom magistarskom radu sve prevlake bit ¢e naneSene nastrcavanjem plamenom (vidi
poglavlje «5.5.2. Plameno naStrcavanje»). Prevlake odreduju otpornost na troSenje prevucenog
materijala sve dok prekrivaju ¢itavu povrSinu osnovnog materijala. U trenutku kada je prevlaka
djelomi¢no probijena ili kada dode do pucanja prevlake, odnosno odvajanja prevlake od

osnovnog materijala, vazna postaje otpornost na trosenje osnovnog materijala.

5.1. Definicija

Toplinsko naStrcavanje obuhvaca postupke kod kojih se dodaci za naStrcavanje
(uglavnom zice ili prahovi) rastaljuju u ili izvan uredaja za naStrcavanje i nanose na povrsine
obradka. Pri tome ne dolazi do rastaljivanja povrSine obradka.

Postupci toplinskog nastrcavanja mogu se podijeliti prema vrsti dodatka za naStrcavanja,
prema vrsti provodenja postupka ili obi¢no prema vrsti prenoSenja energije (DIN 32530). Najveci
znacaj danas imaju plameno naStrcavanje (plameno naStrcavanje zicom ili prahom),
visokobrzinsko plameno nastrcavanje, elektrolu¢no i1 plazmatsko naStrcavanje (atmosfersko
plazmatsko naStrcavanje, plazmatsko nasStrcavanje visoke snage, vakuumsko plazmatsko
nastrcavanje).

Toplinski nastrcani slojevi razlikuju se od slojeva koji se nanose drugim postupcima, i to
po strukturi, mehanizmu vezanja, kao i po moguénostima naknadne obrade. Stupanj poroznosti
slojeva ovisi o preradenim materijalima i provedenim postupcima nastrcavanja. Proizvedene se
debljine slojeva nalaze u podrucju od 10 pum do nekoliko milimetara. Prianjanje toplinski
nastrcanih spojeva ve¢inom je mehanicko, pri ¢emu ¢vrstoca prianjanja ovisi o procesu i moze

iznositi vise od 100 MPa. Toplinsko opterecenje obradka tijekom nanoSenja slojeva ovisi o
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razli¢itim postupcima 1 njihovim parametrima. Ugrijavanje osnovnog materijala se moze

ograni€iti na 100 °C primjenom naprava za hladenje. Ponekad se obratci predgrijavaju radi

povisSenja ¢vrstoce prianjanja. Naknadna obrada toplinski nastrcanih slojeva uz stezanje Cesto je

potrebna radi odrzanja mjera ili definirane kvalitete povrSine.

5.2. Namjena toplinski nastrcanih slojeva

Toplinski nastrcani slojevi primjenjuju se u gotovo svim industrijskim podru¢jima, npr. u

zrakoplovnoj industriji, termoelektranama i hidroelektranama, postrojenjima za spaljivanje

otpada, automobilskoj industriji te biotehnologiji.

Toplinski naStrcani slojevi ispunjavaju, ovisno o vrsti sloja, strukturi sloja i postupku

nanos$enja sloja, sljedece funkcije:

povisenje otpornosti na trosenje (posebno prikladan protiv mehanizama abrazije i
adhezije, odnosno protiv sljede¢ih vrsta troSenja: klizanjem, brazdanjem, mlazom i
erozijom zbog djelovanja plina i tekucina);

zastita od korozije (katodna zastita protiv korozije Zn, Al 1 pasivna zastita od korozije u
odredenim teku¢inama i plinovima, npr. upotrebom Inkonel, Hastelloy i1 Celika otpornih
na koroziju i djelovanje kiselina);

visokotemperaturna oksidacija i zastita od korozije;

biokompatibilnost (npr. za zglobove i proteze);

elektricna vodljivost ili izolacija;

toplinska izolacija;

povoljno ponasanje pri uhodavanju (npr. kao abrazivni slojevi kod kompresora i turbina);

odnosenje materijala (repariranje potrosenih strojnih dijelova).

Neke odabrane primjene prikazane su u tablici 4.

Tablica 4. Odabrani primjeri upotrebe za toplinsko nastrcavanje, [25]

Industrijsko podrucje Dio

Automobilska industrija Prsten klipa

Sinkroni prsten

Vilice vili¢ara nastavlja se
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Kuciste alternatora
Lambda-sonda

Ventili

Zrakoplovna industrija

Lopatica

Disk ventilatora
Komora izgaranja
Toplinski Stit

Kuciste

Opskrba energijom

(termoelektrane, hidroelektrane,

spaljivanje otpada)

Cijevi za izmjenu topline
Kotao

Kola ventilatora

Lopatice u plinskim turbinama
Igla mlaznica

Kaplan-turbina

Industrija papira i tiskovna

industrija

Anilox-valjci

Transportni valjci i valjci prese

Industrija stakla

Kalupi za staklo

Stakleni pokazivaci

Industrija kucanskih aparata

Tava za pecenje

Glacala-radna povrSina

Strojogradnja

Pneumatski dijelovi
Ku¢iste pumpe
Hidraulicki dio (npr. osovina

klipa)

Tekstilna industrija

Vodilo konca

Kemijska i farmaceutska Kuglasti ventil
industrija Kliza¢

Cijev

Spremnik
Medicinska tehnika Implantati/proteze

nastavak
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Prednost nastrcanih slojeva jest njihova velika moguénost varijacija u pogledu osnovnog
materijala i materijala slojeva.

Karakteristike odredenih vrsta slojeva mogu se poboljSati nekim naknadnim obradama,
kao Sto su rastaljivanje, zarenje ili popunjavanje pora.

Nastrcani slojevi su heterogeni i anizotropni i samo se uvjetno mogu primijeniti kod
koncentriranog opterecenja u tocki ili liniji.

Od malih dijelova (iskljuceni rasuti dijelovi) do valjaka ¢ija masa iznosi viSe tona,
prevlake se mogu nanositi na dijelove svih veli¢ina, ukoliko se dijelovi mogu pri¢vrstiti u
odgovaraju¢i prihvat (napravu, okretni stol, itd).

Kod nanosenja prevlaka na unutarnje povrsine treba utvrditi najmanji unutarnji promjer
(ovisi o postupku; npr. kod plazmatskog nastrcavanja unutarnji promjeri na koje se mogu nanositi
slojevi moraju biti ve¢i od 40 mm) kao i odnose izmedu duljina i promjera.

Geometrija obratka mora biti pristupacna za nanosenje slojeva. Treba se pridrzavati

pravila za konstruiranje dijelova za koje se nanose prevlake.

5.3. Osnovni materijali

5.3.1. Prikladni osnovni materijali

Svi su tehnic¢ki vazni osnovni materijali prikladni, ukoliko su provedene odgovarajuce
prethodne obrade. Pretezno se prevlace Celici, zeljezni ljevovi, titan 1 titanove legure, aluminijski
materijali, nikal i niklove legure, materijali na osnovi bakra 1 kobalta, ali 1 keramika, a uvjetno i
plastika, staklo i drvo.

Ogranic¢enja se odnose na toplinsko opterecenje osnovnog materijala i na vezu izmedu

sloja i osnovnog materijala.

5.3.2. PoZeljno toplinski obradeno stanje prije obrade

Ne zahtijeva se odredeno toplinski obradeno stanje. Ipak, treba voditi racuna o tome da je
loSe prethodno poboljSavati Celik ako se nakon toga jo§ rastaljuje nastrcani sloj od samotekuce.
Izbor osnovnog materijala, njegovu toplinsku obradu i sloj koji se naStrcavanjem nanosi treba
medusobno uskladiti. NanoSenje prevlaka na toplinsko-kemijski obradeni osnovni materijal

(nitriran, cementiran, boriran, itd.) samo je uvjetno moguce i treba ga izbjegavati.
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Temeljita 1 ispravna priprema povrsSine i najkra¢e moguce nastrcavanje preduvjet su za
dobro prianjanje. PovrSina mora biti tehnicki Cista. Ukloniti necistoce od ulja, masti i sli¢nih
tvari. Odmas¢ivanje se ne moze obaviti sredstvima koja necistoce uklanjaju ugrijavanjem,

ultrazvukim ili mlazom pare.

5.4. Materijali prevlaka

Kao dodaci za nastrcavanje prikladni su, neovisno o postupku, ponajprije prah i zica. Kao
dodatak za toplinsko naStrcavanje mogu se koristiti svi materijali koji imaju tekucu rastaljenu
fazu u normalnim uvjetima tlaka.

Materijali bez tekuce rastaljene faze, kao npr. SiC, mogu se obradivati u prikladnoj
kombinaciji s drugim materijalima s rastaljenom teku¢om fazom koji stvaraju matricu.

Ovisno o kemijskom sastavu, prahovi za nastrcavanje mogu se podijeliti u sljedece skupine (DIN
352999):

= Cisti metali (npr. Cr, W, Ni, Cu, Al, Mo);

= Jegure (npr.NiCr, NiAl, celici, CuAl, CoCrW, MCrAlY);

= metalni karbidi (npr.WC, TiC,Cr,Cs-NiCr, WC-Co, WC-CoCr);

= samotekuce legure (npr.NiCrBSi);

= oksidi (npr.AL,Os, TiO,, ZrO,, Cr,03, Al,O3- TiO,, ZrO,-Y,03);

= organski materijali.

Moguce je koriStenje i mjesSavina, te spojeva prahova od razli¢itih, gore navedanih
komponenti.
Podjela zica je u skladu s DIN 8566. Tipi¢ni Zi¢ani dodaci za naStrcavanje su masivne zice (od
nelegiranih, niskolegiranih ili visokolegiranih ¢elika, od nezeljenih materijala kao Sto su aluminij,
aluminijske legure, bakar i bakrene legure, cinkove legure, nikal i niklove legure, cink i
molibden) kao i punjene Zice.

Odabir dodatnih materijala za naStrcavanje i svojstva materijala sloja treba promatrati u
uskoj vezi s primijenjenim postupkom nastrcavanja, kao i vodenjem procesa nastrcavanja. Vrsta
osnovnog materijala i geometrija obratka imaju znacajan utjecaj na odabir i uspjeSnu primjenu

materijala u skladu sa zahtjevima.
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5.5. Principi postupka

Podjela postupaka slijedi iz DIN 32539, prema vrsti dodataka za naStrcavanje, vrsti izrade

ili vrsti nositelja energije. Podjela prema nositelju energije prikazana je na slici 5.1..

TOPLINSKO
NASTRCAVANIE
PLINSKO TOPLINSKO TOPLINSKO NASTRCAVANJE UZ
NASTRCAVANJE PLINSKO PRAZNJENJE
NASTRCAVANJE )
PLAMENIM VISOKOBRZINSKO ELEKTROLUCNO
PLAMENO UDAROM / PLAMENO NASTRCAVANJE PLAZMATSKO
NASTRCAVANJE NASTRCAVANIE NASTRCAVANJE
DETONACIISKO
NASTRCAVANIE
PLAMENO PLAMENO VAKUMSKO PLAZMATSKO ATMOSFERSKO
NASRTRCAVANIJE NASTRCAVANIJE PLAZMATSKO NASTRCAVANIJE. PLAZMATSKO
PRASKA JICE NASTRCAVANIE VISOKE SNAGE NASTRCAVANIJE

Slika 5.1. Podjela najvaznijih postupaka nastrcavanja prema vrsti nositelja energije, [25]

Najvece znacenje danas imaju elektrolu¢no, plameno, plazmatsko naStrcavanje te

visokobrzinsko plameno naStrcavanje.

Odabir odgovarajuceg postupka ovisi o zahtijevanim karakteristikama slojeva (gustoca,

prianjanje, debljina sloja, tvrdoca, itd.), dijelovima koji ¢e se prevlaciti (geometrija, troskovi,

povrsina koja se prevlaci, osnovni materijal) i rubnim uvjetima, kao i mjestu prevlacenja (u

radionici ili na licu mjesta), troskovima itd.

Najvece znacenje danas imaju, kod manjih i1 srednjih zahtjeva na sloj, elektrolu¢no i

plameno naStrcavanje, a za najvece zahtjeve visokobrzinsko plameno naStrcavanje i plazmatsko

nastrcavanje. Pojedini se postupci razlikuju prema primijenjenoj vrsti energije, prema toplinskoj 1

kineti¢koj energiji i postizivim kvalitetama sloja. Svaki postupak ima svoje podrucje upotrebe te

se postupci tako medusobno nadopunjuju.
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5.5.1. Elektrolu¢no naStrcavanje

Kod elektrolu¢nog nastrcavanja, elektricni je luk izvor topline. Kod elektrolu¢nog se
naStrcavanja izmedu dviju Zica za naStrcavanje koje su spojene s izvorom istosmjerne struje
uspostavlja elektri¢ni luk. Ovaj elektri¢ni luk rastaljuje krajeve Zica i rastaljeni tekuci materijal se
atomiziranim plinom ubrzava u smjeru povrsine dijela (slika 5.2.). Kontinuiranim dovodenjem
obiju zica uspostavlja se i odrzava stabilan proces nastrcavanja.

Elektrolu¢no nastrcani slojevi imaju razmjerno slojevitu strukturu, a u pravilu se odlikuju
manje ili viSe izrazenom porozno$¢u. Za elektrolu¢no naStrcavanje rabe se samo elektricki
vodljivi dodatni materijali. Za naStrcavanje elektricki nevodljivih materijala mogu se rabiti
punjene zice. Plast punjene zice pritom je od elektricki vodljivog materijala, a punjenje je od

nevodljivog materijala, primjerice od oksidne keramike.

Atomizirani plin Cestice

. Zitana elektroda rastaljene
. Zice
Plin

Nane3eni sloj

/

Zi¢ana elektroda Obradak

Slika 5.2. Shema postupka elektrolu¢nog nastrcavanja pomocu zice, [25]

Znacajna prednost elektrolu¢nog nastrcavanja je visoka ekonomicnost procesa. Za
elektrolucno nastrcavanje nisu potrebni gorivi procesni plinovi. Rukovanje procesom je
jednostavno.

Glavna namjena elektrolu¢nog nastrcavanja je katodna zastita od korozije, tj. naStrcavanje

cinka 1 aluminija na ¢elik, npr. kod mostova, rukohvata, stolica, itd.
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5.5.2. Plameno nastrcavanje

Kod plamenog se nastrcavanja razlikuju plameno nastrcavanje pomocu zice (slika 5.3.) i
plameno nastrcavanje praha. Kod plamenog naStrcavanja praha, osim toga, razlikuje se
naStrcavanje sa i bez toplinske obrade. Kod plamenog nasStrcavanja dodatni materijal se rastaljuje
plamenom s gorivim plinom 1 kisikom, a na povrSinu koja se prevla¢i naStrcava se putem
ekspanzije procesnog plina ili uz pomo¢ dodatnih plinova. Kao gorivi plinovi koriste se acetilen,
propan i vodik.

Struktura sloja koja se dobiva naStrcavanjem je u pravilu manje ili viSe slojevita, a
odlikuje se i razmjerno velikom poroznoS¢u. Stoga je primjena ovog postupka ogranicena.
Njegove su prednosti posebice jednostavno rukovanje i niski troskovi procesa.

Najveci znaCaj ima nastrcavanje molibdenske zice u proizvodnji automobila, npr. za klipove ili

sinkrone prstenove, nastrcavanje aluminija u zastiti od korozije, naStrcavanje zice s 13%

[ Plin Cestice
Zrak rastaljene

Naneseni
sloj

—  Zica, prah Obradak

Slika 5.3. Shema postupka plamenog nastrcavanja pomocu zice ili praha, [25]

kroma u elektranama i kod reparatura te naStrcavanje takozvanih samotekucih legura. Pod

samotekucim legurama podrazumijevaju se materijali NiCrBSi ili CoCrBSi, koji se rastaljuju pri
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1020-1040 °C. Ovi materijali daju vrlo tvrde slojeve koji su otporni na trosenje i1 koroziju, a koji
su, primjerice, vrlo rasireni u industriji stakla i u industriji za preradu plastike. Moguce je i

plameno mastrcavanje plasti¢nih materijala.

5.5.3. Plazmatsko naStrcavanje

Kod plazmatskog naStrcavanja izmedu elektrode i mlaznice, koja je istovremeno i anoda,
prolaskom struje pali se elektri¢ni luk. Kroz taj elektri¢ni luk struji plazmatski plin i ionizira se.
Temperature u plazmi iznose do 19726,85 °C. Prah za naStrcavanje se ubrizgava u plazmu i tamo
se velikim dijelom ili potpuno rastaljuje (slika 5.4.).

Plazmatsko nastrcavanje se odvija ili u normalnoj, ili u zastitnoj atmosferi ili u zatvorenoj
komori u odredenoj atmosferi kod smanjenog okolnog tlaka (vakuumsko plazmatsko
nastrcavanje). Specificna obiljezja postupka vakuumsko — plazmatskog nastrcavanja su
moguénost CiS¢enja povrSina prijenosnim elektricnim lukom kao i ugrijavanje obratka uz
izbjegavanje stvaranja oksidnog sloja. Vakuumskim plazmatskim naStrcavanjem preraduju se
prvenstveno reaktivni materijali, kao titan za prevlacenje implantata i materijali koji moraju

stvoriti slojeve u kojima ima izuzetno malo kisika.

Elektroda

Ulaz vode

Ulaz praha

Izlaz vode Plin ’

Slika 5.4. Shema plazmatskog nastrcavanja, [25]
Kao plazmatski plinovi mogu se upotrijebiti argon, helij, vodik, duSik ili njihove

mjesavine. Atmosfersko je plazmatsko nastrcavanje posebice prikladno za naStrcavanje

keramickih materijala. Tipi¢ni primjeri primjene su nastrcavanje cirkonijevog oksida koji sluzi
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kao toplinski barijerni sloj, krom oksida za Anilox — valjke ili nastrcavanje aluminijevog oksida

kao elektricnog izolatora u elektronskoj industriji.

5.5.4. Visokobrzinsko plameno nastrcavanje

Visokobrzinsko plameno nastrcavanje, takoder poznato i pod nazivom HVOF (HVOF-
High Velocity Oxy-Fuel Flame) po podjeli prema vrsti nosaca energije prema DIN 32530 (1989).
spada u zasebnu grupu postupaka. Ipak, HVOF se Cesto ubraja u plamena nastrcavanja, jer se i
kod njega koristi princip izgaranja smjese gorivo-kisik kao izvora toplinske energije, pri ¢emu se
Cestice praha ugrijavaju i ubrzavaju u smjeru povrsine koja se prevlaci (slika 5.5.). Znacajna
razlika u odnosu na plameno naStrcavanje su viSestruko vece brzine plamena i Cestica (u
usporedbi s plamenim naStrcavanjem, brzina Cestica je 4 do 8 puta veca).

Proces izgaranja izmedu goriva i kisika odvija se pod povisenim tlakom. Kao gorivo se
mogu koristiti propan (C;Hjg), propilen (CsHg), vodik, acetilen, zemni plin i kerozin. Izlazni vruéi
mlaz plina je nadzvu¢ne brzine. Nadzvucno strujanje se prepoznaje po pokazivanjem Machovih
¢vorova (engl. Schock Diamonds).

Brzina plamena suvremenih HVOF uredaja doseze do 2100 m/s, pri ¢emu brzine Cestica,
ovisno o materijalu i sustavu, mogu iznositi do 800 m/s. Temperatura plamena, ovisno o

primijenjenom gorivu, iznosi do 3200 °C.

Rezervoar sa
praskom

Cestice
Komora za  rastaljenog
izgaranje praha

Naneseni
Sapnica sloj

Obradak

Slika 5.5. Shema postupka visokobrzinskog plamenog nastrcavanja praha, [25]
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HVOF-slojevi se u usporedbi s drugima odlikuju visokom ¢&vrsto¢om prianjanja (>100
MPa), niskom poroznos¢u (do 0,5% i manje), malim sadrzajem oksida (kod posebnog vodenja
procesa moze se posti¢i 0,1%), niskim izgaranjem legiranih elemenata i razmjerno dobrim
ocuvanjem faza (izbjegavanje transformacija; isparavanja), posebice karbida.

HVOF-postupak je posebno prikladan za obradu materijala koji naginju raspadu pri
visokim temperaturama ili transformaciji, kao WC - Co. Paleta praskastih materijala, koji se
prireduju HVOF nastrcavanjem, obuhvaca karbidne materijale s metalnom vezom na osnovi
volframa (WC), odnosno krom-karbida, legure na osnovi Ni i Co, kao $to su steliti, Tribaloy,
Hastelloy 1 superlegure kao Inconel, ali i MCrAlY, kao 1 legure na osnovi zeljeza kao Sto su
austenitni Celici 1 ¢isti metali kao Cu i Ni ili Al. Veli¢ina zrna praha obi¢no je u podruc¢ju od 5 do

50 pm.

5.6. Svojstva obradka

Prianjanje na osnovni materijal je ograni¢eno uglavnom mehanic¢ko-fizikalnim vezama.
Kod nekih malobrojnih vrsta slojeva ulogu igraju i mikrozavari. Rastaljivanjem samotekucih
legura i zarenjem MCrAlY dobivaju se difuzijski spojevi. Na prianjanje utjeCu materijal za
nastrcavanje, postupak nastrcavanja, debljina nastrcavanja, osnovni materijal i njegova priprema.
Najveca ¢vrstoca prianjanja dobiva se u pravilu visokobrzinskim plamenim nastrcavanjem.

NasStrcavani su slojevi idealni za povrSinska opterecenja i1 zahtjeve kao §to su troSenje i
atmosferska korozija, visokotemperaturna korozija, visokotemperaturna oksidacija, itd., kod kojih
se ne pojavljuje jace savijanje ili torzija. Treba izbjegavati koncentrirano pritisno opterecenje u
tocki li po liniji.

Toplinsko nastrcavanje ne utjece na dinamicku izdrzljivost dijelova ili je snizava.

Utjecaj na savojnu ¢vrstocu je Cesto negativan, a posebice kod nanoSenja tvrdih karbidnih ili
keramickih slojeva za zastitu od trosenja.

Debljina slojeva ovisi o osnovnom materijalu, geometriji, dodatku za naStrcavanje i1
postupku nastrcavanja. Ovisno o ovim faktorima, moguce debljine slojeva su od 10 pum do
nekoliko milimetara. Pove¢anjem debljine sloja smanjuje se prianjanje sloja na osnovni materijal.
Zbog niskih temperatura dijela (u pravilu od 60 °C do 200 °C), kod uskladivanja debljine sloja s

veli¢inom dijela i debljinom dijela u pravilu nema znacajnije toplinske deformacije. Kod vrlo
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tankih dijelova 1 vrlo velikih debljina slojeva treba raunati s deformacijama, a treba poduzeti i
odgovaraju¢e mjere kod prihvata i u¢vrscenja dijelova.

Hrapavost nastrcanih slojeva ovisi o tipu sloja i primijenjenom postupku. Hrapavost R, se,
ovisno o procesu, moze podesiti u podrucju od 2 do 25 um, a R, od 10-60 pm. Finije se
hrapavosti dobivaju tokarenjem, bruSenjem ili poliranjem.

Djelomi¢no je prevlacenje mogucée uz zastiCivanje trakama, maskiranim pastama ili

drugim oblicima maski. Medutim, zasti¢ivanje povecava troSkove obrade.

5.7. Kontrola sloja

Kwvaliteta naStrcanog sloja ovisi o mnoStvu faktora i radnih faza, kao $to su CiS€enje,
sa¢maranje, nastrcavanje i naknadna obrada odvajanjem cCestica, a njihova je kontrola regulirana
DVS Merkblatt 2304 — Osiguranje kvalitete utvrdivanjem i pracenjem svih faktora koji utjecu na
proces nastrcavanja.

Prva 1 brza procjena kvalitete naStrcavanja obavlja se makroskopski, vizualnom
kontrolom neprevucenih povrsina, napuhnuca, napuklina, odstupanja u boji, hrapavosti i sjaju.
Daljnje mogu¢e makroskopske metode istrazivanja su utvrdivanje profila hrapavosti, odnosno
iznosa hrapavosti, i kontrola napuklina penetrantima, ali to je uglavnom ograni¢eno na toplinski
naknadno obradene slojeve. Cesto se provodi utvrdivanje debljine sloja, npr. mikrometarskim
vijkom, a u serijskoj proizvodnji debljina slojeva se utvrduje vaganjem dijela prije 1 nakon
obrade.

Kontrola samog naStrcanog sloja provodi se razornim metalografskim metodama:
mjerenjem tvrdoce, odredivanjem debljine sloja, utvrdivanjem poroznosti, sadrZaja oksida,
ocjenjivanjem (kvalitativnim) vezanja na osnovni materijal, ocjenjivanjem mikrostrukture sloja,
stupnja rastaljivanja nastrcanih Cestica, itd. Kod odredivanja mikrotvrdoc¢e treba voditi racuna o
tome da se zbog debljine sloja ¢esto moraju primjeniti Super-Rockwell metode kao npr. HRN itd.
Za mjerenje tvrdo¢e kod malog opterecenja ili za mjerenje mikrotvrdo¢e primjenjuju se HVO,1,
HV0,3 ili HVO0,5. Za analizu strukture, zrna, faza i elemenata na raspolaganju su metode raster-
elektronske mikroskopije ili rendgenografske metode.

Ocjenjivanje nastrcanih slojeva nerazornim kontrolnim postupcima tek je rijetko moguce,

a do sada se pretezito primjenjivalo u serijskoj proizvodnji. Metode koje se primjenjuju
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pojedinacno su, primjerice, ultrazvucéna kontrola i termografija. Ultrazvucna se kontrola u nekim
slucajevima uspjesno primjenjuje za utvrdivanje odvajanja sloja i moze se uvjetno primijeniti za
utvrdivanje debljine. Glavni problem kod upotrebe ultrazvuka jest rasipanje zvuka kroz
heterogenitete i mikroporoznost nastrcanih slojeva. Termografija se uvjetno moze koristiti za
ocjenjivanje vezanja naStrcanog sloja na osnovni materijal (loSe vezivanje izaziva toplinsku
barijeru). Druge nerazorne metode su magnetski indukcijski postupci i postupci s vrtloznim
struyjama za odredivanje debljine sloja na nemagnetiénim/magneticnim, odnosno
vodljivim/nevodljivim supstratima-slojevima-parovima materijala.

Kvantitativno prianjanje/adhezija sloja uz osnovni materijal u pravilu se odreduje kao
vlacna Cvrstoca prianjanja, vlaénim pokusom prema DIN 50160/DIN EN 582. Druga metoda,
koja se danas gotovo ne primjenjuje, jest odredivanje smicne ¢vrstoce prianjanja. Kod tankih
dijelova/limova provode se, ovisno i upotrebi, ispitivanja savijanjem, npr. prema DIN 50121- dio
3, odnosno DIN 50101-dio 1 i 2 ili ispitivanje vucenjem.

U podru¢ju nastrcanih slojeva mogu se provoditi i druga ispitivanja, kao razlicita
ispitivanja otpornosti na troSenje (npr. ispitivanje na pukotine, ispitivanje abrazije metodom "pin
on disk", itd) i ispitivanja otpornosti na koroziju (npr. nastrcavanjem soli, odredivanjem krivulje

gustoce struje i1 potencijala).

5.8. Metalni oksidi

Buduc¢i da se u ovom radu na metalnu pjenu nastrcavaju slojevi oksidnih keramika (Al,O3
1 Zr0O,), u ovom poglavlju ¢emo reéi nesto vise o njima.

U odnosu na druge materijale, oksidno- keramicki slojevi zbog specifi¢nih svojstava nude
niz potencijalnih prednosti za industrijsku uporabu. Tako keramicki materijali u usporedbi s
metalima Cesto imaju bolju otpornost na koroziju, oksidaciju i troSenje. Vecina tih materijala
podnosi vise temperature procesa te su ve¢inom dobri toplinski i elektri¢ni izolatori.

Znacajno podrucje primjene oksidno-keramickih materijala jest zastita zahtjevnih pozicija
od troSenja. Otpornost na troSenje oksidno-keramickih materijala posebice se temelji na visokoj
energiji vezanja 1 kemijskoj postojanosti. Profil karakteristika ovih materijala omogucio je

posebno veliku primjenu u tisarskoj industriji, industriji papira i industriji strojeva za tekstilnu
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industriju, a takoder za produljenje zivotnog vijeka transportnih valjaka, valjaka za preSanje i
tisak.

Odlicna kemijska otpornost kemijskih oksidnih vrsta keramika na djelovanje niza
agresivnih teku¢ina omogucuje primjenu u zastiti od troSenja u kemijskoj industriji 1 industriji
prehrambenih artikala, npr. u industriji pumpi i armatura.

Proces prevlacenja se, kao i svi postupci toplinskog nastrcavanja, odvija rastaljivanjem
praskastih oksidno-keramickih dodatnih materijala za nastrcavanje (koji se proizvode
sinteriranjem 1ili drobljenjem) izvorom topline i nanoSenjem rastaljenih tekucih Cestica na
povrsinu obratka.

Proizvodnja slojeva iz metalnih oksida toplinskim naStrcavanjem u pravilu se odvija
plamenim naStrcavanjem praha (kao §to je to slucaj u ovom radu) ili plazmatskim nastrcavanjem.
Metalni se oksidi opcenito odlikuju vrlo visokim taliStima, zbog ¢ega se postupci nastrcavanja
moraju odvijati uz uporabu izvora topline visoke temperature.

Cvrsto¢a prianjanja oksidnokeramickih slojeva je opéeniti niza od &vrstoée prianjanja
metalnih slojeva ili slojeva metalnih karbida. Posebice treba voditi ratuna o velikoj razlici
svojstava izmedu materijala oksidno-keramickih slojeva i ve¢ine metalnih osnovnih materijala.

Najcesce primjenjivani oksidno-keramicki materijali slojeva i glavna podrucja njihove
primjene prikazani su u tablici 5.

Tablica 5. Glavna podrucja primjene oksidno-keramickih slojeva, [25]

AlLO;s zaStita od troSenja, elektri¢na izolacija

ALO; —TiO; zastita od trosenja

AlL,O; - SiO, zastita od trosenja, elektri¢na izolacija

Cr,03 zastita od trosSenja, zastita od korozije

Cr;03— Si0>— TiO, zaStita od troSenja, niski faktor trenja

Ti0O, umjerena zastita od troSenja, niska elektri¢na vodljivost

Ti0;- Cr,03 zaStita od troSenja, zaStita od korozije, toplinska postojanost

Z1r0,-Y,03 toplinska izolacija, otpornost na visoke temperature, otpornost na
eroziju

ZrO;- TiO,-Y,03 otpornost na koroziju zbog visoke temperature i na koroziju zbog
vrucih plinova, otpornost na promjene temperature, toplinska izolacija

ZrO,-MgO toplinska izolacija, otpornost na abraziju
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5.9. Cisti metali

U podrucje Cistih metala za toplinsko naStrcavanje znacajni su sljede¢i metali: aluminij,
bakar, titan 1 molibden.

Molibden posjeduje odli¢na svojstva u slu¢ajevima abrazije, troSenje klizanjem i prisilnog
klizanja kod nestanka podmazivanja. To se temelji na ¢injenici da kod naStrcavanja molibdena
dio molibdena oksidira. Molibden je zilav i tvrd, te dobro prianja uz tvrde povrSine osnovnog
materijala.

Molibden se, ovisno o primjeni, moze koristiti do oko 350°C - 550°C. Vise temperature
treba izbjegavati, jer tada moze doc¢i do unistenja sloja.

U eksperimentalnom dijelu ovog magistarskog rada prah molibdena je plameno nastrcan .
Prednost ovog postupka je u razmjerno niskim investicijama i troSkovima postupka. Molibden se
najcesce koristi kod popravaka i reparatura, te kod izrade novih proizvoda. Glavno podrucje za

primjenu molibdena su dijelovi pumpi, prsteni cilindra, sinkroni prsteni, ventili, i sl.
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

U okviru eksperimentalnog dijela magistarskog rada izvrsiti ¢e se slijedece:
- ispitati otpornost na abrazijsko troSenje i eroziju Cesticama keramickih prevlaka (oksidne keramike
AlL,O3, ZrO; 1 prevlaka od Mo), naneSenih naStrcavanjem plamenom na metalne pjene dvije razlicite
poroznosti.
- utvrditi utjecaj pojedinih karakteristika prevlaka na abrazijsko i erozijsko trosenje prevlaka.
- nagovijestiti nove mogucnosti primjene aluminijskih pjena zasti¢enih prevlakama.

Prije eksperimentalnog dijela je potrebno provesti metalografska ispitivanja u svrhu
karakterizacije osnovnog materijala i prevlake, a nakon eksperimentalnog dijela treba analizirati

dobivene rezultate (plan pokusa).

6.1. Postupak proizvodnje uzoraka Al pjena

Pocetne sirovine za proizvodnju metalnih pjena mogu biti u obliku taljevine ili praha.
Samo upjenjavanje materijala uvijek se dogada iz tekuce faze tako da se i prah povisenjem
temperature dovodi u tekucu fazu. Metalne pjene mogu se proizvesti iz gotovo svih vrsta metala
koji postoje u obliku praha. Danas su najces¢e dostupne metalne pjene na bazi aluminija i nikla.
Kombinacijom viSe metala moze se dobiti Sirok raspon svojstava. Jedan od ce$¢ih nacina
proizvodnje metalnih pjena je taj da se pjena oblikuje u rastaljenoj fazi. MjeSavina rastaljenog
praha i agensa (TiH;) zagrijava se pri ¢emu se oslobadaju mjehuri¢i u taljevini i stvara se pjena.
Time se moZze utjecati na oblik, veliinu i stupanj otvorenosti ¢elija te na relativnu gustocu (p/ps).
p — gustoc¢e metalne pjene
ps — gustoc¢a neporoznog materijala
Njime je proizvedena i legura AlSi10 koju ¢e se koristiti za izradu uzoraka.

Tehnologija koriStena za izradu uzoraka je "Plinom oslobodene Cestice rastvorene u
polucvrstoj fazi" koja je detaljno opisan u poglavlju 2.3. Koristena je elektrootporna pe¢ snage

2,5 kW, koja se nalazi u "Laboratoriju za nemetale", FSB (slika 6.1.).
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Slika 6.1. Pe¢ za proizvodnju pjena

Prekursor (u ovom slucaju AlSi10) reze se na komade i stavlja u kalup (slika 6.2.).

Slika 6.2. Punjenje kalupa prekursorom

Trajanje procesa ovisi o temperaturi i veli¢ini prekursora krece se od nekoliko sekundi do
nekoliko minuta. Proizvod poprima oblik kalupa, ima relativnu gustoéu od 0,08 navise i

zatvorene Celije promjera 1 do 5 mm.
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6.2. Izrada uzoraka

Proces se odvija u celicnom kalupu dimenzija 147x147x21 mm (slika 6.3.), volumena

453789 mm°.

Slika 6.3. Kalup (147x147x21 mm)

Potrebno je dobiti aluminijsku pjenu razli¢itih poroznosti. Poroznost ovisi o koli¢ini
prekursora (manje prekursora vece poroznost, vise prekursora manja poroznost).

U ovom slucaju masa prekursora za uzorak U, je 440 g Sto je 35,9% volumena uzorka, a
volumen Supljina je 64,1% volumena uzorka (slika 6.4.). Masa prekursora za uzorak U, je 660 g,
53,9% volumena uzorka, volumen Supljina je 46,1% (slika 6.4.).

Kalup se zagrije na temperaturu od priblizno 400°C. Nakon nastrcavanja kalup se hladi,
puni prekursorom, zatvara i steze da ne dode do istjecanja prilikom upjenjavanja. Tako
pripremljen kalup stavlja se u prethodno zagrijanu pe¢ (800°C), gdje se zagrije na temperaturu
izmedu solidus i likvidus temperature legure. To treba obaviti Sto je moguce brze da pad
temperature u pe¢i bude minimalan. Izradak je gotov kada se na otvoru za izlaz plinova pojavi
prva kuglica taljevine, nakon Cega slijedi vadenje kalupa iz peci i intenzivno hladenje vodom,

¢ime se pjena stabilizira.

84



Slika 6.4. Uzorci U; 1 U,

6.3. Rezanje uzoraka

Uzorci U; 1 U, su rezani po shemi prikazanim na slikama 6.5., 6.6., 1 6.7.. U prvom
koraku uzorak je rezan na tri jednaka dijela 147x49 mm (slika 6.5.). Od trecine, "A", rezane su
epruvete za ispitivanje abrazijskog troSenja (49x21 mm) prema shemi na slici 6.6.. 1z druge
tre¢ine, "B", rezane su epruvete za ispitivanje abrazijskog i erozijskog troSenja (slika 6.7.).

Dimenzije epruvete dane su na slici 6.8..
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Slika 6.5. Shematski prikaz rezanja uzoraka Uy, U,
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Slika 6.6. Nacin rezanja epruveta za abrazijsko troSenje
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Slika 6.7. Nacin rezanja epruveta za abrazijsko i erozijsko trosenje

18

a) b)
Slika 6.8. Dimenzije epruveta za ispitivanje otpornosti na: a) abrazijsko (48x18x21mm) i
b) erozijsko troSenje (18x18x21mm)
6.4. Toplinsko nastrcavanje uzoraka

Na sve ispitne epruvete postupkom plamenog nastrcavanja nanosena je vezivna prevlaka

XUPER ULTRA BOND 5100, podaci preuzeti iz kataloga, [26].

6.4.1. XUPER ULTRA BOND 5100

RotoTec metalni prasSak za osnovne prianjajuce slojeve

Podrucje zrnatosti 125 —-37,5 pm
Tvrdoca sloja nanesena nastrcavanjem cca 190 HB

Budu¢i da se radi o heterogenim slojevima, oni se u pogledu tvrdo¢e ne mogu
usporedivati s homogenim materijalima.
Primjenjuje se za zradu osnovnih prianjajucih slojeva na svim zeljeznim, materijalima od

aluminija 1 nikla; bakrenim (sadrzaj bakra nizi od 95%); stakla; keramickih materijala.
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Za gornje slojeve dolaze u obzir ToroTec prasak serije 19000.
Nize navedene tablicne smjernice (tablica 6.) za parametre nastrcavanja treba shvatiti kao kratke

informacije.

Tablica 6. Smjernice za parametre nastrcavanja, [26]

Pistolj za naStrcavanje | PiStolj RotoLoy sa
RotoLoy, opremljen | sapnicom RL - | PiStolj RotoTec 80
sapnicom RL - 100 100

C,H»/0, — tekuéi
pritisci (bar) 0,7/4 0,7/4 0,7/4

Razmak za Strcanje | 150 mm 150 mm 150 mm
Poz. regulacionog
ventila za acetilen A | N N N
Poz. regulacionog
ventila za acetilen P | N N otpada
Poz. ventila plina

nosioca T 1 n otpada

Za naStrcavanje na dulje vrijeme (> 10 min) trebalo bi upotrijebiti sapnicu RL - 110
Primjenjeni postupak je plameno naStrcavanje, opisan u poglavlju 5.5.2. Postupak je proveden

plazma pistoljem model "CastoDyn DS 800".

Na vezivnu prevlaku naStrcavaju se METACERAM specijalni prasci za postupak
nanosenja na bazi metalnih oksida (keramika) i Ccistog Mo: METACERAM 28030,
METACERAM 28085, METACERAM 28095. Na prvih Sest epruveta za abrazijsko, kao i na
erozijsko ispitivanje naStrcan je METACERAM 28030, na drugth METACERAM 28085 i na
preostalih Sest METACERAM 28095. Svi podaci i karakteristike nastrcanih prevlaka takoder su
preuzeti iz ve¢ spomenutog kataloga («Castolin Eutectic — dodatni materijali i aparati za

specijalna reparaturna zavarivanja», A.M.I. COMMERCE, Zagreb).
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6.4.2. METACERAM 28030

Za slojeve otporne na trosenje
Standard K5 —4 DIN 32529
Mikrotvrdoc¢a djeli¢a praska cca 1600 HV

Srednjesivi oksidnokeramicki prasSak na bazi Al,Os. Kako bi se izbjegle nestabilne faze,
koje bi mogle prouzrociti pukotine u sloju, prasak je stabiliziran dodacima. Maksimalna radna
temperatura cca 540°C.

NajceSc¢e se primjenjuju kao zaStitni slojevi protiv troSenja na valjcima u tiskarama,

valjcima za transport papira, vodilicama niti, kliznim plo¢ama.

6.4.3. METACERAM 28085

Zastitni slojevi otporni na troSenje i dobri toplinski izolatori
Standard K10 -4 DIN 32529
Tvrdoca djeli¢a praska cca 700 HV

Sivobijeli oksidnokeramicki praSak na bazi ZrO,. Opasnost od pukotina kod slojeva od
ovog praska je smanjena stabiliziranjem (bez stabiliziranja bi kod povisenih temperatura doslo do
pukotina). Pocetak taljenja: cca 2340°C. Maksimalna temperatura rada: cca 2000°C. Zbog
neznatne toplinske vodljivosti od cca 2 W/mK ovaj prasak je pogodan kao toplinski izolator, a
dobro podnosi i temperaturne promjene.

NajceSce se primjenjuju kao zastitni slojevi za sprijeCavanje "kvasenja" na loncima za
taljenje, termoelementima, strojevima za lijevanje, postrojenjima za lemljenje, toplinski izolatori
na dijelovima komora za izgaranje, termoelektranama, aparatima za elektromotorno zavarivanje,

pecima. Slojevi otporni na trosenje na konstrukcionim dijelovima peci.

6.4.4. METACERAM 28095

Metalni prasak na bazi molibdena za nanoSenje zastitnih slojeva otpornih na troSenje,
nanosenje plamenom
Standard C5—1DIN 32529

Mikrotvrdo¢a nanoSenog sloja cca 900 HV
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Crni prasak, kugli¢nog oblika, visokotaljiv. PovrSina sloja u naba¢enom stanju je metalno
sive boje. Zuckasti i smedi tonovi u naba¢enom sloju ukazuju na pregrijavanje.
Istaknute znacajke ovih slojeva su :

= nije potreban temeljni sloj,

= visoka tvrdoca,

= jako nizak faktor trenja s metalnim materijalima,
* dobra klizna svojstva,

= odli¢na otpornost na trenje klizanja.

Najcesce se primjenjuju kao zastitni slojevi na dijelovima strojeva koji su izlozeni trenju
klizanja, npr. klizne brtvec¢e plohe, mjesto lezajeva, vodilice na vretenima, klizne staze, cilindri,
klipovi, sinkroni prsteni, itd.

Normalne debljine slojeva su cca 0,3 mm. Kod slojeva debljih od 0,5 mm postoji opasnost
drobljenja (ljustenja), narocito kod mehanickih opterecenja.

Naneseni slojevi se obi¢no obraduju brusenjem (silicijumkarbidnim brusnim plo¢ama), povoljnije

je "mokro" brusenje.

6.5. Metalografsko ispitivanje

Metalografija — podrucje znanosti koje se bavi analizom i boljim razumijevanjem
mikrostrukture materijala. Takoder je podrucje znanosti koje razvija i unapreduje tehnologiju
potrebnu za Sto bolju analizu uzorka. U danasnje vrijeme pojam metalografija zamjenjuje se
pojmom materijalografija, ¢emu je uzrok sve ucestalija primjena nemetalnih konstrukcijskih
materijala. Dakle, pojam metalografija (materijalografija) obuhvaéa analiziranje strukture:
metala, keramike, polimera i kompozita. Pod osnovni zadatak materijalografije spada odredivanje
okvirnih svojstava materijala, uz poznavanje kemijskog sastava uzorka iz izgleda mikrostrukture
1 makrostrukture. Poznavanjem osnovnih svojstava materijala moZemo odrediti najpovoljnije
tehnologije obrade tog materijala, odnosno odrediti najpovoljniju strukturu materijala za

odredenu tehnolos$ku obradu.
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6.5.1. Priprema uzoraka

Osnovni preduvjet koji se mora obaviti za provodenje materijalografskog ispitivanja jest
kvalitetna priprema uzorka tocno propisanim postupcima. Postupci izradbe uzorka dijele se u
dvije osnovne skupine: uzimanje i priprema uzorka.

Koraci u pripremi uzorka:
® izrezivanje uzorka,
= ulijevanje,
= brusenje,
= poliranje,

®* nagrizanje.

Prilikom izrezivanja samog uzorka iz osnovnog materijala, treba dobro obratiti pozornost
na odabir mjesta odakle ¢e se izrezati uzorak za analizu. Za izrezivanje se odabiru takve metode
koje ne deformiraju i ne uniStavaju mikrostrukturu uzorka. Uzorci se standardno uzimaju:
lomljenjem, piljenjem i1 rezanjem uz intenzivno hladenje i podmazivanje. Prilikom svakog
izrezivanja dolazi do deformacije uzorka, tj. dolazi do pojave deformiranog sloja. Njegova
debljina ovisi o vrsti izrezivanja, a kre¢e se od 10 do 900 um. Pozeljno je da ta debljina bude Sto
manja zbog daljnjih obradbenih postupaka.

Izrezani uzorak obi¢no je malih dimenzija i nepravilnog oblika, stoga se zalijeva
posebnim sredstvima koja olaksavaju uvid u mikrostrukturu i daljnju obradu, prije svega misli se
na bruSenje i poliranje. Tako tretiran uzorak bolje je zasticen, olakSava rukovanje i najvaznije od
svega, omogucuje lakSu analizu rubova i uvid u mikrostrukturu. Za zalijevanje uzoraka koriste se
duromerni i plastomerni materijali, a postupci kojima se vrsi zalijevanje su toplo (do temperature
180°C, tlak 4 bara) i hladno zalijevanje.

Brusenje je postupak odnoSenja materijala s povrSine uzorka, apsorbiranih plinova i
oksida, te se skida deformirani sloj. Izvodi se nakon zalijevanja uz pomo¢ brusnog papira na ¢ijoj
je povrsini ucvrséen abraziv. BruSenje spada u agresivne postupke odnoSenja materijala. Provodi
se u viSe faza, tj. brusi se viSe puta sa razli¢itim brusnim papirima. Vr$i se na automatskim
strojevima koji sluze za bruSenje kao i za poliranje. Uzorak se nanosi na rotirajucu plocu, te se uz
odgovarajuéi pritisak pritiS¢e na brusni papir. Nakon svake faze bruSenja, prije sljedece faze

uzorak je potrebno zakrenuti pod kutem od 90 ° da bi se uklonili tragovi brusenja u prethodnoj
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fazi. Za vrijeme bruSenja brusni papiri se mijenjaju, a novi brusni papir ima manju granulaciju od
prethodnog.

Poliranje spada u zavrSni korak obrade povrSine ispitivanog uzorka. Pomoc¢u poliranja se
uklanjaju ogrebotine i postize maksimalna zagladenost povrSine, te se postiZze sjaj ispolirane
povrsine. Abraziv koji polira povrsSinu nije ¢vrsto vezan za podlogu ve¢ se slobodno giba izmedu
uzorka i tkanine za poliranje. Prema vrsti materijala odreduje se vrsta granulata za poliranje, koji
su strogo propisani normama koje izdaje proizvodac.

Vrlo Cesto uzorak koji je tretiran do faze poliranja moZe se odmah analizirati pod
mikroskopom. Tako se mogu zamijetiti pukotine, tragovi bruSenja, porozitet, plinski mjehuri,
korozija... Kada se zeli uciniti vidljivim pojedine faze ili strukturne elemente tada se povrSina
uzorka izlaze raznim kemikalijama-nagrizanje. Postoje razne vrste nagrizaju¢ih kemikalija, te se
svaka od njih upotrebljava za odgovaraju¢i materijal specificnih kristala, sastava, kemijske
postojanosti, konstituenata i drugih osobina. Uz koncentraciju kiselina koja ima najvazniju ulogu
u nagrizanju, znatnu ulogu takoder imaju temperatura i vrijeme nagrizanja.

Mikronagrizanje — provodi se u alkoholnim otopinama kiselina, te je krace od
makronagrizanja. Prilikom mikronagrizanja nagrizaju se samo mikrokonstituenti koji su vidljivi
pod mikroskopom. Primjenjuje se prilikom nagrizanja granica zrna metala i nagrizanju plohe,
nakon ¢ega se kristali razlikuju po izgledu.

Makronagrizanje — nagrizanje koje omogucuje analiziranje golim okom ili povecalom.
Provodi se pomoc¢u vodenih otopina kiselina i traje znatno duze od mikronagrizanja. Koristi se za
analize lomova, poroziteta, pukotina i pri analizi zavarenih spojeva.

Zalijevanje uzorka izvrSeno je hladnim postupkom. Pri tome je koriSteno sredstvo Varidur 20 u
omjeru praska i tekuc¢ine 1:2. Uzorak se postavlja u kalup paze¢i koju stranu treba zaliti a koja
treba ostati dostupna za analizu. Nakon vremena potrebnog za skrucivanje kalupa vade se
zaliveni uzorci (slika 6.9.). Sljede¢i korak je bruSenje, koje se vrsi u tri faze uz konstantno

hladenje vodom. Faze bruSenja provode se prema tablici 7.
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Slika 6.9. Makrografska slika zalivenih uzoraka

Tablica 7. Postupak brusenja uzorka

Stupanj grubo brusenje srednje brusenje fino brusenje
Brusna ploca 120 320 600

Abraziv SiC SiC SiC
Podmazivanje voda voda voda

Broj okr./min 300 300 300

Sila pritiska,[N] ruéno rucno rucno
Vrijeme, [min] do poravnanja do poravnanja do poravnanja

Poliranje uzoraka u osnovi je sli¢no brusenju samo $to se poliranje provodi sa jos finijim
abrazivima i sredstvima tako da se dobije joS kvalitetnije obradena povrsSina. Poliranje je
izvedeno u dvije faze, prema tablici 8., na uredaju za poliranje uzoraka.

Tablica 8. Postupak poliranja uzorka

Stupanj grubo poliranje fino poliranje
Tkanina mastertext mastertext
Abraziv DP - suspension DP - suspension
Finoc¢a zrna, [pm] 6 1

Broj okr./min 150 150

Sila pritiska,[N] 180 180

Vrijeme, [min] 5 5
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Mikrostruktura Al pjene, vezivne prevlake XUPER ULTRA BOND
METACERAM 28030, METACERAM 28085 i METACERAM 28095 prikazani su u tablici 9.

5100 1

Tablica 9. Mikrostruktura prevlaka na uzorcima od Al pjene

poroznost Al pjene 64%

poroznost Al pjene 46%
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Mikrostruktura
28095 na

sloja. METACERAM

Mikrostruktura
28095 na

sloja.  METACERAM

uzorcima Al pjene,

pjene, uzorcima Al

nenagrizeno, povecanje 100:1

nenagrizeno, povecanje 100:1

6.5.2. Karakterizacija osnovnog materijala i prevlaka
Nakon prikazane mikrostrukture uzoraka obavljeno je mjerenje debljine prevlaka i
vezivnih slojeva. Rezultati su prikazani u tablici 10.

Tablica 10. Rezultati mjerenja debljina prevlaka i vezivnih slojeva na uzorcima od Al pjena
prije troSenja

METACE RAM METACE RAM METACE RAM
28 030 28 085 28 095
debljina debljina debljina debljina debljina debljina
prevlake, um | vezivnog prevlake, pm | vezivnog prevlake, um | vezivnog
sloja, um sloja, um sloja, um

poroznost | 140 do 300 | 20do 130 | 40do 200 | 5do 180 10do 200 | 110 do 300
64,1%
poroznost 90 do 280 100 do 270 | 110 do 260 | 70 do 200 140 do 220 | 90 do 180
46,1%
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Na uzorcima zbog vrlo velike poroznosti samih prevlaka nije moguce izmjeriti njihove
vrijednosti tvrdoce. Nanesena je jedna prevlaka na sve uzorke. Hrapavosti povrSine pripremljenih
uzoraka odredene su prijenosnim uredajem «SUBTRONIC DUO», Laboratorij za ispitivanje
mehanickih svojstava materijala, FSB. IzvrSeno je po pet mjerenja za svaku vrstu prevlake, a

srednje vrijednosti R, za pojedine prevlake iznose:

METACERAM 28030 66,12 um,
METACERAM 28085 68,90 um,
METACERAM 28095 53,08 pm.

6.6. Otpornost na troSenje prevlaka na ispitnim uzorcima

Ispitivanje otpornosti na abrazijsko 1 erozijsko troSenje keramickih prevlaka nastrcanih na
aluminijsku pjenu obavljeno je u Laboratoriju za triboloska ispitivanja, FSB.

Laboratorijsko ispitivanje pocinje s pregledom samog stroja i mjerenjem mase epruveta
prije samog procesa djelovanja abrazije i1 erozije na epruvete. Mjerenje mase epruveta provedeno
je na vagi tvrtke Mettler. Njena preciznost iznosi 0,0001 g.

Glavni kriterij za rangiranje epruveta je njihova masa prije i poslije provedenog
ispitivanja, Sto ukazuje na veliku vaznost preciznog odredivanja mase epruveta. Pogreske koje
mogu nastati uslijed nepreciznog mjerenja epruveta dovode do nevjerodostojnih rezultata
ispitivanja. Zbog toga vage imaju vaznu ulogu u triboloskim ispitivanjima.

Ispitivanje na abrazijsko i erozijsko troSenje provedeno je za svaku pojedinu prevlaku na
epruvetama razliite poroznosti uz tri ponavljanja. Kod abrazijskog troSenja ispitivanje je
provedeno sa dvije sile 15 i1 45 N. Kod erozijskog troSenja mijenjan je kut sudara izmedu smjera
istjecanja abraziva i povrSine epruvete o i vrijeme ispitivanja ¢.

-o=30° =5 minuta i

-o=90°, =15 minuta.

6.6.1. Abrazijsko troSenje
Abrazijsko troSenje je istiskivanje materijala izazvano tvrdim cesticama ili tvrdim
izboCinama. Karakteristika ove vrste troSenja je prisutnost tvrdih abrazivnih Cestica uglavnom

mineralnog podrijetla, pa se Cesto i naziva mineralno trosenje.
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Za eksperimentalno odredivanje otpornosti na abrazijsko troSenje koriStena je test "suhi

1%

pijesak/gumeni kotac¢". Standardni uredaj prema ASTM G65-94 prikazuju slike 6.101 6.11..

Slika 6.10. Uredaj "suhi pijesak/gumeni kotac"

pijesak (3)

gumena
obloga uzorak
2 (M
B} I P
kota&
2 \
drza&
uzorka

Slika 6.11. Skica uredaja "suhi pijesak/gumeni kotac", [27]
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Test se sastoji od abradiranja epruveta standardnim zaobljenim kvarcnim pijeskom
Ottawa AFS 50/70. Epruveta se naslanja na kotac (2) oblozen gumom tvrdo¢e oko 60 Shore A, a
opterecena je utezima preko koljenaste poluge. Koristene sile F su 15 1 45 N, broj okretaja kotaca

n je 100. Nakon zavrSetka ispitivanja na uzorcima ostaje trag kao na slici 6.12.

Slika 6.12. Trag od ispitivanja na uzorcima na uredaju "suhi pijesak/gumeni kotac¢”

Vaganjem epruvete prije i poslije testa utvrduje se gubitak mase. Najveca prednost ove
metode je to Sto je standardizirana. Dobiveni rezultati prikazani su dijagramski na slikama 7.1.,

7.2.,7.317.4., te dani u tablicama 11.1 12.

6.6.2. Erozija Cesticama

Erozija Cesticama je gubitak materijala s povrsine krutog tijela zbog relativnog gibanja
(strujanja) fluida u kojem se nalaze krute Cestice. Erozija kod koje je strujanje pod malim kutom
u odnosu na povrSinu naziva se abrazivna erozija, a kad Cestice udaraju o povrSinu gotovo
okomito to je udarna erozija.

Za eksperimentalno utvrdivanje otpornosti materijala na eroziju koriSten je uredaj
prikazan na slikama 6.13.1 6.14.

Postavljanjem i fiksiranjem pripremljenih epruveta u lezista drzaca epruveta na rotirajucoj
konzoli poc€inje postupak laboratorijskog ispitivanja djelovanja erozivnog mehanizma troSenja
krutim Cesticama na dane epruvete prethodno izmjerene pocetne mase.

Nakon podesavanja kuta sudara cestica, preko prirubnice za podeSavanje nagiba i
postavljanja epruveta u njihove drzace, uredaj se dovodi u radni polozaj. Dize se zastitni bubanj,
sipa odgovarajuci pijesak u rezervoar abrazivnog sredstva (pijesak), a nakon toga ukljucuje

uredaj pomocu prekidaca.
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Slika 6.13. Skica 1 fotografija dijela uredaja za ispitivanje erozijskog troSenja suhim Cesticama,

[27]

Ukljucivanjem uredaja postupak pocinje tj. pocinje istjecanje pijeska iz njegovog
spremista, prilikom c¢ega dolazi do erozijskog djelovanja krutim cCesticama na epruvete.

Nacin erozijskog djelovanja na epruvete prikazan je shematski na slici 6.15..

Ispitivanje se provodi u odredenim vremenskim intervalima t od 5 i 15 min. Po isteku
odredenog vremenskog intervala, uredaj se zaustavlja pomocu prekidaca. Nakon njegovog
zaustavljanja dolazi do istjecanja preostalog pijeska, zastitni bubanj se spusta i omogucuje se
pristup erodiranim epruvetama, koje se vade iz njihovih drzaca te se nakon toga odreduje gubitak

mase. Postupak se ponavlja sve do isteka odredenih vremenskih intervala.
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Slika 6.14. Uredaj za ispitivanje erozijskog troSenja suhim Cesticama

IstroSenost epruveta moze se utvrditi i vizualno Sto je vidljivo na slici 6.15., ali za

precizno utvrdivanje istroSenosti epruveta koristi se specijalna vaga prethodno ve¢ spomenuta.

a) b) c)

Slika 6.15. Fotografija epruveta koristenih pri ispitivanju s prevlakama:

a) METACERAM 28030, b) METACERAM 28085, c¢) METACERAM 28095
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Dobiveni podaci za kut sudara a = 30° 1 vrijeme ispitivanja ¢ = 5 minuta prikazani su
tabli¢no (tablice 13. 1 14.) i dijagramski na slikama 7.5.,7.6., a za oo = 90° i ¢ = 15 minuta (tablice
15.116.) i dijagrami na slikama 7.7, 7.8..

Kut sudara a = 30° opisuje abrazivna erozija, pri ¢emu je najutjecajniji mehanizam
troSenja abrazija, za razliku od kuta sudara a = 90° koji je opisan udarnom erozijom, pri cemu je

najutjecajniji mehanizam troSenja umor povrsine.
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7. REZULTATI ISPITIVANJA

Abrazijsko trosenje U1

prosjecan gubitak
mase [g]

METACERAM 28030 METACERAM 28085 METACERAM 28095
previaka

Slika 7.1. Dijagramski prikaz prosjecnog gubitka mase epruveta od uzorka U, za pojedine

prevlake, primijenjenu silu F = 15 N i n = 100 okretaja

Abrazijsko troSenje U2

prosjecan gubitak mase [g]

METACERAM 28030 METACERAM 28085 METACERAM 28095
previaka

Slika 7.2. Dijagramski prikaz prosjecnog gubitka mase epruveta od uzorka U, za pojedine

prevlake, primijenjenu silu F = 15 N i n = 100 okretaja
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Tablica 11. Rezultati abrazijskog ispitivanja za primijenjenu silu F = 15 N, i1 broj okretaja

n=100

ABRAZIJSKO TROSENJE
Uy, poroznost 64,1% U,, poroznost 46,1%
< masa masa ) ) masa masa ) )
~ =~ - | gubitak | prosjecan - | gubitak | prosjecan
e~ = prije poslije ) prije poslije )
o N ) ) mase gubitak ) _ mase gubitak
e troSenja | troSenja troSenja | troSenja
[g] | mase [g] [g] | mase [g]
e] [e] [e] e]
;5 1. |10,8049 | 10,7887 | 0,0162 22,7663 | 22,7143 | 0,052
S
b o
2 % 2. 17,2015 | 17,1542 | 0,0473 | 0,030200 | 21,9111 | 21,8554 | 0,0557 | 0,055067
=
E = 3. 21,6919 | 21,6648 | 0,0271 21,4290 | 21,3715 | 0,0575
é 1. |20,8923 | 20,8742 | 0,0181 18,4436 | 18,3403 | 0,1033
v
M oo
(<'E) % 2. | 19,8191 | 19,7160 | 0,1081 | 0,077700 | 19,8816 | 19,8540 | 0,0276 | 0,077267
=
E = 3. | 24,6820 | 24,5751 | 0,1069 18,3068 | 18,2059 | 0,1009
é 1. | 17,5312 | 17,5079 | 0,0233 22,6853 | 22,6452 | 0,0401
v
m
C<'E) % 2. 20,9854 | 20,9617 | 0,0237 | 0,020767 | 18,5276 | 18,5148 | 0,0128 | 0,027700
~
E = 3. | 18,3611 | 18,3458 | 0,0153 22,3559 | 22,3257 | 0,0302
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Abraziijsko troSenje U1

prosjecan gubitak mase [g]

METACERAM 28030 METACERAM 28085 METACERAM 28095
previaka

Slika 7.3. Dijagramski prikaz prosjecnog gubitka mase epruveta od uzorka U; za pojedine

prevlake, primijenjenu silu F =45 N i n = 100 okretaja

Abrazijsko troSenje U2

bitak mase [g]

prosjecan gul

METACERAM 28030 METACERAM 28085 METACERAM 28095
prevaka

Slika 7.4. Dijagramski prikaz prosjecnog gubitka mase epruveta od uzorka U, za pojedine

prevlake, primijenjenu silu F =45 N i n = 100 okretaja
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Tablica 12. Rezultati abrazijskog ispitivanja za primijenjenu silu F = 45 N i broj okretaja

n=100
ABRAZIJSKO TROSENJE
U, poroznost 64,1% U,, poroznost 46,1%
< < masa masa ) ) masa masa ) )
| ° . | gubitak | prosjecan . | gubitak | prosjecan
- = prije poslije prije poslije
> 5 y y . J ] .
o g, ) ) mase | gubitak ) ) mase gubitak
= © | troSenja | troSenja troSenja | troSenja
[g] | mase [g] [g] mase [g]
e] [e] [e] e]
é 1. 123,1709 | 23,1205 | 0,0504 19,8567 | 19,8049 | 0,0518
o
m o
% % 2. | 19,7117 | 19,6659 | 0,0458 | 0,04180 | 17,2528 | 17,1819 | 0,0709 | 0,05603
F
E = 3. 19,9601 | 9,9309 | 0,0292 18,1052 | 18,0598 | 0,0454
é 1. ]23,2671 | 23,1638 | 0,1033 16,1579 | 16,0448 | 0,1131
v
M
% % 2. |16,1800 | 16,0334 | 0,1466 | 0,12740 | 20,3177 | 20,1739 | 0,1438 | 0,12537
F
E = 3. |16,7323 | 16,6000 | 0,1323 17,6918 | 17,5726 | 0,1192
;5 1. | 14,5733 | 14,5419 | 0,0314 22,7150 | 22,6499 | 0,0651
Ve)
m o
% % 2. (23,2180 | 23,1799 | 0,0381 | 0,03553 | 23,1660 | 23,1348 | 0,0312 | 0,04720
=
E = 3. | 18,9005 | 18,8634 | 0,0371 23,0600 | 23,0147 | 0,0453
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X [g/mm]

Erozijsko troSenje U1

0,0016
0,0014
0,0012
0,0010
0,0008
0,0006
0,0004
0,0002

0,0000
METACERAM METACERAM METACERAM
28030 28085 28095

Previaka

Slika 7.5. Dijagramski prikaz prosjecnog gubitka mase/visina epruvete x od uzorka U; za

pojedine prevlake uz o =30°it= 5 min

X [g/mm]

Erozijsko trosenje U2

0,0016
0,0014
0,0012
0,0010
0,0008
0,0006
0,0004

0,0002

0,0000

METACERAM 28030 METACERAM 28085 METACERAM 28095

previaka

Slika 7.6. Dijagramski prikaz prosje¢nog gubitka mase/visina epruvete x od uzorka U, za

pojedine prevlake uz o =30°1t=35 min
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Tablica 13. Rezultati erozijskog ispitivanja uz a = 30°1it =5 min

EROZIJSKO TROSENJE

U, poroznost 64,1%

U,, poroznost 46,1%

% g masa masa
> E masa prije gubitak masa prije gubitak
et a, poslije poslije
= © troSenja [g] mase [g] | troSenja [g] mase [g]
troSenja [g] troSenja [g]
;; 1. 5,0802 5,556 0,0246 4,7530 4,7395 0,0135
S
m &
% § 2. 5,0364 5,0244 0,0120 6,3190 6,2872 0,0318
=~
E = 3. 5,9774 5,9534 0,0240 4,6776 4,6553 0,0223
;; 1. 4,9338 49178 0,0160 5,3613 5,3440 0,0173
v
m
% % 2. 3,8105 3,7849 0,0256 4,2880 4,2548 0,0332
=
%‘1 = 3. 4,0670 4,0497 0,0173 6,1176 6,0881 0,0295
;5 1. 4,6121 4,5956 0,0165 5,5109 5,4931 0,0178
v
m o
% % 2. 6,0941 6,0840 0,0101 6,1660 6,1617 0,0043
=~
%‘1 = 3. 4,2270 4,2134 0,0136 6,7390 6,7316 0,0074

Budu¢i da dimenzije ispitnih epruveta nisu bile u potpunosti jednaka, to je znacajno

utjecalo na dobivene rezultate. Zbog toga su rezultati prikazani prosjecnom vrijednos¢u troSenja

x koja je dobivena na taj nacin da je gubitak mase epruvete podijeljen s njegovom visinom.

_ gubitak mase

X g/ mm]

visina
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Tablica 14. Prosjecan gubitak mase epruvete za pojedine prevlake uz oo =30° it =5 min

EROZIJSKO TROSENJE
U, poroznost 64,1% U,, poroznost 46,1%
< s — s
?:; g visina | gubitak pl"(?SJGCIla visina | gubitak pr'(?SJecna
2 & (mm] | masele] X [g/mm] | vrijednost (mm] | maselg] X [g/mm] | vrijednost
X [g/mm] X [g/mm]
é - 1. | 17,95 | 0,0246 | 0,001370 17,35 | 0,0135 | 0,000778
§> % 2 14,9 | 0,0120 | 0,000805 | 0,001206 | 19,15 | 0,0318 | 0,001661 | 0,001254
E = 3. | 16,65 | 0,0240 | 0,001441 16,85 | 0,0223 | 0,001323
é - 1. | 15,0 | 0,0160 | 0,001067 17,2 0,0173 | 0,001006
§ % 2. 14,05 | 0,0256 | 0,001822 | 0,001351 17,6 0,0332 | 0,001886 | 0,001486
E = 3. 14,85 | 0,0173 | 0,001165 18,85 | 0,0295 | 0,001565
;5 - .| 153 | 0,0165 | 0,001078 17,2 0,0178 | 0,001035
§ % 2 16,3 | 0,0101 | 0,000620 | 0,000839 | 17,95 | 0,0043 | 0,000240 | 0,000562
E = 3. ] 16,6 | 0,0136 | 0,000819 17,95 | 0,0074 | 0,000412

o — kut sudara, ¢ — vrijeme ispitivanja
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X [g/mm]

Erozijsko trosenje U1

0,010
0,009
0,008
0,007
0,006
0,005
0,004
0,003
0,002
0,001
0,000

METACERAM  METACERAM  METACERAM
28030 28085 28095

previaka

Slika 7.7. Dijagramski prikaz prosjecnog gubitka mase/visina epruvete x od uzorka U; za

pojedine prevlake uz o =90° it = 15 min

X [g/mm]

Erozijsko troSenje U2

0,009
0,008
0,007
0,006
0,005
0,004
0,003
0,002
0,001
0,000

METACERAM METACERAM METACERAM
28030 28085 28095

prevlaka

Slika 7.8. Dijagramski prikaz prosjecnog gubitka mase/visina epruvete x od uzorka U, za

pojedine prevlake uz o =90°1it= 15 min
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Tablica 15. Rezultati erozijskog ispitivanjauz o= 90°it= 15 min

EROZIJSKO TROSENJE, o = 90° ¢ = 15 min

U,, poroznost 64,1% U,, poroznost 46,1%
% g y masa . y masa .
= E masa prije 3 gubitak masa prije B gubitak mase
o g ) poslije ) poslije
. ] troSenja [g] mase [g] | troSenja [g] [g]
troSenja [g] troSenja [g]
é 1. 3,5765 3,4877 0,0888 5,0855 4,9960 0,0895
o
m &
&é % 2. 6,2565 6,1347 0,1218 4,6596 4,6229 0,0367
F
E = 3. 5,6347 5,5182 0,1165 5,6601 5,5667 0,0934
é 1. 3,9079 3,7478 0,1601 4,6858 4,5422 0,1436
v
M o
% % 2. 4,2396 4,1035 0,1361 5,2817 5,1458 0,1359
F
E = 3. 5,3772 5,2524 0,1248 6,0153 5,9200 0,0953
;5 1. 3,8536 3,8170 0,0366 5,3578 5,2577 0,1001
Ve
M
% § 2. 6,3502 6,2507 0,0995 4,1362 4,0306 0,1056
H
E = 3. 5,4108 5,3140 0,0968 5,3647 5,3056 0,0591

Budu¢i da dimenzije ispitnih epruveta nisu bile u potpunosti jednaka, to je znacajno

utjecalo na dobivene rezultate. Zbog toga su rezultati prikazani prosje¢nom vrijednos¢u trosenja

y koja je dobivena na taj nacin da je gubitak mase epruvete podijeljen s njegovom visinom.

X

_ gubitak mase

visina

g /mm]
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Tablica 16. Prosjecan gubitak mase epruveta za pojedine prevlake uz oo =90° i t = 15 min

EROZIJSKO TROSENJE
Uy, poroznost 64,1% U,, poroznost 46,1%
%S g o . prosjecna | ‘ prosjec¢na
= E visina | gubitak X § visina | gubitak -
et a. vrijednost X[g/mm] | vrijednost
= © | [mm] | mase[g] | [g/mm] [mm] | mase[g]
X X
;5 1. | 17,05 | 0,0888 | 0,005208 16,3 | 0,0895 | 0,005491
o
m o
SC) § 2.1 17,9 | 0,1218 | 0,006804 | 0,006275 | 16,1 | 0,0367 | 0,002280 | 0,004432
H
E = 3.1 17,1 | 0,1165 | 0,006813 16,9 | 0,0934 | 0,005527
é 1. | 13,0 | 0,1601 | 0,012315 14,45 | 0,1436 | 0,009938
U p)
o o
SC) § 2.1 16,0 | 0,1361 | 0,008506 | 0,009417 | 16,2 | 0,1359 | 0,008389 | 0,007817
=
E = 3. 16,8 | 0,1248 | 0,007429 18,6 | 0,0953 | 0,005124
Eé w | 1.| 16,8 | 0,0366 | 0,002179 16,9 | 0,1001 | 0,005923
D
o S
ﬁ & | 2.] 16,5 | 0,0995 | 0,00603 | 0,004734 | 17,9 | 0,1056 | 0,005899 | 0,005135
o =
S < |3.]16,15| 0,0968 | 0,005994 16,5 | 0,0591 | 0,003582

a — kut sudara, ¢ — vrijeme ispitivanja
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8. ANALIZA REZULTATA

8.1. Uvod

U ovom dijelu magistarskog rada napravljena je analiza utjecaja vaznijih faktora na
gubitak mase kod ispitivanja otpornosti na abrazijsko troSenje dvije razlicite vrste oksidno
keramickih prevlaka METACERAM 28030 i METACERAM 28085, te prevlaka na koju je
naneSen ¢isti Mo, METACERAM 28095.

Prevlake su naneSene plamenim naStrcavanjem na aluminijsku metalnu pjenu AlSil0. Vazniji
faktori utjecajnosti koje su uzeti u obzir su: poroznost Al metalne pjene, primjenjena sila i vrsta
prevlake. Model pokusa kojim ¢emo utvrditi utjecajnost spomenutih faktora bit ¢e faktorski plan
pokusa, a u radu ¢e on biti napravljen putem softverskog paketa «Design Expert», [28]. Pri tom
¢e se pomocu F — testa analizirati varijanca, odnosno utvrditi znacajnost doprinosa pojedinih
faktora, te utvrditi medusobni utjecaj faktora analizom efekata. Opis i definiranje tih faktora

napravljeno je u sljede¢em poglavlju.

8.2. Definiranje utjecajnih faktora i njihovih nivoa

8.2.1. Poroznost Al metalne pjene
U pokusu su uzorci bili napravljeni od dvije vrste Al pjena: jedna poroznosti 46,1 %, a druga

poroznosti 64,1 %.

8.2.2. Primjenjena sila

Pokus je vrSen s dvije razli¢ite sileito 15N 145N.
8.2.3. Vrsta prevlake

U pokusu su ispitivane dvije vrste oksidno-keramickih prevlaka i to: METACERAM 28030 i
METACERAM 28085, te prevlaka na koju je naneSen Cisti metal (Mo), METACERAM 28095.
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8.3. Izbor modela pokusa i obrazlozZenje

Ovim pokusom ispitat ¢e se utjecaj tri faktora (poroznost, primjenjena sila i vrsta
prevlake), od kojih su prva dva kvantitativni faktori, na Cetvrtu kvantitativnu veli¢inu (gubitak
mase izrazen u g).

Pokusi ovog tipa, gdje se istovremeno ispituju dva ili viSe faktora, svaki na najmanje dva
nivoa, nazivaju se faktorski plan pokusa. Za izvodenje ovog pokusa odabran je faktorski plan
pokusa 3x2°, budu¢i da postoje tri faktora od kojih su prva dva na dva nivoa, a treéi na tri nivoa.
Ova vrsta pokusa omogucuje sagledavanje interakcija, odnosno djelovanje istovremene promjene
dva ili tri faktora na mjerenu veli¢inu, a to je u ovom slucaju gubitak mase. Uz interakciju,
faktorskim planom pokusa testirat ¢e se 1 doprinosi glavnih faktora, ¢iji broj ovisi o broju
promatranih faktora.

Kod svakog stanja pokusa su obavljena tri mjerenja gubitka mase. Ovo ponavljanje
osigurava sigurniju procjenu vrijednosti efekata, bilo glavnog faktora ili interakcije. Odabrani
faktorski plan pokusa povoljniji je od klasi¢nog modela eksperimenta jer sadrzi manji broj stanja
pokusa i moguca je ocjena efekata interakcija dva ili tri faktora.

Nedostatak ovog plana je Sto se ne zna o kakvoj je promjeni rijec, da li je ona linearna,
kvadratna, eksponencijalna i sl..Uvodenjem tri ili viSe nivoa za svki faktor mogao bi se otkloniti i
taj nedostatak, samo S$to bi u tom slucaju znacajno poskupio ¢itav pokus, te se produljilo vrijeme
njegovog izvodenja.

Broj stanja za izabrani model iznosi 2" (n=3 — broj faktora), te iz tog slijedi da pokus
sadrzi osam moguéih stanja. Uz tri ponavljanja za svako stanje pokusa ukupno postoje 24 (2° x 3)
izmjerene vrijednosti gubitka mase. Budu¢i da postoje tri vrste prevlaka pokus ¢e se ponoviti tri
puta. Plan pokusa moze se i graficki prikazati (Slika 8.1.).

A C

ac ab

(1)

o
4
w

A
Slika 8.1. Model planiranja potpunog faktorskog plana pokusa 2°, [29]
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8.4. Izvedba pokusa

8.4.1. Raspon variranja faktora

1. Faktor A — poroznost
A —poroznost 64,1 %
A, — poroznost 46,1 %
2. Faktor B — primjenjena sila
B, - F=15N
B, — F=45N
3. Faktor C — vrsta prevlake
Ci -METACERAM 28030
C,- METACERAM 28085
C;- METACERAM 28095

Plan pokusa prikazan je u tablici 17.

Tablica 17. Plan pokusa 2°

Yijk C C

B B, B, B,
Ay ABC AiB,Cy AB1C, AB,C,
A; A,B,Cy AB,C,y ArB G, ArB,C,

Dakle, izvrSeno je mjerenje gubitka mase na 24 uzorka, za osam razli¢itih stanja pokusa.

U tablici 18. dane su vrijednosti gubitka mase za pojedine kombinacije nivoa faktora, te srednja

vrijednost za pojedinu kombinaciju prve i druge oksidno- keramicke prevlake METACERAM

28030 1 METACERAM 28085.
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Tablica 18. Rezultati mjerenja gubitka mase prevlaka METACERAM 28030 i METACERAM
28085.

gubitak mase, C,—- METACERAM C,- METACERAM
28030 28085
g
B,— F=15N B-F=45N B,— F=15N B>-F=45N
) b c bc
0,0162 0,0504 0,0181 0,1033
Aj—poroznost, 0,0473 0,0458 0,1081 0,1466
64,1% 0,0271 0,0292 0,1069 0,1323
X 0,0302 0,0418 0,0777 0,1274
a ab ac abc
0,052 0,0518 0,1033 0,1131
A,—poroznost, 0,0557 0,0709 0,0276 0,1438
46,1% 0,0575 0,0454 0,1009 0,1192
X 0,055067 0,05603 0,077267 0,12537

U tablici 19. dane su vrijednosti gubitka mase pojedine kombinacije nivoa faktora, te
srednja vrijednost za pojedinu kombinaciju druge i tre¢e prevlake METACERAM 28085 i
METACERAM 28095.
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Tablica 19. Rezultati mjerenja gubitka mase prevlaka METACERAM 28085 i

METACERAM 28095.
qubitak mase, C,—- METACERAM Cs;- METACERAM
28085 28095
g
B,— F=15N B>-F=45N B,— F=15N B>-F=45N
ey b ¢ be
0,0181 0,1033 0,0233 0,0314
Aj—poroznost, 0,1081 0,1466 0,0237 0,0381
64,1% 0,1069 0,1323 0,0153 0,0371
X 0,0777 0,1274 0,020767 0,03553
a ab ac abc
0,1033 0,1131 0,0401 0,0651
Aj—poroznost, 0,0276 0,1438 0,0128 0,0312
46,1% 0,1009 0,1192 0,0302 0,0453
X 0,077267 0,12537 0,0277 0,0453

U tablici 20. dane su vrijednosti gubitka mase za pojedine kombinacije nivoa faktora, te

srednja vrijednost za pojedinu kombinaciju prve i1 tre¢e prevlake METACERAM 28030 i
METACERAM 28095.
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Tablica 20. Rezultati mjerenja gubitka mase prevlaka METACERAM 28030 i METACERAM

28095.
gubitak mase, METACERAM Cs;- METACERAM
28030 28095
g
B,— F=15N B>-F=45N B,— F=15N B>-F=45N
ey b ¢ be
0,0162 0,0504 0,0233 0,0314
Aj—poroznost, 0,0473 0,0458 0,0237 0,0381
64,1% 0,0271 0,0292 0,0153 0,0371
X 0,0302 0,0418 0,020767 0,03553
a ab ac abc
0,052 0,0518 0,0401 0,0651
Aj—poroznost, 0,0557 0,0709 0,0128 0,0312
46,1% 0,0575 0,0454 0,0302 0,0453
X 0,055067 0,05603 0,0277 0,0453
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8.5. Obrada podataka softverskim paketom «DESIGN EXPERT»

Softverski paket «Design Expert», (DOE), je predviden za rjeSavanje razliCitih problema
kod optimalizacije mnogobrojnih inZenjerskih procesa, putem izvodenja pokusa. Program je
kompatibilan s Windows grafickim suceljem, 1 omogucava 3D prikaz, odnosno omogucava
vizualizaciju odzivnih povrSina, pri ¢emu na raspolaganju stoje brojne opcije, predocavanje
dodatnih koordinata, numeric¢ka optimalizacija funkcija i jo§ mnoge druge moguénosti.

U nastavku pokazane su neke od moguénosti ovog softverskog paketa.
8.5.1. Mogu¢énosti DOE

Program sadrzi mnogobrojne opcije, no u osnovi alati na raspolaganju za rjeSavanje

problema ovim paketom su:

e Faktorska analiza
e Metoda odzivnih povrsina (RSM)
e Pokusi sa smjesama

e Kombinacija pokusa sa smjesama i faktorima (Crossed pokusi)
8.5.2. Faktorska analiza

U onom magistarskom radu pokus ja rjesavan pomoéu faktorske analize, i to 3x 2°. Pri

rjeSavanju problema faktorskom analizom ponudene su slijede¢e mogucénosti :

Broj faktora. 2 - 21
Broj razina: 2
Variranje svake razine: 2 —9 ( od 4 do 512 mogu¢ih stanja)

Osim faktorskog plana pokusa postoje i sljedece nacini analize:

e Irregular Fraction

e QGeneral factorial
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e D —optimal
e Placket Burman

e Taguchi OA

8.5.3. Unos podataka i softversko rjeSenje

U nekoliko koraka kratko je opisan postupak unosa podataka i realizacija u softverskom

paketu DOE.

Korak 1
Kada se ude u softverski paket klikom na ikonu softvera, otvori se opcija File — New

Design, ¢ime se definira novi radni zalon na ponudenom padaju¢em izborniku u lijevom kutu.

Korak 2

Medu ponudenim opcijama odabire se metoda 2 — Level Factorial, pri cemu se na
ekranu pokaZzu sve moguénosti odabira faktora i njihovih nivoa. Klikom na polje 2* odabire se
metoda. Budu¢i da u ovom radu postoje¢i pokus ima osam mogucih stanja, ali uz tri ponavljanja,

klikom miSa namjesti se opcija Replicate —3. Zatim se klikne miSem na opciju Continue.

Korak 3

Na zaslonu ekrana pojavit ¢e se tablica u koju se unose faktori A —poroznost, B —
primjenjena sila i C —vrsta prevlake. Pri tom se odabire opcija Categoric (dobit ¢e se velic¢ine Al,
A2; BI, B2 i Cl1, C2). Istovremeno se mogu unijeti mjerne jedinice pojedinih faktora. Ostale

opcije ostavljaju se onakve kakve jesu. Zatim se odabire opcija Continue.
Korak 4

Na ekranu ¢e se pojaviti nova tablica. U nju se unosi odziv R ( u ovom slucaju je to broj

1, Responses 1). Klikne se opcija Continue.
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Korak 5
Na ekranu ¢e se pojaviti tablica u koju se pazljivo unose sve izmjerene vrijednosti gubitka
mase iz pokusa (treba paziti na njithovo unoSenje gledaju¢i da se podaci poklapaju s ru¢no

napravljenom tablicom). Time je zavrSeno unosenje podataka u softverski paket.

Korak 6

Nakon ovog unoSenja, kada je sve definirano, prelazi se na pregled realizacije. U gornjm
lijevom kutu nalazi se padajudi izbornik sa razliitim opcijama. Odabire se opcija Analysis —
gubitak mase. Klikom na ovu opciju pojavljuje se u gornjem dijelu ekrana traka s razli¢itim
mogucénostima prikazivanja rezultata. Odabire se opcija Effects. Pojavit ¢e se dijagram na kojem
se nalaze raznobojni kvadrati¢i. Oni predstavljaju faktore i njihove interakcije. Analiza se
nastavlja dalje tako da se klikne miSem na kvadrati¢e. Pri tom treba paziti da se to radi od desno
gore prema lijevo dolje. Nakon toga detaljan prikaz rezultata dobit ¢e se klikom na opciju
ANOVA. Ako je potrebna joS$ iscrpnija analiza to ¢e se posti¢i aktiviranjem opcija Diagnostics i
Model Graphs.

Rezultati analize prikazani su u PRILOGU.
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9. ZAKLJUCAK

U ovom radu zadatak je bio ispitati otpornost na abrazijsko i erozijsko troSenje
keramickih prevlaka naneSenih na aluminijske metalne pjene dviju razli¢itih poroznosti, te uociti
mogucénosti primjene istih.

Analizom rezultata softverskim paketom “DESIGN EXPERT”, odnosno analizom varijance i
i efekata interakcije utjecajnih veli¢ina, najveéi utjecaj imaju faktori B (primjenjena sila) i C
(vrsta prevlake). Dvofaktorske i trofaktorske interakcije nisu pokazale znacajan utjecaj na gubitak
mase. Kod primjene prevlake METACERAM 28095 (metalni prasak na bazi molibdena) postizu
se najbolji rezultati otpornosti na troSenje u slucaju abrazije. Pokazalo se da je prevlaka
METACERAM 28085 (oksidnokeramicki prasak na bazi ZrO,) najmanje otporna na abrazijsko
trosenje.

Povecanjem primjenjene sile dolazilo je do znacajnog gubitka mase na svim prevlakama.
Zanimljivo je i to da se prevlake METACERAM 28030 i METACERAM 28095 sli¢no ponasaju
pri abrazijskom troSenju, pa je u ovom slu¢aju znacajni faktor predstavljala i poroznost pjene.
Ocigledno je da na tim uzorcima postoji utjecaj poroznosti, ali da bi se doslo do konkretnog
zakljucka bit ¢e potrebno ispitati uzorke s vise razlicitih poroznosti metalne pjene.

Isto tako pri erozijskom troSenju najbolje su se pokazale prevlake METACERAM 28030 i
METACERAM 28095, dok je najlosija, kao i1 kod abrazije prevlaka METACERAM 28085.

Primjeceno je da su se prevlake koje su bile izloZzene udarnoj eroziji (o = 90° it = 15
min), pet do Sest puta vise potrosile od istih prevlaka izlozenih abrazijskoj eroziji (o =30°i1t=15
min). To je u skladu s oc¢ekivanjima, a razlozi su krhkost keramickih prevlaka (nisu otporne na
udarno djelovanje), probijanje zastitne prevlake u intervalu od 5 — 15 minuta pri udarnoj eroziji i
pocetak troSenja osnovnog materijala.

Provedena su i metalografska ispitivanja. Zbog nehomogenosti metalnih pjena, velike
razlike u tvrdo¢ama pjene 1 povrSinskog sloja, komplicirana je priprema metalografskih uzoraka.
Na svim metalografskim uzorcima odredena je debljina kako vezivnog sloja tako i prevlake, a
odredena je i prosjecna visina neravnina (R;).

Primjena ovako zaStienih aluminijskih pjena bila bi mogué¢a na manje zahtjevnim
konstrukcijama (npr. cjevovodi) u ¢ijoj bi se okolini nalazile sitne abrazivne Cestice (npr. prasina,

ugljena praSina, i sl.).
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PRILOG

Rezultati analize

U ovom poglavlju prikazani su rezultati obrade podataka softverskim paketom «DESIGN
EXPERT», [27] za sve tri kombinacije prevlaka.

Na temelju prethodno opisanog postupka unosa podataka (tablice 18., 19., 20), izvrSena je
analiza za trofaktorski plan pokusa. Za analizu varijance primjenjen je F — test, a takoder su
analizirani i1 efekti medusobnog utjecaja faktora. Rezultati su prikazani u nastavku.

Graficka interpretacija rezultata faktora utjecjnosti na prevlake METACERAM 28030 i
METACERAM 28085.

Use your mouse to right click on individual cells for definitions.
Response 1 gubitak mase
Transform: Base10log Constant: 0
ANOVA for selected factorial model
Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type III]

Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob >F
Model 1.06 7 0.15 3.04 0.0311
B-primjenjena sila 0.22 1 0.22 4.53 0.0492
C-vrsta prevlake 0.60 1 0.60 12.00 0.0032
AB0.018 1 0.018 0.37 0.5516
ACO0.057 1 0.057 1.16 0.2981
BC0.070 1 0.070 1.42 0.2515
ABC 5.344E-003 1  5.344E-003 0.11 0.7470
Pure Error 0.79 16 0.050
Cor Total 1.85 23

The Model F-value of 3.04 implies the model is significant. There is only

a 3.11% chance that a "Model F-Value" this large could occur due to noise.

Values of "Prob > F" less than 0.0500 indicate model terms are significant.

In this case B, C are significant model terms.

Values greater than 0.1000 indicate the model terms are not significant.

If there are many insignificant model terms (not counting those required to support hierarchy),
model reduction may improve your model.

Std. Dev. 0.22 R-Squared 0.5707
Mean -1.21 Adj R-Squared 0.3829
CV.% 18.41 Pred R-Squared 0.0341
PRESS 1.79 Adeq Precision 5.144

The "Pred R-Squared" of 0.0341 is not as close to the "Adj R-Squared" of 0.3829 as one might
normally expect. This may indicate a large block effect or a possible problem with your model

signif.



and/or data. Things to consider are model reduction, response tranformation, outliers, etc.

"Adeq Precision" measures the signal to noise ratio. A ratio greater than 4 is desirable. Your
ratio of 5.144 indicates an adequate signal. This model can be used to navigate the design
space.

Coefficient Standard 95% Cl1 95% CI
Factor Estimate df Error Low High VIF
Intercept -1.21 1 0.045 -1.31 -1.11
A-poroznost 0.059 1 0.045 -0.037 0.16 1.00
B-primjenjena sila 0.097 1 0.045  3.619E-004 0.19 1.00
C-vrsta prevlake 0.16 1 0.045 0.061 0.25 1.00
AB-0.028 1 0.045 -0.12 0.069 1.00
AC-0.049 1 0.045 -0.15 0.047 1.00
BC0.054 1 0.045 -0.042 0.15 1.00
ABC 0.015 1 0.045 -0.081 0.11 1.00

Final Equation in Terms of Coded Factors:

Log,(gubitak mase) =
-1.21

+0.059 *A
+0.097 *B
+0.16 *C
-0.028 *A*B
-0.049 *A*C
+0.054 *B*C
+0.015 *A*B*C

Final Equation in Terms of Actual Factors:

Log(gubitak mase) =

-1.21007

+0.059236 * poroznost

+0.096740 * primjenjena sila

+0.15746 * vrsta prevlake

-0.027648 * poroznost * primjenjena sila
-0.048892 * poroznost * vrsta prevlake
+0.054086 * primjenjena sila * vrsta prevlake

+0.014921 * poroznost * primjenjena sila * vrsta prevlake
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Graficka interpretacija rezultata faktora utjecjnosti na prevlake METACERAM 28085 i
METACERAM 28095.

Use your mouse to right click on individual cells for definitions.
Response 1 gubitak mase

ANOVA for selected factorial model
Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type III]

Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob > F
Model 0.037 7  5.288E-003 7.31 0.0005 signif.
A-poroznost 9.761E-005 1 9.761E-005 0.14 0.7181
B-primjenjena sila 6.541E-003 1  6.541E-003 9.05 0.0083
C-vrsta prevlake 0.029 1 0.029 39.67 < 0.0001
AB3.682E-006 1 3.682E-006  5.093E-003 0.9440
AC1.664E-004 1 1.664E-004 0.23 0.6379
BC1.514E-003 1 1.514E-003 2.09 0.1672
ABC 1.504E-005 1  1.504E-005 0.021 0.8871
Pure Error 0.012 16 7.229E-004

Cor Total 0.049 23

The Model F-value of 7.31 implies the model is significant. There is only
a 0.05% chance that a "Model F-Value" this large could occur due to noise.

Values of "Prob > F" less than 0.0500 indicate model terms are significant.

In this case B, C are significant model terms.

Values greater than 0.1000 indicate the model terms are not significant.

If there are many insignificant model terms (not counting those required to support hierarchy),
model reduction may improve your model.

Std. Dev. 0.027 R-Squared 0.7619
Mean 0.067 Adj R-Squared 0.6577
C.V.% 39.91 Pred R-Squared 0.4643
PRESS 0.026 Adeq Precision 6.869

The "Pred R-Squared" of 0.4643 is in reasonable agreement with the "Adj R-Squared" of
0.6577.

"Adeq Precision" measures the signal to noise ratio. A ratio greater than 4 is desirable. Your
ratio of 6.869 indicates an adequate signal. This model can be used to navigate the design
space.



Coefficient
Factor Estimate
Intercept 0.067
A-poroznost 2.017E-003
B-primjenjena sila 0.017
C-vrsta prevlake -0.035
AB3.917E-004 1
AC2.633E-003 1
BC-7.942E-003 1
ABC 7.917E-004

Standard 95% CI
df Error

1 5.488E-003

1 5.488E-003

1 5.488E-003

1 5.488E-003
5.488E-003 -0.011
5.488E-003 -9.001E-003
5.488E-003 -0.020
1 5.488E-003

Final Equation in Terms of Coded Factors:

gubitak mase =

+0.067

+2.017E-003 *A
+0.017 *B
-0.035 *C
+3.917E-004 *A*B
+2.633E-003 *A*C
-7.942E-003 *B*C
+7.917E-004 *A*B*C

Final Equation in Terms of Actual Factors:

gubitak mase
+0.067367
+2.01667E-003
+0.016508
-0.034567
+3.91667E-004
+2.63333E-003
-7.94167E-003
+7.91667E-004

* poroznost

* primjenjena sila

* yrsta prevlake

* poroznost * primjenjena sila
* poroznost * vrsta prevlake

95% CI
Low

0.056
-9.618E-003
4.874E-003
-0.046

0.012

0.014
3.693E-003
-0.011

* primjenjena sila * vrsta prevlake

* poroznost * primjenjena sila * vrsta prevlake

High
0.079
0.014
0.028
-0.023
1.00
1.00
1.00
0.012

VIF
1.00

1.00
1.00

1.00
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Graficka interpretacija rezultata faktora utjecjnosti na prevlake METACERAM 28030 i

METACERAM 28095.

Use your mouse to right click on individual cells for definitions.

Response 1

gubitak mase

ANOVA for selected factorial model

Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type III]
Mean
Square

Sum of
Source Squares
Model 3.517E-003
A-poroznost 1.248E-003

B-primjenjena sila 8.225E-004
C-vrsta prevlake 1.010E-003

AB1.305E-005 1
AC1.576E-004 1
BC1.766E-004 1
ABC 8.855E-005
Pure Error 2.148E-003
Cor Total 5.664E-003

7
1
1
1
1.305E-005
1.576E-004
1.766E-004
1

16
23

5.024E-004
1.248E-003
8.225E-004
1.010E-003
0.097

1.17

1.32
8.855E-005
1.342E-004

F p-value
Value Prob >F
3.74 0.0137
9.30 0.0076
6.13 0.0249
7.53 0.0144
0.7592
0.2946
0.2682
0.66 0.4286

The Model F-value of 3.74 implies the model is significant. There is only
a 1.37% chance that a "Model F-Value" this large could occur due to noise.

Values of "Prob > F" less than 0.0500 indicate model terms are significant.

In this case A, B, C are significant model terms.

Values greater than 0.1000 indicate the model terms are not significant.
If there are many insignificant model terms (not counting those required to support hierarchy),
model reduction may improve your model.

Std. Dev. 0.012
Mean 0.039
CV.% 29.49
PRESS 4.832E-003

R-Squared 0.6209

Adj R-Squared 0.4550

Pred R-Squared 0.1470
Adeq Precision 5.272

The "Pred R-Squared" of 0.1470 is not as close to the "Adj R-Squared" of 0.4550 as one might
normally expect. This may indicate a large block effect or a possible problem with your model
and/or data. Things to consider are model reduction, response tranformation, outliers, etc.

"Adeq Precision" measures the signal to noise ratio. A ratio greater than 4 is desirable. Your
ratio of 5.272 indicates an adequate signal. This model can be used to navigate the design

space.
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Coefficient
Factor Estimate
Intercept 0.039
A-poroznost 7.212E-003

B-primjenjena sila 5.854E-003

C-vrsta prevlake -6.488E-003
AB-7.375E-004 1
AC-2.562E-003 1
BC2.713E-003 1
ABC 1.921E-003

Standard 95% CI
df Error

1 2.365E-003

1 2.365E-003

1 2.365E-003

1 2.365E-003
2.365E-003  -5.751E-003
2.365E-003  -7.576E-003
2.365E-003  -2.301E-003
1 2.365E-003

Final Equation in Terms of Coded Factors:

gubitak mase =

+0.039

+7.212E-003 *A
+5.854E-003 *B
-6.488E-003 *C
-7.375E-004 *A*B
-2.562E-003 *A*C
+2.713E-003 *B*C
+1.921E-003 *A*B*C

Final Equation in Terms of Actual Factors:

gubitak mase
+0.039288
+7.21250E-003
+5.85417E-003
-6.48750E-003
-7.37500E-004
-2.56250E-003
+2.71250E-003
+1.92083E-003

* poroznost

* primjenjena sila

* yrsta prevlake

* poroznost * primjenjena sila
* poroznost * vrsta prevlake

95% CI
Low

0.034
2.199E-003
8.409E-004
-0.012
4.276E-003
2.451E-003
7.726E-003
-3.092E-003

* primjenjena sila * vrsta prevlake
* poroznost * primjenjena sila * vrsta prevlake

High

0.044

0.012

0.011
-1.474E-003
1.00

1.00

1.00
6.934E-003

VIF
1.00

1.00
1.00

1.00
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