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Rijec uwrednicel

Drage citateljice i ¢itatelji,

pozdravljam Vas kao urednica ovog broja
Casopisa Sustavi. Protekle godine postavile
sSu nam razne izazove $to na kreativhom i
istrazivaCkom, Sto na izdavackom a posebno
osobnom putu. Situacija u kojoj smo se
iznenada nasli otvorila nam je brojne
mogucnosti razvoja i promisljanja kako i na
koji naCin mozemo unaprijediti istrazivanja.
Kako sav na$ trud i pozrtvovnost pribliZiti
Citateljima i u konacnici pobuditi interes za
sveobuhvatni razvoj tehnike i tehnologije Sto
ovim brojem €asopisa Sustavi i ¢Cinimo.

Ovim brojem Casopisa zelimo Vam predstauviti
i pribliziti teme iz podruja materijala,
konstrukcije bicikala te fotografiranja iz zraka
pomocu zmajeva. Ujedno donosimo i primjer
rjeSenja jednog od zadataka s Drzavnog
natjecanja i smotre Opisujemo sustave.

Clanak Metalne pjene — Svojstva, proizvodnja
i primjena, autora Rodingera i Coriéa,
predstavlja karakteristicne primjene metalnih
pjena koje su zbog svojih specificnih
svojstava i izgleda sve viSe zastupljene na
globalnom trziStu, a sukladno tome broj
komercijalnih primjena im svakodnevno raste.

Autori Stavljeni¢, Hoster, SuSi¢ i Skozrit, u
Clanku Konstruiranje 3-brzinskog prijenosnika

u glavini iznose

detaljan

straznjeg kotaCa bicikla
prikaz konstruiranja 3-brzinskog
prijenosnika u glavini straznjeg kotacCa bicikla

uz prikaz razliCitih rjeSenja zupcCanickog
prijenosnika zatvorenog tipa u glavini.

Clanak Zmaj: istrazivanje pomoéu vjetra nas
uvodi u podrucje fotografiranja iz zraka
Clanova drustva KAP Jasa iz Slovenije.

Ako Vas zanimaju ovakve i srodne teme te
Zelite saznati viSe ili Zelite svojim radom
doprinijeti popularizaciji znanosti kontaktirajte
nas pomocu adrese elektroniCke poste
ured@idd.hr te pratite naSe aktivnosti na
mreznoj stranici nasSeg izdavaca, Hrvatskog
interdisciplinarnog drustva, http:// idd.hr.

Srdacan pozdrav i ugodno Citanje!

dr.sc. Jelena Cosi¢ Lesi¢ar



Opcenito o metalnim pjenama

Brojni prirodni materijali, poput drva, lista ili
kosti imaju poroznu strukturu koja rezultira
njihovom manjom masom i svojstvima opti-
malno prilagodenim odredenoj zadaci. Kako
bi se ovakva grada preslikala na tehniCke ma-
terijale poput metala razvijena je posebna
skupina materijala pod nazivom metalne
pjene (upjenjeni metali). lako prvi patenti pot-
jeCu iz 50-ih godina proslog stoljeca, metalne
pjene zapoc€inju intenzivni razvoj
posljednjih tridesetak godina. Radi se o
poroznim metalima koji mogu imati udio Su-
plina 90 % i viSe &to znafajno doprinosi
smanjenju mase. Metalne pjene mogu biti
napravljene od razliCitih metala, ali zbog
niske temperature taliSta, niske gustocCe i
opcenito dobrih svojstava, najceSce se koristi
aluminij i njegove legure. Od ostalih metala,
prisutne se joS bakrene, magnezijeve, niklene
ili primjerice Celicne pjene. Ukoliko se radi o
upjenjenim lakim metalima gustoca takvih
pjena moze biti manja od gustoée vode. Tako
se u slucaju primjene aluminija gustoce 2700
kg/m3 za pjenu poroznosti 65 % postize gus-
toca od samo 945 kg/m3, $to je manje od
gustoce vode (997 kg/m®) pa takva pjena
moze i plutati. S druge strane, ako se upjen-
juju metali vece gustoce, kao npr. Celik (gus-

tek u-

toca oko 7850 kg/m3), pjena mora sadrzati
veéu poroznost od barem 88 % kako bi pli-
vala na vodi.

Svojstva i primjena

Primjena metalnih pjena moze se podijeliti na
konstrukcijsku, funkcionalnu i estetsku. Kons-
trukcijska primjena temelji se na njihovoj ma-
loj masi i specificnim mehani¢kim svojstvima,
tako da se naj¢eScée koriste kao jezgre kom-
pozitnih sendvi¢ konstrukcija. Porozna i laga-
na jezgra osigurava relativno visoku
specificnu krutost i visoku sposobnost ap-
sorpcije energije udara $to je presudno u
odredenim  konstrukcijskim  primjenama.
Funkcionalna primjena zasniva se specificnoj
funkcionalnosti ovih materijala, ovisno ve¢ o
tome sadrzi li pjena otvorene ili zatvorene po-
re odnosno je su li njihove Celije otvorenih ili
zatvorenih stjenki. Tako se na primjer pjene
sa zatvorenim Celijama rabe za toplinske izo-
latore, a ukoliko se radi o otvorenim celijama
pjene se koriste kao izmjenjivaci topline ili fil-
teri. Ovisno o materijalu iz kojeg su napravlje-
ne i morfologiji ¢elija metalne pjene mogu
imati dobru elektricnu vodljivost, odlicnu spo-
sobnost prigusenja zvuka i vibracija, a mogu
biti i vatrootporne. Estetska primjena pociva
se na njihovom karakteristicnim izgledu, pa
neki dizajneri i umjetnici danas ih primjenjuju



Metalne pjene zatvorenih Celija

za izradu skulptura dok ih arhitekti koriste kao

Metalne pjene otvorenih celija

obloge za unutarnju i vanjsku dekoraciju.

U cilju smanjenja potroSnje goriva te poslje-
di€no i smanjenja emisija Stetnih plinova,
automobilska industrija teZi primjeni lakih ma-
terijala medu kojima se metalne pjene name-
¢u kao logi¢an izbor. JoS viSe to dolazi do
izrazaja kod elektri¢nih vozila, koja zbog tez-
nje za velikim dometom moraju imati velike
baterije za pohranu elektricne energije koje
mogu teZiti i po 700 kg, pa je lagana kons-
trukcija od presudne vaznosti. Zbog niskog
modula elasti¢nosti i male Cvrsto¢e metalne
pjene se rijetko koriste zasebno, ve¢ se radi o

Sendvi¢ konstrukcija s jezgrom od metalne
pjene

kompozitnim sendvi¢ima Cije su vanjske sti-
jenke nacinjene od Celi¢nog ili aluminijevog li-
ma koji preuzima statiCka i dinamicka
optereCenja dok porozna jezgra povecava
krutost takvog sendvi€a uz zadrzavanje male
mase. Buducéi da imaju vrlo dobru apsorpciju
energije udara od ovih pjena se izraduju dije-
lovi poput primjerice branika koji povecavaju
sigurnost putnika. U vozilima se mogu primje-
njivati i za izradu nosaca motora kao i dijelo-
va za smanjenje buke, buduci da vrlo dobro
upijaju vibracije i zvuk.

Osim u cestovnim vozilima, metalne pjene su
prisutne u tracniCkim vozilima, brodovima i
zrakoplovima. Sva ova prometala moraju
imati dovoljno &vrstu i krutu konstrukciju uz
Sto manju masu.



Zbog dobre apsorpcije zvuka ovi se materijali
mogu Koristiti kao zastitne barijere koje sma-
njuju buku uz prometnice te kao sigurnosne
barijere uz ceste u slucaju izlijetanja vozila
(zastitne ograde) jer su u moguénosti velik
dio udarne energije pretvorit u deformaciju i
tako zastiti putnike i smanijiti razmjere oStece-
nja prilikom sudara. Zbog ovog potonjeg pri-
mjerene su i za balistiCku zastitu vojnih vozila

Dio od Al-pjene za Ferrari 360 i 430 spider

Mali udarno-apsorbirajuci element za
Audi Q7

I vozila za prijevoz novca ili zastitu osoba. Ta-
koder, u ratom pogodenim podrucjima mogu
se koristiti za zastitu vojnih objekata od udar-
nih valova prouzro€enih eksplozivnim napra-
vama.

Biokompatibilni metali, poput titanija i magne-

Prototip njemackog brzog vlaka ICE od
zavarenog sendvi€a s upjenjenom
aluminijevom jezgrom

zija, koji se Cesto rabe za izradu implantata

pogled iznutra

imaju krutost vecu od ljudske kosti pa ne
predstavljaju optimalan izbor koji jam¢i zado-
voljavajuce ponaSanje implantata. Medutim,
ukoliko se umjesto monolitnog metala primije-
ni upjenjena verzija biokompatibilnog materi-
jala, mozZe se uspjeSno prilagoditi krutost
(reguliranjem stupnja poroznosti) tako da im-



plantat i kost imaju sli€ha svojstva Cime se
omogucuje njihova bolja povezanost i srasci-
vanje.

Od pjena s otvorenim celijama proizvode se
filtri za odvajanje krutih Cestica iz tekucina i
plinova ili za uklanjanje oneciS¢enja iz kaplje-
vina.

Implantat od pjene biokompatibilnog metala

Zbog specificnog izgleda, metalne pjene su

Filtri od poroznog metala za funkcionalne
primjene

vrlo atraktivne za arhitektonske i dekorativne
svrhe. Tako je fasada bioenergane u Virovitici
izradena od panela aluminijeve pjene koji su
dodatno obojani u razli€ite nijanse zelene bo-
je kako bi se istaknula proizvodnja energije iz
obnovljivih izvora.

Suvremeni umjetnici koriste metalne pjene za
izradu umjetni¢kih dijela, a zbog vizualnog

Fasadne obloge bioenergane

dojma kojeg pruzaju paneli s otvorenim ¢elija-
ma isti su prikladni za dekorativhu rasvjetu
koja stvara ugodnu ambijentalnu atmosferu.

BivSi student Fakulteta strojarstva i brodo-
gradnje, Josip Lukag, fokusirao se na akustic¢-
na i estetska svojstva aluminijevih pjena pa je



Obloga od metalne pjene za ambijentalnu rasvjetu

u diplomskom radu izradio elektricnu gitaru
koristeCi se aluminijevom pjenom. Zahvaljuju-
Ci tome ova gitara lakSa je za viSe od jednog
kilograma (oko 30 % ukupne mase) od iden-
ticne Fender Telecaster elektriCne gitare s dr-
venim tijelom. Ispitivanje zvuc€nih svojstava
pokazalo je da njegova gitara nimalo ne za-
ostaje za drvenom, ve¢ dapacCe ima bogatiji
zvuk i dulji ton te jaCe izrazen bas.

Gitara od drveta i aluminijeve pjene, Josip
Lukac



Proizvodnja

Za proizvodnju metalnih pjena razvijeno je vi-
Se postupaka, a svaki od njih bitno utje€e na
morfologiju ¢elija, a time i na primjenu. U ne-
kim tehnolo$kim postupcima kao polazni ma-
terijal koristi se rastaljeni metal, dok se u
drugim rabe metalni prahovi u elementarnom
stanju ili njihove mjesSavine. Takoder, postupci
se razlikuju po tome lijeva li se rastaljeni me-
tal u kalup ili na praoblike, ili se za upjenjiva-
nje koristi plin odnosno odgovaraju¢i dodatak
za upjenjivanje.

Rastaljeni metal mozZe se lijevati u kalup izra-
den od polimerne pjene na koju je nanesen
keramicki prah. Zagrijavanjem polimerna pje-
na izgara, a keramicki prah oc¢vrsne pri cemu
se formira negativ oblika pjene. Kalup se za-
tim puni rastaljenim metalom te nakon ohladi-
vanja formira se pjena identiCne strukture
polaznoj polimernoj pjeni.

S druge strane metal se moze lijevati u pra-
Skasti materijal netopljiv u talini, ali topljiv u
nekoj drugoj tekucini ¢ime opet nastaju pore.
Ovaj se postupak moze modificirati na nacin
da se umijesto rastaljenog metala koristi me-

Dodatak za
upnjivanje

Metalni
prah

Mjesanje

Kalup s
prekursorom
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talni prah koji se mijeSa s odredenim topljivim
prahom i potom kompaktira nekim od pozna-
tih postupaka, najCesce preSanjem. Kao top-
liivi prah moze se Koristiti primjerice sol ili
Secer koji se dobro rastvaraju u vodi.

U talinu se vrlo Cesto ubrizgava plin ili se ko-
ristite razliCiti praskasti dodaci za upjenjivanje
(najcesce hidridi ili karbonati) koji pri poviSe-
nim temperaturama otpustaju plinoviti sasto-
jak koji u talini stvara mjehurice.

U postupcima koji polaze od smjese praha
metala i aditiva za upjenjivanje, potrebno je
mjesSavinu prahova isprva dobro homogenizi-
rati mijeSanjem te potom postupkom preSanja
ili ekstrudiranja kompaktirati u poluproizvod
poznat kao prekursor. Ovakav prekursor stav-
lja se u kalup zeljenog oblika i zatim zagrijava
u peci Cemu dolazi do rastvaranja dodatka za
upjenjivanje, a oslobodeni plin stvara pore u
poluévrstom stanju.

Zakljucno

U tekstu su navedene samo neke karakteris-
ticne primjene metalnih pjena koje su zbog
svojih specificnih svojstava i izgleda sve vise
zastupljene na globalnom trziStu tako da broj
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komercijalnih primjena svakodnevno raste.
Kao najveci nedostaci trenutno se istiCu rela-
tivno visoka cijena proizvodnje, pogotovo ako
se radi o pjenama izradenim od skupih mate-
rijala visokog taliSta te neujednacenost meha-
nickin  svojstava kao rezultat slu€ajne
raspodjele veli€ina i oblika celija. Ovladava-
nje postupcima proizvodnje i razumijevanje

utjecaja procesnih parametara na dobivenu
strukturu zasigurno c¢e doprinijet daljnjem
unaprjedenju svojstava metalnih pjena te po-
taknuti i nove mogucnosti primjene.
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Tim istraziva€a na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zavodu za materijale ve¢ dugi
niz godina aktivno se bavi istrazivanjima na podrucju metalnih pjena. Aktivnosti su
usmjerene prema $to boljem ovladavanju tehnoloSkim procesima upjenjivanja te
moguénostima ispitivanja svojstva ovih materijala. Dizajniranjem morfologije i
razmatranjem utjecaja veliCine, oblika i raspodijele ¢elija na ponasanje metalnih pjena uz
dodatno ojacCavanje cCelijaste grade nastoji se unaprijediti njihovu konstrukcijsku i
funkcionalnu primjenu. Zahvaljujuéi suvremenoj opremi, znanju i zalaganju studenata i
istrazivaCa te uspjesSnoj suradnji s medunarodnim institucijama produbljene su spoznaje
o ovom novom obliku metalnih materijala karakteristiCne strukture i svojstava iz ¢ega su
proizasli i brojni znanstveni i stru¢ni radovi kao i zavrsni i diplomski radovi studenata

preddiplomskog i diplomskog studija strojarstva, smjera InZzenjerstvo materijala.
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