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Eksploatacija principa iz prirode

Pensate strukture materijala:
— Metali
— Polimeri

— Keramike

Osobine penastih materijala su veoma zanimljive za
prakti€nu primenu na raznim poljima

Prvi patenti o metalnim penama iz 50-ih godina 20
veka a tek 80-ih ekspanzija razvoja a 90-ih komercijalna
proizvodnja

Metalne pene karakterise veliki broj pora razliCitog
oblika u strukturi koje su povezane ili ne



Metalne pene

kad se rasprsi
u gasu

kad se megavina rasprsi
tecnost gasova u teénom '
rasprsi
torsto magla u cvrstom
cvrsto
Cvrsta
suspenzija
rastvor
usadene

Cestice
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Metalne pene

Metalne pene su strukture a ne materijali
Osobine metalnih pena zavise od:

— vrste materijala

— relativhe gustine pene

— oblika celijske strukture

— dimenzija Celija
Mala gustina, visoka specificha krutost, visok kapacitet

absorpcije razliCitih vidova energije, velika povrsina po
jedinici zapremine



Struktura metalnih pena
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‘ Odlivci sa penastom strukturom X

* Odlivci od penastog liva mogu biti sa penastom
morfologijom povrsine ili sa korom

L0 Koraodlivka: o o
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* Kora obezbeduje odgovarajucu krutost i ¢vrstocCu
elementa i sprecCava se uticaj spoljasnje atmosfere na
otvorenu strukturu celija



* Cesti¢no ojacane legure metala u odnosu na osnovne
legure imaju:
+ vecu krutost
+ vislji napon tecenja

+ vecu tvrdocu L
- . f: v v , S g ot 2 W 0 s OV
+ visoka specificna ¢vrstocéa/E “‘ A A e TS
- smanjenu duktilnost _—

Cestice SiC, Al:Os, BaC

c) 0,1 mm



Napon, ©

Osobine metalnih pena
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Pritisna cvrstoca

Ppene
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Compressive strength (MPa)
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Osobine metalnih pena
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Tehnologije izrade delova od metalnih pena

Metalna para

Depozicija iz parne faze

Metalne pene

Obrazovanje iz techog metala

‘ Metalurgija praha

Metalni joni

Penusanje sa gasom

Penusanje sa cvrstim sredstvima

Gasari

Pretapanje nakon metalurgije praha

A G IS Elektrohemijska depozicija
Zahvatanje gasa

Penusanje suspenzije
Presovanje oko ispune
Sinterovanje praha ili vlakana

ekstruzija polimera/metalnih
mesavina

Reakciono sinterovanje




x Osnovi tehnologije izrade metalne pene !

* Sredstva za penusanje (gasovita/cvrsta)

* Sredstva za stabilizaciju penaste strukture

Ekspanzija Starenje

prevelika

o
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kolicina

stabilizaciju ako se
pretapa povrat iz
proizvodnje
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x Metal-gasni postupak livenja penastog liva !

1. Priprema rastopa sa Cesticama
2. Penusanje

3. lzrada odlivaka Gasovi za penusanje: inertni
gasovi, vodonik, kiseonik, vazduh

Sistema za uduvavanje gasa:

animje@ S lopatice, vibrirajuce dizne
’“°"""X,:_/£$ pe:a? ” Cesti¢no ojacane legure sa:
& SiC, Al,O,, Ca0 ili CaAl,O,
D (D /? Odlivci sa korom ili bez
I =
Lonac
m;t@}”_/,so Pore od 3 do 20mm
e (U )) Pre; 0d0,03do0,1




‘ Metal-gasni postupak livenja penastog liva

* Debljina odlivka: brzina kretanja konveJera hladenje,
rastojanjem drugog konvejera >

* |zrada odlivaka kompleksne geometrije

Kalup/odlivak

Lonac

Grejaci
Rastop
aluiminijuma
sa stabiliziraju¢im
Cesticama

Uvodenje gasa

;<—Gas za penusanje




x Tehnologija livenja penastog liva sa

oslobadanjem gasa iz cestica

a) Modifikacdija rastopa b) Dodatak sredstva za penusanje

| N Dodatak

:;.. Ca sredstvaza
. Modifikovanalegura penu &n je
A . - aduminijuma
Leg‘ﬂ";‘e_’é‘o;:‘gg”r% i +1-2% TiHz (MH,)
& N
| =] | e
¢) lotermalno penusanje d) Hadenje odlivka
Bl [Tl Penusanje
~T} rastopa
duminijuma Pore od 0,5 do 5mm

e

b/

Pre; 0d 0,07 do 0,2

Penasti liv duminijum

Parametri procesa: pritisak iznad liva, temperatura liva i vreme
drzanja, vrsta sredstva za penusanje, mesanje rastopa i sredstva

Takt rada sprecCavanje prevremenog penusanja



! Tehnologija livenja penastog liva sa x

oslobadanjem gasa iz Cestica

* Dve varijante procesa
— ekspandiranje iz pripremljenog liva

— ekspandiranje vrsi iz pripremka

* TO sredstva za penusanje za usporavanje penusanja

4> TiH2i legura aluminijuma
I

3-!1 .5 -ﬁi e CF
] R B e
f'“':f’.’g : g&!‘;’%’% % At
Al-951/ SiCp - Lr—l
Disperzija hidrida Livenje Grejanje Hladenje Vadenje
Priprema kompozitnog  Kompozitni Ekspandiranje Odvrsavanje Odlivak

rastopa rastop



X Tehnologija livenja penastog liva sa !

oslobadanjem gasa iz Cestica

Masina za pripremu liva i livenje u obliku karusela
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x Tehnologija livenja penastog liva sa

oslobadanjem gasa iz Cestica

Odlivci dobijeni livenjem u pescane kalupe




Tehnologija livenja penastog liva u poluocvrsiom

stanju sa oslobadanjem gasa iz Cestica
a) Izbori mesanje cestica
Legurametala Sedstvo za penusanje

u obliku
praha

b) Sedinjavanje i izviaCenje

Klip Kalup z.é.i.Z\{I.z.ac':enje
Prah * P BT L s B |
Cone e
kuglice ploca-pnp
Rotaciona
lopatica d) Penusanje-ekspandiranje

CHONONONO. O|
¢) Priprema kalupa

Odlivak od EE Pore od 1 do 5mm
A Pripremci metalne pene % Pret 0d 0,08
i -;:',‘:_f..‘_:f'.:::.: (sasredstvom Kalup
—) zapenusanie) P —10 0 0 0 0 J

Kalup - dlat



Tehnologija livenja penastog liva u poluocvrsiom

stanju sa oslobadanjem gasa iz Cestica

* Proces penusanja moze da se izdvoji iz kalupne Supljine

* Popunjavanje kalupa slozene geometrije

Kalup

komora za

penuspanje
namotaji

pripremak za
penusanje

!
D577 3777
/ ;S J/ / / / '
L

1% =

Kip 't
ZAGREVANJE

penasti liv u
ekspanziji

A
L

PENUSANIJE

00 OOQ_ AN
-
2\ T2

LIVENJE

Odlivak od

. penastog

liva



Tehnologija livenja penastog liva u poluocvrsiom

stanju sa oslobadanjem gasa iz Cestica

* oblikom pripremaka moze se prici obliku odlivka

Parametri procesa:

vreme penusanja i temperatura zagrevanja

optimalna struktura materijala postize pre dostizanja
najveceg Sirenja (ekspanzije odlivka)

60 TP e

.......................................................................................................

Expansion [mm]
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00:00 00:05

T A £ v T T T T
00:10 00:45 00:50 00:55 01:00
Time [hh:mm)]



Precizno livenje penastog liva x

a) Oblaganje modeinog materijala b) Uklanjanje modelnog materijala (polimera)
Materijal obloge/ suspenzija H,0 @
it 1 b E
O O
* |zbor pene oplma—C_(TAS 9
OS2\ O
 Modeli se izraduju brizganjem he O
*Pﬁtisd(
. ¢) Livenje Rastopljeni metal
polimerne pene - I i
O
. Obl : .. 8 8 Pore od 1 do 5mm
aganje suspenzijom P 1 |po; 0d 0,05
O O
. ] O O
* Nanosenje peska kao °© .

ispune kalupa



X Precizno livenje penastog liva

» Dobro predgrevanje kalupa pre livenja
» Primena pritiska pri ulivanju i vakuma u kalupu

» Metalne pene otvorene strukture sa visokom
sredenoscu




Tehnologija izrade metalne pene livenjem u x

kalupe sa ispunom

Popunjavanje kalupa UIivanje rastopa u
sa materijalom kalup sa ispunom Uklanjanje ispune
ispune

#/'#/'J

Pore od 10um do 10mm
pPre; 0d 0,3do 0,5

D9 9!
Ispuna Liv \. Pore
Vazni parametri:

» Primena vibracija nakon popunjavanja kalupa ispunom

» Primena pritska na liv prilikom popunjavanja

» lzborom materijala i oblika ispune zavisi i vrsta metalne pene
» Temperatura topljenja materijala ispune

» toplotna provodljivost materijala ispune

» Kvasljivost materijala ispune sa materijalom liva



Tehnologija izrade metalne pene livenjem u
kalupe sa ispunom




! Tehnologija izrade metalne pene livenjem u x

kalupe sa ispunom

760 °C

e ]
Gas pod pritiskom u o ®
: © °
komori sa P o
. . . . .
rastrastopljenim livom - ~
o °
— . Yo =—
l.""\‘ :
’/\ Vakuum u komori sa
600 °C . kalupom
1“-1
) €
*
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x Tehnologija izrade metalne pene livenjem u !
kalupe sa ispunom

6 mm
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X Livenje struktura u obliku supljih sfera X

* izrada metalnih sfera
e sjedinjavanje u kompaktnu celinu masinskog elementa ili dela




X Livenje pod pritiskom i ,,tikso” livenje x

e Velika turbulencija povoljna
* Brzo hladenje zidova odlivka
e RasprsSivanje sredstva za penusanje (szp)

 Vreme kontakta sredstva za L e
penusanje i livene legure \\ // . ip \d
* Lokacija unoSenja SZP ulivnom - Y \ﬁ
sistemu | | - I\d‘—
Livenje pod niskim pritiskom Tiksobrizganje e
Livenje pod visokim pritiskom I o e "\\
n, ) w

DL U

————— — — ——— —



x Livenje pod niskim pritiskom penastog liva x

Lokacija unosenja sredstva za penusanje

* Popunjavanje alata se ne vrsi do kraja (ostavlja se za ekspanziju)

* Pritisak je od 5 do 50bara

e Klip cilindra i mehanizam unosenja SZP moraju biti uskladeni

* Mogu se koristiti konvencionalne masine za livenje pod pritiskom



‘ Livenje pod niskim pritiskom penastog liva ‘

e Zatvorene pore i kora odlivka

 Kompleksna geometrija

* Proces livenja sa jednom operacijom

* Moguc je velik stepen automatizacije

* Materijali legure mogu biti i povrat i Ciste legure

30 mm




x Livenje pod viskoim pritiskom penastog liva x

 Dimenzije Supljine su manje od krajnjeg odlivka
* Faza dopresovavanja (100bara) kada se otvara alat

1 I R L I —
3 4
5 =
3 o
; &
Popunjena  Otvaranje
¢ supljina Supljine A
[1°]
o
£ brzina klipa _Pritisak 2
L dopresovavanja a

—
Vreme tzad rZavanja



Livenje pod viskoim pritiskom penastog liva x

a bez kore

*
l 4 mm

Deo odlivk

£ mm

4 mm new surface

of the cavity




x Proces livenja pod visokim pritiskom !

+ formiranje odlivaka manje gustine

+ mogucnost proizvodnje odlivka sa tankim zidovima koji se
formiraju na znatnim udaljenostima od US

+ varijacija debljine kore odlivka
+ lokalno penusanje samo neke sekcije odlivka

Ne postoji kora odlivka na celoj njegovoj povrsini

- Formiranje odlivaka jednostavnije geometrije

- Specijalna konstrukcija masine i alata (moguénost otvaranja)
- Sinhronizacija klipa i otvaranja alata



“ Livenje pod pritiskom sa unetkom od penastog
’ liva




Fig. 33, Porous iron sample with oriented cells of hexagonal aross-section (¥6% porosity) [230].



X Osnovi livackih gresaka kod penastog liva

* poniranje pene &

* koalescencija
mehura

Ekspanzija(mm)
S

\femehhimm)

Pravac penuSanja

v

Poniranje

n 2

Nukleacija mehura Rast mehura

Kolaps pene



Primena metalnih pena

* Vrsta-morfologija penaste strutkure: otvorene ili
zatvorene pore, poluzatvorene, gustina penastog odlivka

* Vrsta materijala
* Tehnologija — mogucnosti ostavrivanja oblika odlivka

e Ekonomija — cena kostanja i mogucnost uvodenja u
masovnu i serijsku proizvodnju

* poniranje pene i koalescencija mehura



“k Primena odlivaka od metalne pene

A
strukturna _
Nosivost
Bio- Apsorpcija
medicinski energije
implanti
podrska
katalitickih
Vrsta procesa N
primene Prigusivaci

apsorberi
zvuka

izmenjivaci
toplote

funkcionalna

>

otvorena delimicno otvorena zatvorena

Vrsta poroznosti



Primena u autoindustriji

gustina i ¢vrstoca
krutost oblik krive opt.
laka apsorpcija
konstrukcija energije
dupla idealna

funkcionalnost prigusivanje multifunkcionalnost

mehanicko prigusivanje
toplotna provodljivost
upijanje zvuka




X COMBAL odlivci u autoindustiriji ‘

Reduction of
fuel consumption

Moise reduction

by sound
absorption

Reduction of
vibrations

A—

efficien

—

Reduction of production

costs

- raw material savings

- shortening of processing
routes

Total recycling

Effective absorption
of collision forces
by integration of
metal foams into
the passenger
compartment



Lake i krute konstrukcije




Apsorpcija energije

* Prigusivaci udara (bamperi)

* Veoma malo povratno dejstvo na elemenat kojim je izvrsen udar

impact-lface
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x Prigusivanje mehanickih i akusticnih vibracija x

* Nizak modul elasticnosti
 Rezonantna frekv. Pomerena ka nizim frekvencijama

1.6

Aluminum Foam Sandwich

—
N9
i

Density 0.9 gﬁcm3
Spec. bending stiffness 41.5[1 0N mmafkg]

—
ra
I

&
i

Steel

Damping, (%)
o=
oo

=
o

| Density 7.85 gifc:m3
| Spec. bendinstifiness 0.21 [10* N mmi-7kg]

i
.

Aluminu

o
o

Density 2.7 g:’cm3
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Sposobnost razmene toplote

* |zmenjivaci toplote
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Primena metalnih pena




Primena metalnih pena

e Zaustavljanje plamena
— brzinama i do 550m/s

e Kataliticke osobine
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Medicina i stomatologija

Pore size:
10-20 um

Pore size:
150-200 um

Induce active bony Infiltration of fibrous
ingrowth component






