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REZIME

Metalne pene su dobar izbor za multidisciplinarnu primenu, jer ih njihove fizicke i mehanicke
karakteristike ¢ine posebno atraktivnim za automobilsku industriju. Ova studija ima za cilj da
utvrdi pogodnost metalnih pena ispitivanjem njihovih mehanickih i fizickih svojstava. U
ovom radu su projektovane i razvijene porozne aluminijumske strukture, a nakon toga je
realizovana njihova karakterizacija. Jedan od glavnih ciljeva je odredivanje metodologije
proizvodnje poroznih struktura sa poboljSanim elasti¢nim i plastiénim karakteristikama.
Eksperimentalna istrazivanja i numericke simulacije su realizovane da bi se utvrdio
mehanizam deformacije, kao i izbora materijala za primenu pena na bazi aluminijuma.

Prvi korak u razvoju metalne pene bio je koriS¢enje razli¢itih proizvodnih tehnologija.
Opisano je nekoliko glavnih proizvodnih tehnologija, ukljuc¢ujuci livenje plastike koris¢enjem
prekursora polimera ili voska, ekspanziju zarobljenog gasa, ALCAN proces i ubrizgavanje
rastopljenog gasa (mehuri¢i vazduha). Utvrdeno je da je metoda ubrizgavanja rastopljenog
gasa efikasnija u proizvodnji homogenih veli¢ina pora jer se parametri procesa mogu lako
menjati. 1z tog razloga su uzorci pripremljeni ovom metodom. Ovom metodom su dobijeni
uzorci metalne pene sa porama duzine oko 1 mm i gustine 0,6 g/cm®. Ovi uzorci su ispitivani
jednoosnim pritiskivanjem pri brzini pomeranja od 0,001 mm/s. Eksperimentalni rezultati
daju vrednosti napona i deformacije u funkciji zatezanja i optereéenja, respektivno.
Eksperimentalni rezultati pokazuju da do potpunog loma uzoraka dolazi pri opterecenju od 90
KN. Uzorci pripremljeni metodom uduvavanja gasa pokazali su: elastiénu zonu, zonu
uniformnog ponasanja (pri oko 23 MPa) i zonu sabijanja pri oko 35 MPa. Tokom ispitivanja
pritiskivanjem odredjen je napon tecenja Koji iznosi 20 MPa. Zanimljivo je da su zona
sabijanja i brzo povecanje napona poceli od oko 52% deformacije uzorka metalne pene.

Razvijen je novi model za numericku simulaciju zasnovan na Voronoi modelu i kodu
(Voronoi Tessellated Model, VTM) za generisanje porozne strukture otvorenih pora.
Razvijeni model je koris¢en za proucavanje mehanizma deformacije. Ispitivanje jednoosnim
pritiskivanjem je izvedeno sa opterecenjem od 20 N. Ispitivanja su izvedena na tri razlicita
uzorka razli¢ite poroznosti (30%, 60% 1 80%) radi prouCavanja uticaja poroznosti. Model
elasti¢no-plastiénog materijala zasnovan na von Mises-ovom Kriterijumu tecenja materijala sa
idealnom plasti¢nos¢u (bez deformacionog ojac¢avanja) primenjen je za deformacije manje od
10%. Numeri¢kim simulacijama su dobijene vrednosti napona i deformacija koje pokazuju da
uzorci sa veCom poroznoS¢u imaju znacajno vecu normalnu komponentu napona i Siri opseg
ravni maksimalnog napona. Naponi pri ispitivanju pritiskivanjem i zatezanjem rastu sa
poveéanjem poroznosti. Sli¢no, strukturni ligamenti porozne strukture (zidovi pora) su
pokazali komplikovanu raspodelu polja napona. Rezultati dobijeni numerickim metodama su
u skladu sa eksperimentalnim ispitivanjima. Da bi se steklo bolje razumevanje, potrebna su
dodatna istrazivanja rezultata dobijenih numeri¢kim simulacijama stvarnog dinamickog
ponasanja u zoni elasti¢nosti, plasti¢nosti i u uslovima jednoosnog pritiskivanja za strukturu
otvorenih pora kreiranu VVoronoi modelom.

Za modeliranje zatvorenih pora, koris¢ene su 3D slike aluminijumskih pena dobijene
kompjuterskom tomografijom (CT skeniranje). 3D model je razvijen nakon obrade slika
dobijenih sa CT skenera i dalje je primenjen za numericku simulaciju. Mreza konac¢nih
elemenata je kreirana koriS¢enjem tetraedarskih elemenata. Jednacine -elasto-plasti¢nog
modela sa svojstvima izotropnih materijala su koriS¢ene za nelinearnu staticku analizu.
Numericka simulacija je realizovana u uslovima jednoosnog pritiskivanja. Tokom testa
pritiskivanja, opterecenje je zadato na gornjoj strani uzorka u pravcu y-0se. Rezultati
pokazuju da kompleksna raspodela polja napona utice i na napone pri ispitivanju zatezanjem i



pritiskivanjem. Na deformaciju takode uti¢e napon smicanja. Zona sa ve¢im pre¢nikom pora
je podloznija naponima koji nastaju usled pritiskivanja, dok je zona sa maksimalnim brojem
pora i tankim zidovima podloZnija naponima koji nastaju prilikom zatezanja.

Realizovana je viSekriterijumska analiza (Multicriteria Decision Making, MCDM) uporedno
na viSe materijala za lake zeleznicke vagone u poredenju sa poroznim aluminijumom.
Primenjeno je nekoliko MCDM modela optimizacije: TOPSIS (Technique for Order
Performance by Similarity to Ideal Solution), PROMETHEE (Preference ranking organization
method for enrichment evaluation) i VIKOR (Visekriterijumska optimizacija i kompromisno
reSenje). Cilj istrazivanja bio je pronalazenje najboljeg optimalnog materijala za lake
zeleznicke vagone koris¢enjem MCDM alata. Analizirano je Sest potencijalnih inzenjerskih
materijala: napredni Celici Dual-Phase DP 600, Transformation Induced Plasticity TRIP 700,
Tvinning Induced Plasticiti, TVIP, Aluminijum, Al 6005 - T6, Aluminijum, Al 6082 - T6 i
porozni Al sa zatvorenim porama. Izbor materijala zasnovan na MCDM kriterijumima je
realizovan na osnovu karakteristika materijala kao §to su gustina, granica teenja, zatezna
¢vrstoca, Jangov modul elasti¢nosti, cena, otpornost na koroziju. Rezultati pokazuju da su
aluminijum i njegove legure najpogodniji materijal za izradu lakih zeleznickih vagona.

Klju¢ne reci: Voronoi Tessellated Model (VTM), otvorena poroznost, zatvorena poroznost,
porozna struktura, ispitivanje pritiskivanjem, napon, deformacija, CT skeniranje,
kompjuterska tomografija



ABSTRACT

Metal foams are excellent candidates for multidisciplinary applications, as their physical and
mechanical properties make them particularly attractive for the automotive industry. This
study aims to determine the suitability of metal foams by investigating their mechanical and
physical properties. In this project, porous aluminium structures will be designed, developed
and characterized. One of the main objectives is to find out how to fabricate porous structures
with improved elastic, plastic and densification regime. Experimental and numerical
simulations have been carried out to determine the deformation mechanism as well as the
material selection method for structural applications of aluminium-based foams.

The first step in the development of metal foam was to use different processing techniques.
Several main production technologies have been described, including plastic casting using a
polymer or wax precursor, trapped gas expansion, the ALCAN process, and melt gas injection
(air bubbling). The melt gas injection method was found to be more effective in producing
homogeneous pore sizes because the process parameters can be easily adjusted. Therefore, the
samples were prepared using the gas blowing method. The results of this method show a foam
with cells of about 1 mm length and a density of 0.6 g/cm?®. These specimens were subjected
to a uniaxial compression test at a displacement rate of 0.001 mm/s. The experimental results
provide stress and strain values as a function of extension and load, respectively. The
experimental results show that complete failure of the specimens occurs at a load of 90 KN.
The specimens prepared by the gas blowing method showed: an elastic region, a uniform
plateau region at about 23 MPa and densification region at about 35 MPa. During
compression, a yield or collapse stress was measured at about 20 MPa. Interestingly, the
densification region and the rapid increase in stress started at about 52%.

A new model was developed for numerical simulation based on a VVoronoi tessellation code to
generate an open-cell porous structure. The developed model was used to study the
deformation mechanism. A uniaxial compression test was performed with a uniformly applied
load of 20 N. The tests were performed on three different specimens with different porosity
(30%, 60% and 80%) to study the effect of porosity. The elastic-plastic material model based
on Von Mises yield criterion with perfect plasticity (without strain hardening) was applied
below 10% strain. Numerical simulations yielded stress and strain values and interestingly,
the results show that specimens with higher porosity exhibited significantly higher normal
stresses and larger stress plateaus. Both compressive and tensile stresses increase with
increasing porosity. Similarly, ligaments and struts showed complicated stress fields. The
results also show that the developed Voronoi-based numerical model are consistent with the
experimental results in the case of quasi-static conditions up to the linear elastic region. In
order to gain a better understanding, the simulation of the real dynamic behavior under elastic,
plastic and compaction conditions for the open cell structure created with the VVoronoi code
needs to be investigated.

For closed cell modelling, computer tomography is used to create 3D images of closed cell
foam made of aluminum. The 3D model was developed and used for numerical simulation
after thresholding and identifying the correct images. The mesh was very finely tuned using
size 10 tetra-node elements. Moreover, elastic and plastic equations with isotropic material
properties were applied to a nonlinear static test. Numerical simulation was performed under
uniaxial compression conditions. During the compression test, a uniform compressive load
was applied to the top surface of the specimen in the y-direction. The results show that the
complicated stress fields affect the compressive and tensile stresses. The deformation is also
strongly influenced by the shear stress. The zone with larger cells diameter exhibits



compressive stresses, while the zone with a maximum number of cells and thin walls exhibits
tensile stresses.

Furthermore, a statistical model was applied to find the best level of alternative material under
conflicting criteria and Multicriteria Decision Making (MCDM) tools helped to determine the
best level of alternative material. Some of the recent MCDM tools used in the research work
are TOPSIS (Technique for Order Performance by Similarity to Ideal Solution), Weighted
aggregated sum product assessment, PROMETHEE (Preference ranking organisation method
for enrichment evaluation) and VIKOR (VlseKriterijumska Optimizacija | Kompromisno
Resenje). The aim of the study was to find the best optimal material for light railway wagon
using the above mentioned MCDM tools. For this purpose, six potential engineering materials
were used as alternatives, namely Dual-Phase DP 600, Transformation Induced Plasticity
TRIP 700, Twinning Induced Plasticity, TWIP, Aluminium, Al 6005 - T6, Aluminium, Al
6082 - T6, Porous Structure, (Al - Closed cell). Criteria based selection was done on the basis
of perspective material properties such as density, Yield Strength (Y.S), Tensile Strength
(T.S), Y.S/T/S ratio, Young's modulus (Y.M), price, Corrosion Resistance (C.R.). The
research results show us that aluminium and its alloys are the most suitable material for light
railway wagon due to its superior properties.

Keywords: Voronoi Tessellated Model (VTM); open cell porosity; closed cell porosity;
porous structure; compressive load; stress; strain; computer tomography (CT)
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1. UvOD

1.1 PREGLED

Metalne pene predstavljaju klasu novih naprednih materijala. Ovu grupu materijala odlikuje
niz karakteristika kao $to su mehanicke, fizicke, elektri¢ne, termicke i akusti¢ke karakteristike.
Moguce ih je koristiti za udarnu apsorpciju energije, strukture u kojima je neophodno
redukovanje mase ili u slu¢aju kontrolisanja protoka toplote. Metalne pene predstavljaju bitan
deo u klasi poroznih metala. Uprkos dugoj istoriji i mnostvu sprovedenih istrazivanja i dalje
postoji potreba za istrazivanjima U oblasti proizvodnje stabilnih metalnih pena. U poslednjih
10 godina sprovode se istrazivanja za poboljSanje svojstava metalnih pena, ali istrazivaci jo§
uvek nisu uspeli da postignu adekvatne rezultate za pobolj$anje kvaliteta metalnih pena na
osnovu parametara kao $to su uniformnost, stabilnost, ponovljivost i isplativost. U pogledu
strukture, metalne pene su kategorisane u dve grupe: metalne pene sa otvorenim porama i
metalne pene sa zatvorenim porama strukturom. Metalne pene sa otvorenim porama se
nazivaju metalnim sunderom [1]. Kod ovih vrsta pena, pore su medusobno povezane ¢vrstom
i gasovitom fazom koja je neprekidno rasporedena u materijalu [2]. Otpornost na udar ovih
pena je povezana i sa karakteristikama materijala i sa porozno$¢u otvorenih pora. Metalne
pene sa strukturom otvorenih pora mogu da uéine nosive konstrukcije lakim i mogu da
zadovolje druge funkcionalne zahteve. U metalnim penama sa zatvorenom poroznom
strukturom, pore su odvojene jedna od druge. Ponovljena distribucija je predstavljena ¢vrstim
polimerom, a gasovita faza se javlja unutar izolovanih pora [3]. Metalne pene sa zatvorenom
poroznom strukturom koriste se uglavnom za nosece konstrukcije. Ponekad dolazi do pucanja
zidova pora u peni sa zatvorenim porama, $to dovodi do stvaranja metalne pene sa otvorenim
porama [4]. U ovom radu proucavana su oba tipa metalnih pena. Glavni cilj ove disertacije je
eksperimentalna i numericka karakterizacija pena sa otvorenom i zatvorenom poroznom
strukturom od aluminijuma i njegovih legura. Aluminijum je izabran zbog njegove
dostupnosti u EU i niskih troskova recikliranja. Takode, aluminijum nije na listi deficitarnih
materijala koju je objavila Evropska komisija. Doktorska disertacija je nastala kao rezultat
projekta “SELECTA” EU Horizon 2020 Marie Sklodowska-Curie Innovative Training Network.
Primarni cilj projekta ,,SELECTA* je nau¢ni pristup zasnovan na odrzivosti, projektovanju i
razvoju legura sa ili bez znacajnih koli¢ina retkih ili Stetnih elemenata uz postovanje ekoloski
prihvatljivin normi. Stoga, doktorske disertacije u okviru tog projekta uzimaju u obzir i niz
ekonomskih, socioloskih, ekoloskih i drugih aspekata vezano za aktuelnu zelenu agendu u
Evropskoj Uniji, kao i Srbiji. Takode, sva istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije
odvijala su se u skladu sa propisima i smernicama Evropske komisije. Prvi zadatak je razvoj
metalne aluminijumske pene sa optimizovanim dizajnom. Proizvodnja metalnih pena je
otezana zbog potpuno slucajnog rasporeda pora. Razli¢ite metode za proizvodnju metalnih
pena daju i razliCite stepene fleksibilnosti prilikom dizajniranja i proizvodnje istih. Dakle,
prethodno uradeni model, postulati dizajna, teorijske paradigme i ve¢ razvijeni modeli su
temeljno prouceni pre kreiranja novog modela. Neke od dostupnih tehnologija koje je moguce
koristiti za karakterizaciju metalnih pena su:

e Magnetna rezonanca (MRI) i mikro CT skeniranje,

e Metoda kompjuterski potpomognutog dizajna (CAD),

e Metoda zasnovana na numerickom Voronoi modelu (VTM) i

e metalografska analiza preseka.




Varun Sharma Doktorska
disertacija

Medu navedenim metodama, 3D modeliranje uz primenu Voronoi modela je najbolja metoda
pri dizajniranju modela metalne pene sa strukturom otvorene poroznosti. To je nova metoda
koja se koristi za dizajn fizickog modela metalne pene. Za metalne pene sa strukturom
zatvorene poroznosti, treba uzeti u obzir metodologiju dizajna zasnovanu na mikro-CT
skeniranju. Ove tehnike omogucavaju detaljne informacije o porama, njihovoj debljini i
heterogenosti topologije. Drugi zadatak se sastoji od fizickog razvoja modela metalne
aluminijumske pene u proizvodnom pogonu u ALUINVENT-u, Madarska (industrijski
partner u okviru projekta “SELECTA”). Tehnologija razvijena u okviru ALUINVENTA ima
zasticeno ime ALUHAB. Tehnologija proizvodnje metalne aluminijumske pene (ALUHAB
pene) zasnovana je na metodi uduvavanja gasa. Metoda uduvavanja gasa se koristiti za
formiranje metalne aluminijumske pene od posebne legure aluminijuma koja sadrzi ultrafine
Cestice safira. Nakon izrade uzorke ALUHAB pene je neophodno eksperimentalno ispitati
jednoosnim pritiskivanjem u cilju boljeg proucavanja mehanizma deformacije. U okviru
eksperimenta uocene su razli¢ite karakteristiCne zone — elasti¢na, zaravnanje i zona razaranja-
ojacanja. Eksperiment omogucava da se utvrdi nosivost materijala, ponasSanje pri testu
pritiskivanja, uticaj poroznosti na strukturne ligamente (zidove) pora, uticaj pora, veli¢inu
pora i drugo. Vazno je i proucavanje triboloskih svojstava porozne strukture sa zatvorenim
porama od legure aluminijuma. Triboloska ispitivanja uzoraka su izvrSena na CSM
nanotribometru sa linearnim naizmeni¢nim kretanjem. Uzorci su testirani sa nekoliko
vrednosti optere¢enja: 10 mN, 25 mN, 50 mN, 75 mN i 100 mN. Za odredivanje vrednosti
dinamickog koeficijenta trenja se primenjuje softver nanotribometra. Dalje istrazivanje
obuhvata numeric¢ku analizu koris¢enjem metode kona¢nih elemenata u softveru FEMAP sa
NX Nastran solverom. Cilj je da se metalna aluminijumska pena ispita pritiskivanjem
numerickim i eksperimentalnim putem sa ciljem dobijanja pribliznih rezultata numerickom
analizom | eksperimentom. Za numericka ispitivanja kori$¢ena je elasto-plasti¢éna nelinearna
statiCka analiza. U analizi i poredenju numerickih rezultata koriS¢ene su vrednosti Von
Mizesovog napona u skladu sa preporukama odgovarajué¢ih standarda. U numerickim
analizama, su za izradu mreZe konac¢nih elemenata korisc¢eni tetraedarski konac¢ni elementi su
koris¢eni za simulaciju izotropnog mehanickog ponasanja. Pri definisanju materijalni
karakteristika modela koriS¢ene su vrednosti za aluminijum. Gornja povrSina uzorka je
ravnomerno optereCena silom pri ispitivanju pritiskivanjem. Rezultati dobijeni metodom
konacnih elemenata su uporedeni sa rezultatima dobijenim eksperimentalnim putem.

1.2 CILJ RADA

Ciljevi doktorske disertacije su:

1. Definicija obrade pene na bazi aluminijuma sa aspekta konstruktivne primene.

2. Razvoj 3D modela aluminijumske pene sa otvorenom i zatvorenom celijskom
strukturom zasnovan na numerickoj simulaciji kako bi se opisalo mehanicko
ponasanje i uticaj poroznosti na mehanicko ponasanje.

3. Odredivanje metode izbora materijala za konstrukcijsku primenu pena na bazi
aluminijuma.

4. Karakterizacija strukture aluminijumske pene i triboloskog ponaSanja primenom
eksperimentalnih metoda.

Osnovne hipoteze od kojih se polazi:

1. Razlicite proizvodne tehnologije mogu da se primene za proizvodnju pena na bazi
aluminijuma ¢ime se omogucava variranje procesnih parametara radi dobijanja
optimalne poroznosti, geometrije i tipa pora.
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2. Razlicite geometrije elemenata u okviru numeri¢kog modeliranja poroznih struktura su
viSe ili manje priblizne realnoj strukturi materijala. Metoda Voronoi modela moze
omoguciti efikasno modeliranje nepravilnih poroznih struktura na bazi aluminijuma sa
otvorenim porama, priblizno geometriji strukture realnih materijala.

3. Postoji direktan uticaj oblika, veli¢ine i distribucije pora na mehanicke karakteristike
materijala, odnosno kontrolom poroznosti moze se direktno upravljati mehanickim
osobinama materijala.

4. Postoje¢e metode izbora materijala omogucavaju poredenje razli¢itih materijala prema
njihovoj finalnoj primeni u realnoj praksi, kao i prema zeljenim karakteristikama,
omogucavajuci tako odredivanje optimalnog materijala za specifi¢ne primene.

5. Postoje¢e eksperimentalne metode omoguéavaju precizno odredivanje strukture
materijala po zapremini, kao i mehanickih osobina materijala, ¢ime je omogucena
validacija primenjenog numeri¢kog modela. Razvoj kompjuterske tomografije (CT
skeniranje) omogucio je preciznu strukturnu karakterizaciju materijala po zapremini,
bez razaranja uzoraka.

Istrazivanja u okviru doktorske disertacije su teorijskog, eksperimentalnog i numeri¢kog
karaktera. Metode koris¢ene u radu su:

1. Eksperimentalne metode.

2. Numeri¢ko modeliranje.

3. Statisticke korelacije.
Nivo poroznosti, oblik, veli¢ina i distribucija pora unutar porozne strukture imaju
najznacajniji uticaj na mehani¢ko ponaSanje dobijenog materijala. Eksperimentalna studija
proizvodnog procesa za otvorene i zatvorene porozne strukture na bazi aluminijuma ¢ée se
koristiti za proizvodnju razli¢itih uzoraka. Eksperimentalni uzorci su analizirani u odnosu na
strukturne, fizicke i mehanicke karakteristike, kao i izvrSilo poredenje sa numeri¢kim
modelima. lzrada uzoraka je realizovana u kompaniji ALUINVENT u Madarskoj.
Numericke metode i analiza su veoma efikasni alati u dizajniranju materijala, njegovoj
karakteri i predvidanju ponasanja pri funkcionisanju u planiranom sistemu. Njihova primena
za porozne strukture zapocela je u poslednjoj deceniji, ali se jo§ uvek razvijaju numericki
modeli. Eksperimentalne tehnike kao $to je kompjuterska tomografija (CT) ¢e biti koris¢ene
za odredivanje strukturnih svojstava materijala,. Dobijene CT slike realnog eksperimentalnog
uzorka koristi¢e se za modeliranje metodom kona¢ni elemenata (FEM) porozne strukture na
bazi aluminijuma, sa zatvorenim porama. Pored navedenog, numericko modeliranje koristice
se i za modeliranje nepravilnih poroznih struktura sa otvorenim porama, koja je po svojoj
strukturi sli¢na geometriji legura na bazi aluminijuma. Metoda Voronoi (VTM) omogucava
razli¢ite varijacije rasporeda pora, debljine ligamenata i zida pora, nivoa poroznosti i gustine.
Tribolosko ponaSanje razvijenih materijala pruzi¢e uvid u mehanizme habanja 1 uticaje
habanja koji ¢e odrediti njegovo ponasanje u simuliranim uslovima sliénim stvarnim
primenama. Eksperimentalno ispitivanje ¢e omoguditi utvrdivanje optimalnih eksperimenata
koje je moguée koristiti u karakterizaciji poroznih aluminijumskih struktura. Metode
karakterizacije makro i mikro poroznih struktura su jo$ uvek u fazi razvoja.
Na osnovu eksperimentalnih i numerickih i rezultata primenice se metode izbora materijala za
specificne primene, za razliCite materijale bazirane na aluminijumu. Koristice se
visekriterijumska optimizacija (MCDM) kako bi se omogucéio izbor optimalnog materijala i
njegove strukture za specificnu primenu.
Na mehanicka svojstva poroznih materijala najveéi uticaj imaju poroznost, oblik. Izrada vise
eksperimentalnih uzoraka metalne pene na bazi legure aluminijuma sa otvorenim i zatvorenim
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porama omogucava analizu uticajnih parametara, s aspekta dobijanja optimalnih strukturnih,
fizickih i mehanickih karakteristika, kao i za poredenje sa numeri¢kim modelima.

Sadrzaj doktorske disertacije:

1.

Nk WN

Uvod

Dizajn porozne strukture

Eksperimentalno ispitivanje

Numeric¢ko modeliranje

Izbor materijala koris¢enjem alata MCDM
Rezultati i diskusija

Zakljucak

Literatura

U okviru istrazivanja u ovoj doktorskoj tezi objavljena su dva visoko rangirana nau¢na rada
[149, 153], kao Sto se moze videti u poglavlju 6 gde su prikazani rezultati.
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2. PREGLED LITERATURE | DOSADASNJIH
ISTRAZIVANJIA

2.1 POROZNE STRUKTURE

Porozne strukture su poznate ve¢ dugi niz godina. Istrazivanja tokom poslednje decenije
ukazala su na nove mogucnosti primene poroznih struktura. Najces¢e primenu nalaze u
razli¢itim domenima upravljanja energijom, toplotne izolacije, filtracije fluida, ili prigusenje
vibracija. Porozni materijali ve¢e poroznosti imaju relativno nisku gustinu, visoku strukturnu
krutost, veliku povriinu razmene (102-104 m*m?>), dobru otpornost na toplotne udare, visoke
pritiske, visoke temperature i termiCke cikluse, odlicnu apsorpciju mehanickih udara i
elektromagnetnog prigusenja, pa se u prirodi porozni materijali ¢esto nalaze kao strukturni
materijali [5, 6]. Porozne strukture mogu biti strukturno-funkcionalni materijali sa optimalnim
indeksom fizi¢ko-mehanickih svojstava, zbog svoje poroznosti. Takve strukture predstavljaju
napredne materijale i izazovne su za istrazivanje. Porozne strukture su u osnovi vrlo sli¢ni
organskim materijalima, kao $to je slucaj kod na primer polimerne pene. Kod neorganskih
poroznih struktura, pore su medusobno povezane preko ligamenata ili uskih kanala i
predstavljaju osnovu skeletne strukture matrice. Kako bi se postigla ve¢a gustina celokupne
strukture matrice su postavljene naizmeni¢no u redovima i kolonama. Karakteristike poroznih
materijala variraju u zavisnosti od sastava materijala, oblika i rasporeda pora 1 veli¢ine pora.
Da bi se od poroznog materijala oc¢ekivalo da ima dobre performanse, on mora imati dve
klju¢ne karakteristike: mora imati dosta pora i njegove pore moraju biti posebno dizajnirane.

* Prirodne porozne strukture

Prirodna porozna tela se nalaze u prirodi, kao §to su drvo, koral, sunder, stena, kamen, zemlja,
lis¢e biljaka, kosti. Na primer, kost coveka ima poroznost od 50-90% i moze da podnese
veliko opterecenje pod razli¢itim uslovima. Plu¢a kod ¢oveka imaju veliku poroznost koja
omogucava protok vazduha. Sneg takode spada u kategoriju prirodnog poroznog materijala
zbog visoke latentne toplote isparavanja i visoke refleksije. Prirodno drvo je porozni materijal.
U porama prirodnih poroznih struktura gotovo uvek je sadrzana te¢na komponenta, dok je u
slucaju vestackih poroznih tela fluidna faza uglavnom gas. Generalno, prirodne porozne
strukture postoje u formi fluida i ¢vrstih tela. Treba naglasiti da je jako tanka linija u
klasifikaciji izmedu poroznih struktura i pena u nekim oblastima primene, kao S$to je
prehrambena industrija. U tom slucaju porozne strukture mogu da se sastoje od makro
Klastera gasova koji sadrZe rasute Cestice dok se pene uglavnom sastoje od gasovite i tecne
faze.

* VestaCke porozne strukture

cigle, odeca, cement, sunder, papir i drugo. Najcesce koriSéene vestacke porozne strukture Su
nemetalne pene koje ukljucuju pene na bazi polimera, vodene pene, poroznu keramiku i drugo.
Polimerne pene (porozna plastika ili plasticne pene) uglavnom se koriste u ¢vrstom obliku [7]
I ispunjene su porama poput mehuri¢a. U polimernoj peni Cesto je zastupljen mrezasti tip
strukture. Mogu se ¢ak smatrati kompozitnom plastikom jer ovi materijali sadrze veliki broj
pora ispunjenih gasovima. Ovakve porozne strukture se u velikoj meri koriste u industriji
plastike, gde se dobijaju metodom nukleacije mehuri¢a. Nukleacija pora se moze desiti ili na
povrsini nekih aditiva ili se moze sama razvijati. Na osnovu krutosti, polimerne pene su
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grupisane u tri kategorije: fleksibilne, ¢vrste i polucvrste. Kod cvrstih polimernih pena,
kristalna struktura se dobija na odredenoj temperaturi koja je ve¢inom oko sobne temperature.
Kod fleksibilnih polimernih pena polimerni kristali imaju tacku topljenja nizu od sobne
temperature. Polucvrsta pena se dobija na temperaturi izmedu ¢vrste i fleksibilne polimerne
pene. Materijali koji se koriste za dobijanje polimernih pena su najcesée poliuretan (PU),
polipropilen (PP) i poliamid (PA). Polimerne pene se odlikuju velikom koncentracijom pora.
Neke od karakteristika polimernih pena su:

* Niska relativna gustina — Kako polimerne pene uglavnom sadrze mnogo pora, one imaju
veoma nisku relativnu gustinu.

* Dobra toplotna izolacija - Zbog velikog broja pora, toplotna provodljivost polimernih pena
je znatno smanjena. Gas prisutan unutar pora ima manju toplotnu provodljivost u poredenju sa
drugim gustim ¢vrstim materijalima. Gasovita faza je odvojena u sluc¢aju penastih materijala
sa zatvorenom poroznom strukturom, ¢ime se smanjuje konvekeijski prenos toplote.

» Postepena apsorpcija energije - Gas prisutan unutar pora se kompresuje pod uticajem
udarnog opterecenja. Ova kompresija i dekompresija na taj na¢in pomazu apsorpciji energije.

* Dobra zvuéna izolacija - Energiju zasnovanu na zvu¢nom talasu porozno telo apsorbuje tako
Sto prekida refleksiju 1 prenos zvucnog talasa. Pored povecane krutosti polimerne pene ¢e
pomo¢i u eliminisanju ili smanjenju rezonancije kao i buke koju stvara zvucni talas.

* Odli¢na specificna ¢vrstoca - Specificna ¢vrsto¢a se moze navesti kao odnos ¢vrstoce
materijala 1 relativne gustine. Pove¢anjem poroznosti mehanic¢ka ¢vrsto¢a se smanjuje, ali se
specifi¢na ¢vrstoca povecava.

Kod poroznih keramika, poroznost varira od 20-95 % [8,9]. Naj¢es¢e primenjene su sacasta
keramika (sastoji se od poligonalnih stubastih pora sa ravanskom strukturom) i keramicka
pena (sastoji se od poliedarskih pora sa prostornom strukturom). Keramicke pene mogu da
sadrZze otvorene i zatvorene pore, pri ¢emu obe vrste uglavnom imaju vecu zapreminsku
gustinu i relativno nisku toplotnu provodljivost. Otvorena struktura pora ima vece ivice u
poredenju sa zatvorenom strukturom pora u skladu sa svojom mrezastom 3-D strukturom i
velikom specificnom povrSinom. Porozna keramika ima primenu u metalurgiji, filtraciji
metalnih rastopa, pre¢iS¢avanju gasova, u medicini (koStani graftovi, kao dentalni materijali) 1
drugo [10]. Neke vazne karakteristike porozne keramike ukljucuju dobru termicku stabilnost,
hemijsku stabilnost, krutost i specificnu ¢vrsto¢u. Porozna keramika je koriS¢ena i kao
materijal za izradu filtera razli¢itih namena ukljucujuéi i industrijsku primenu. Njihova
upotreba se moze naci u procesu disperzije, adsorpcije 1 separacije u razlicitim tehnickim i
industrijskim oblastima.

Vodene pene - U vodenim penama mehuri¢i aglomeriraju 1 izoluju se jedan od drugog te¢nim
filmom. Molekuli polimera ili deterdZenti se mogu koristiti kao povrSinski aktivni agens [11].
Primeri vodenih pena u prehrambenoj industriji su sladoledi, pivo, hleb, koka-kola itd. Na
primer u slucaju hleba, kvalitet zavisi od brzine mesanja testa i vremena mesSanja, jer spora
brzina meSanja dovodi do stvaranja velikih pora, a mehuri¢i se uruSavaju $to dovodi do
pogorsanja kvaliteta hleba. U peni za prehranu, molekul proteina ili alkohola deluje kao
povrsinski aktivni agens. Jedna od primena vodene pene je flotacija, u kojoj se mineralne
Cestice odvajaju kada se mehur dize, dok pena ostaje sa zrnima rude. Ostale primene razli¢itih
vrsta pena su i u naftnoj industriji, amortizerima, privremenim toplotnim izolatorima i gasenju
pozara.
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2.2 METALNE PENE

Metalnom penom se smatra materijal dobijen iskljucivo kombinacijom metalnih materijala 1
gasnih ukljucaka. Metalne pene su najznacajnije strukture iz kategorije poroznih materijala.
Pripadaju relativno slozenoj grupi inzenjerskih materijala. lako jedna od klju¢nih oblasti
istrazivanja, trenutno je oblast metalnih pena samo delimi¢no istrazena i1 tehnologije
proizvodnje samo donekle osvojene. Uprkos dosadasnjim istrazivanjima, problem sa kojim se
istrazivaci susrecu je mogucénost da se poveca uniformnost, stabilnost, ponovljivost ili
profitabilnost metalnih pena. Samim tim razvoj metalnih pena je jedan od najvecih izazova u
oblasti poroznih materijala. U razvoju ovih materijala, pored nau¢nih istrazivanja, veoma
veliki doprinos ima iskustveno znanje vezano za razliCite proizvodne tehnologije. Kod
metalnih pena struktura pora se sastoji od ¢vrstog materijala. Za razliku od metala kao $to su
Fe, Sn, Ag itd. Al je pogodan za proizvodnju pena zbog svojih karakteristika. Metalne pene
uglavnom imaju veoma veliku poroznost. Osnovni materijal (metal) zauzima samo 5-25%
ukupne strukture, pa se metalna pena smatra izuzetno laganim materijalom.

Prednosti primene metalnih pena:

* Poboljsanje bezbednosti zgrada i automobila ekonomski isplativim materijalima koji
apsorbuju energiju.

* Cena proizvoda se moze povecati

* Smanjenje nivoa buke priguSenjem vibracija i apsorpcijom zvucnih talasa.

* Nova istrazivanja ukazuju na potencijal inovacija vezano za razvoj metalnih pena

* Posebno treba istaci vaznost pene na bazi metala kao $to su gvozde, aluminijum.

Dijagram (Slika 1.) prikazuje poredjenje pena i ostalih vrsta materijala prema Kriterijumu
zapreminske gustine u odnosu na mehanicke karakteristike materijala.
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Slika 1. Dijagram c¢vrstoc¢a — gustina materijala [33]

Slika 1 pokazuje da su keramika, metali i legure ¢vrsti materijali i da imaju veliku gustinu
[33]. Zbog direktne korelacije izmedu gustine i Jangovog modula, keramike, metali i legure
imaju vecu numericku vrednost ove karakteristike. Pene sa donje leve strane dijagrama su
¢vrste 1 fleksibilne polimerne pene koje imaju najmanju gustinu i imaju niZzu numeri¢ku
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vrednost modula elasticnosti u poredenju sa drugim materijalima jer se vazduh zadrzava
unutar pora. Kod primera izbora materijala opisano u narednim poglavljima ovog rada, dve
glavne osnovne veli¢ine su Jangov modul 1 gustina. U odnosu na keramiku (Cvrsta) i metale
(teski), metalne pene su lakSe i stoga su moguce razli¢ite oblasti primene gde se zahteva mala
tezina. Metalne pene mogu se kategorisati u dve kategorije u skladu sa strukturom pora, a to
Su pene sa otvorenim porama i pene sa zatvorenim porama [12, 13].

1. Pena otvorene strukture pora: Metalne pene otvorene porozne strukture se takode nazivaju
metalnim sunderom [1]. Cvrsta i gasovita faza su u ovom slu¢aju ravnomerno rasporedene
kroz pore [2]. Otpornost na udar ovih pena je povezana i sa karakteristikama polimera i sa
porozno$¢u. Metalne pene sa otvorenom poroznom strukturom mogu da ucine nosive
konstrukcije lakim uz zadovoljavanje drugih funkcionalnih zahteva.

2. Pena zatvorene porozne strukture: Kod ovakvih tipova pene pore su odvojene jedna od
druge. Unutar izolovanih pora ¢vrstog polimera formira se gasovita faza [3]. Metalne pene sa
zatvorenom celijskom strukturom primenjive su samo kao nosece konstrukcije. Ponekad u
zatvorenoj celijskoj strukturi dolazi do pucanja c¢elijskog zida Sto dovodi do formiranja
otvorene strukture [4].

Sa stanovista strukture, termin pena se najbolje moze objasniti kao supstanca nastala
hvatanjem molekula gasa u Cvrstu supstancu ili tecnost. Proces dispergovanja gasnih
mehuri¢a u tecnosti se takode moZze opisati na ovaj nain [14]. Uglavnom je u penama
zapremina gasa velika a tanki filmovi ¢vrste ili te€ne materije razdvajaju ukljucke gasa. Da bi
se dobila ¢vrsta pena ili saCuvala morfologija pene, te¢na faza se moze pretvoriti u solid [15].
Za dobijanje metalne pene se uglavnom koristi te¢na faza [16]. Metalna pena je u nekim
slucajevima Cvrsta dok te¢na metalna pena predstavlja njen pandan [17]. Jedna od glavnih
odlika pene je relativna gustina [18]. Moguce je izracunati relativnu gustinu deljenjem
prividne gustine sa zapreminskom gustinom. Termin struktura se koristi za oznacavanje
¢elijskih materijala na razli¢itim nivoima posmatranja (strukturologija), geometrijske
arhitekture skeletnog tipa u pojedinaénim porama i njihovog prostornog rasporeda.

Pena se moze klasifikovati u dve kategorije: monodisperzna pena i poli-disperzna pena u
zavisnosti od veli¢ine mehurica. Monodisperzna pena se formira od mehuri¢a jednake
veli¢ine, dok se poli-disperzna pena formira sa velikom varijacijom u veli¢ini mehuri¢a [19].
Sferna struktura ¢e se prvo proizvesti formiranjem tecnosti, iz sferne strukture tecnost se
ispusta 1 nakon prolaska kroz kratku prelaznu fazu dobija se kona¢na poliedarska struktura
pene [20]. Mehuri¢i sastavljeni od sferne strukture tokom nastajanja pene ¢e se na kraju
transformisati u Celije. Glavne strukturne komponente pora su - ivica platoa (potpora i ivica),
zid (strukturni ligament) i vrh (¢vor). Veli¢ina pore je relevantan parametar i u korelaciji sa
relativnom gustinom [21]. Zid koji se naziva i lice pore je membrana ili tanak film koji se
zavrSava granicama platoa. Debljina zida zavisi od materijala pene. Metalne pene imaju
najvecu debljinu od 200 um, dok te¢ne pene imaju najnizu vrednost debljine od 10 nm. Na
slici 2 prikazana je unutrasnja struktura pene otvorene porozne strukture kreirana koris¢enjem
Voronoi (VTM) algoritma.
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Slika 2. Unutrasnja struktura pene otvorene porozne strukture kreirana koris¢enjem Voronoi
(VTM) algoritma

Pore obicno imaju poliedarski oblik kada je relativna gustina ispod 0,1. Savremene
tehnologije pene u te€nom stanju mogu se koristiti za oblikovanje metalne pene sa zatvorenim
¢elijskim strukturama. Pore se mogu konstruisati u razli¢itim poliedarima. Oblik se odreduje
koristeéi pravila platoa i minimizirajuci povrsinu. Pravila platoa su data u nastavku [22]. Prvu
metalnu penu pronasao je B. Sosnick 1948. godine koja je nazvana ,,penasta masa metala,, [23]
u koju je mesavina aluminijuma i zive napravljena u zatvorenoj komori visokog pritiska.
Mesavina je prvo istopljena i ¢im je pritisak pusten, ziva je isparila Sto je dovelo do stvaranja
pene. J.C. Elliot je 1956. opisao proizvodnju prve metalne pene od aluminijuma koriS¢enjem
sredstava za duvanje kao §to su ZrH2 i TiHj, ali je nestabilnost pene bila glavni nedostatak
ove studije [24]. Pashak je 1960-ih dosao na alternativnu ideju ¢vrstog penjenja [25]. U ovom
eksperimentu je pomesao magnezijum i aluminijumski metalni prah sa kadmijum karbonatom
1 presovao smeSu, nakon §to je zagrejao blizu temperature topljenja, dobijena je porozna
struktura. Kasnije se doSlo do toga da se mogu formirati pore u vidu ljuspica, pa je
preporu¢eno zagrevanje smese iznad tacke topljenja metala. 1963. godine, Allen et al. [26] je
istrazio da ako se ekstruzioni prekursor zagreje iznad tacke topljenja, a zatim se izvrsi brzo
hladenje nakon ekspanzije, nastaje stabilna pena. Eksperiment je izvrSio imajuéi u vidu
predasnji postupak i dobio stabilniju penu. Analiziran je razlog urusavanja pene ili
nestabilnosti pene, odnosno loma oksidnog sloja na povrsini zida koji sadrzi nanocestice.
Isplativa metalna pena se moze proizvesti direktnim penjenjem rastopa metala ili indirektnim
penjenjem metalnog praha. Ova metoda je ustanovljena 90-ih godina. Ponovljivost i kontrola
arhitekture pene su glavni problemi koje je potrebno resiti kako bi se postigla uniformna
porozna struktura. Leitlneir i saradnici su 2000. godine u Austriji uspesno razvili METCOMB
proces [27, 28]. Stabilnost pene se ne moze poboljsati ako i dok se ne postigne jasno
razumevanje procesa iako su istrazivacki rad J. Banharta, G. Kaptai i H.P Degischer o
stabilnosti pene dali neke smernice i odgovore. Potrebno je pronaci tehnologiju za jeftinije i
stabilnije metalne pene. Tokom 90-ih, disperzija u metalnom rastopu i stabilizacija te¢ne pene
postala je predmet interesovanja mnogih istrazivaca. Neke istrazivacke studije su zakljucile da
Cestice mogu delovati kao povrSinski aktivni agensi jer mogu imati sposobnost da efikasno
smanje povrsinski napon. Brojne publikacije iz 60-ih i 70-ih su pokazale da se viskozitet
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topljenja i debljina aluminijumske pene mogu povecati kako bi se poboljsala stabilnost. Ove
metode ukljucuju:

* Primenu aditiva na bazi slike [29]
» Dodavanje praha mangan oksida kroz oksidaciju [30]
* Mesanje aluminijumske §ljake sa aluminijumom [31]

* Mesanje razlicitih gasova kao $to su argon, kiseonik i azot velikom brzinom [32]

2.3. PROIZVODNE TEHNOLOGIJE

Metalne pene se mogu napraviti primenom niza tehnologija. Proizvodni procesi koji se
primenjuju za dobijanje metalnih pena nisu idealni, §to rezultira odredenim varijacijama
svojstava pene. Trenutni stadijum razvoja metalnih pena pokazuje veliki potencijal u
stabilnosti proizvodnog procesa i unapredenju njihovih karakteristika, a tempo razvoja
tehnologija primenjivih u proizvodnji metalnih pena sve je intenzivniji. Metalne pene se
proizvode razlicitim tehnologijama. Tehnologije su podeljene u cetiri grupe, one u kojima se
pena proizvodi iz gasne faze, one u kojima se pena elektrotaloZi iz vodenog rastvora, one koje
se dobijaju iz teCnog stanja i one u kojima se pena dobija u ¢vrstom stanju. Deo
najrasprostranjenijih tehnologija prikazan je u daljem tekstu.

1. Tehnika livenja sa prekursorom od polimera ili voska

Tehnologija livenja koris§¢enjem prekursora od polimera ili voska se koristi za dobijanje pene
otvorenih pora. Prekursor od polimera ili voska se moze koristiti kao struktura za izradu
kalupa za livenje gde se mogu oblikovati razliite vrste metala i njihove kombinacije. Prvi
korak ovakvog proizvodnog procesa podrazumeva izbor pene polimera ili voska otvorene
porozne strukture koja ima zeljenu veli¢inu i oblik pora i relativnu debljinu zida pora, koja se
zatim premazuje rastvorom kalupa ili kerami¢kim prahom [33]. Nakon premazivanja i suSenja,
struktura se naliva peskom. Slede¢i korak podrazumeva pecenje oblika Zeljene strukture pri
kom dolazi do topljenja i izbacivanja polimera ili voska. Nakon toga istopljena metalna smesa
se puni u kalup i ostavlja da se ohladi. Termi¢kom obradom koja odgovara vrsti metala se topi
polimer i ostaje samo metalna struktura. Ova tehnika se moze koristiti za proizvodnju pene iz
skoro svakog metala. Metalna pena otvorene porozne strukture koja se proizvodi ovim
postupkom uglavnom ima relativou gustinu ispod 0,05mm i veli¢inu pora od 1 do 5 mm.
Sematski prikaz ove tehnologije prikazan je na slici 3.

10



Varun Sharma Doktorska
disertacija

1. Preforma 2. Sagorevanje
Materijal za

@ kalup (pesak)
n

Otvoreni O
kanali |\ 23
o [P

Materijal
kalupa

Polimerna struktura

Pritisak
‘ Istopljeni metal

4. Uklanjanje
materijala kalupa

Slika 3. Metoda livenja koja se koristi za proizvodnju metalnih pena sa otvorenom poroznom
strukturom (DUOCEL postupak) [14]

2. Ekspanzija zarobljenog gasa

Metoda ekspanzije zarobljenog gasa se koristi za proizvodnju metalnih pena sa otvorenom
poroznom strukturom. U ovom postupku, tehnologija metalurgije praha se koristi za dobijanje
dispergovanih sitnih pora koje sadrZe inertni gas pod visokim pritiskom. Kada se takvi
materijali zagreju, pritisak u porama se povecava $to dovodi do Sirenja pora kroz okolni
metal. Tako moze da se obraduje prah Ti—6Al-4V. Prah se zatvara u kanister od iste legure.
Iz kanistera se uklanja kiseonik a zatim se puni argonom pod pritiskom u rasponu od 0,3 do
0,5 MPa kako bi se stvorila inertna atmosfera unutar kanistera. Kanister se nakon toga zatvara
dok je u njemu relativna gustina od 0,9-0,98, ¢ime se prouzrokuje povecanje pritiska
priblizno osam puta [33]. Primarni nedostatak je to $to je povecani pritisak suvise nizak da
izazove ekspanziju Ti—-6Al-4V na sobnoj temperaturi. Takode, broj pora je relativno mali. Da
bi se ovo prevaziSlo, slede¢i postupak je poznat kao korak kotrljanja, da bi se stvorila
ujednacenija distribucija sitnih pora i da bi se poboljSala struktura. Proces je prikazan na slici
4.

11
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Slika 4. Koraci u postupku metalurgije praha pri proizvodnji metalne pene oslobadanjem
gasa [14]

U slucaju legura titanijuma, valjanje se vrS$i na 900-940°C S§to dovodi do izduzenja i
uravnjavanja Supljina u pravcu valjanja. Posto se praznine prevode u dvodimenzionalne, lica
Supljina dolaze u kontakt, stvarajuci tako nizove sitnih pora ispunjenih gasom. Poslednji
korak je ekspanzija zagrevanjem na 900°C u trajanju od najmanje 20 — 30 sati. Zbog visoke
temperature, unutra$nji pritisak u porama se povecava odnosom apsolutne temperature peci
prema temperaturi okoline od 10-16 MPa, §to uzrokuje smanjenje ukupne gustine uzorka i
dilataciju puzanja. Ova metoda se koristi u proizvodnji metalne pene zatvorene strukture sa
frakcijom Supljina do 0,5 1 veli¢inom Supljina od 10-300 mm.

3. ALKAN proces

Alkan proces primenjuje se u proizvodnji metalnih pena zatvorene strukture. Alcan je prvi
patentirao tehniku duvanja gasom [34] nakon norveske kompanije Norsk Hidro [35]. Pocetni
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sastojak u oba procesa bili su ili aluminijum oksid ili ¢estice silicijum karbida. Koristi se
proces flotacije iz rastopa, koji se meSa primenom tehnologije vrtloZznog mesanja.

Sema projektovanja metode uduvavanja (gasa) je prikazana na slici 5. U ovom procesu je
koriséen vazduh kao medijum za potrebe uduvavanja gasa, a u hidro procesu kao sredstvo za
uduvavanje koris¢en je vazduh ili ugljen-dioksid. Alcan [36] je patentirao 'Stabilizovanu
strukturu od metalne pene' 1992. godine gde je argon koris¢en kao gas koji peni. Alcan je
licencirao proizvodnju aluminijumske pene Cimatu [37] 1997. godine.

Unutrasniji zid

Ulaz gasa o —
Oévriéavanje Al pene

Seéenje

[

Pokretna traka

RastopAl o™ — — — \y Propeler
Y 0 Oy A
0070 [1—

Izlaz gasa

Slika 5. Metoda duvanja koristeci gas kao medijum [15]

Jo§ jedna tehnologija je ona pod trziSnim imenom ‘Alulight and fominal’ koja Koristi
kompaktni prah i aditiv za brizganje [38]. 1993. godine Sapovalov [39] je uspe$no proizveo
metalne pene sa dugim porama o¢vr$¢avanjem tecnih legura i vodonika, poznato kao Gasarov
proces. Godine 1997. rastopljeni aluminijum je pomeSan sa ¢esticama magnezijum oksida §to
je rezultiralo proizvodnjom pene Alcan procesom [40]. Sema Gasar metode je prikazana na
slici 6. Magnezijum oksid pomaze u poboljSanju obradivosti pene u poredenju sa silicijum
karbidom ili aluminijum oksidom.
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Slika 6. Struktura gasne pene i alulight fominal procesa [15]
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4. Proces ubrizgavanja (penjenje vazduhom)

Za dobijanje metalne pene sa zatvorenom strukturom Koristi se tehnika ubrizgavanja gasa u
rastop metala. Ovaj proces je lako primeniti na legure aluminijuma zbog relativno male
gustine, pri ¢emu ne oksidiSe previSe kada je rastop izloZen gasu sa kiseonikom ili vazduhu.

Kod ove tehnologije se topi €ist aluminijum ili njegova legura i dodaju keramicki materijali
od 5-15% udela. Nekoliko gasova moze da se koristi za penjenje unutar te¢nog aluminijuma.
Najcesce se koristi vazduh, ali gasovi poput kiseonika, ugljen-dioksida, inertnih gasova
takode se mogu ubrizgati u tecni aluminijum za stvaranje mehurica. Mehuri¢i koji se
formiraju tokom procesa imaju tendenciju da lebde iznad povrSine rastopa, ocede se i kona¢no
poénu da se oévri¢avaju [33]. Sema dizajna metode rastopljenog gasa je prikazana na slici 7.

Metalna pena sa zatvorenom strukturom pora se formira pazljivom kontrolom brzine hladenja
pene i procesa ubrizgavanja gasa. Jedna od glavnih odlika ove metode je ekonomi¢nost. Pene
proizvedene tehnikom ubrizgavanja gasa u metalni rastop imaju relativnu gustinu u opsegu od
0,03-0,1.

"’ Metalna

Susenje rastopa

materijala

Posuda

Element za mesanjei
gasni injektor —

Grejac -

Slika 7. Sematski prikaz proizvodnje aluminijumske pene metodom ubrizgavanja gasa u
rastop (CIMAT i HIDRO procesi) [14]

Te karakteristike su uglavnom korisc¢ena sa stanovista numeri¢kog i strukturalnog istrazivanja.
Mehanicke karakteristike aluminijumske pene imaju neke prednosti u poredenju sa
aluminijumom i ¢elikom. Na primer, gustina pene je relativno niska sa visokom elasticnos¢u
zbog vece povrsine 1 Supljina unutar nje. Takode, savojna krutost je znacajno poboljSana u
poredenju sa ¢elikom. Shodno tome, metalne pene su pocele da se koriste umesto postojecih
materijala za izmenjivace toplote. One mogu doprineti poboljSanju brzine prenosa toplote i
prirodne turbulencije. Zbog slozenog procesa proizvodnje i sloZenosti dizajna, njihovom
proizvodnjom se bavi mali broj firmi, Sto rezultira visokim cenom ovih materijala, koje se
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kre¢u od 10 — 30 EUR/kg. Poredenje aluminijumske pene sa osobinama ¢vrstog aluminijuma i
celika dato je u tabeli 1.

Tabela 1. Fizicke karakteristike aluminijumske pene u poredenju sa aluminijumom i celikom

Properties Aluminium foam Al Steel
Gustina, g/cm® 0.07-0.95 2.7 7.8
Zatezna ¢vrsto¢a, MPa 0.04 - 30 100-300 600 - 800
Jangov modul (E) GPa 0.02-14 70 210
Specifi¢na savojna krutost 2-39 3.1 1.9
Specific flexural stiffness 39-25 15 0.8
Koeficijent gubitka toplote, n 0.3-0.002 10-4 10-5
Toplotna provodljivost, Wm™ K™ 0.3-11 236 84
Otpornost, uQcm 20 - 3000 2.65 10
Cena, EUR/kg 10-30 2

Tokom testiranja metalne pene otvorene strukture pritiskivanjem, obi¢no se javljaju tri
karakteristi¢ne zone na krivoj napon - deformacija pri statickom ili dinami¢kom opterecenju,
produzetku ligamenta zidova pora ili kineti¢koj energiji. Prva od navedenih zona je elasti¢na
ili linearna oblast u kojoj se materijal ponasa elasti¢no, odnosno vazi linearna veza napona i
deformacije. Usled plasticne deformacije ligamenata dolazi do pojave karakteristicnog
zaravnjenja na krivoj napon — defomacija. Linearni nagib pocinje da se menja usled
opterecenja. Ili obrnuto usled pojave plasti¢nosti dolazi do nelinearnog ponasanja celokupne
strukture I srazmerno vecih napona. Pri prelasku u plasti¢nost dolazi do izvijanja zidova Celija
kao | samih ligamenata i urusavanja celokupne strukture. Usled svega navedenog u ovoj fazi
dolazi do sabijanja metalne pene. Na slici 8 je data tipi¢na kriva napon-deformacija metalne
pene otvorene porozne strukture pri pritiskivanju, ukljucujuci tri reZima optereé¢enja. Na slici
8, deo krive ab definise modul elasti¢nosti (E.), deo krive b-c se odnosi na zaravnjenje
napona (c"y) i od dela krive ¢ na dalje se odvijaju velike deformacija sabijanja metalne pene

(¢p)

Pritisni napon

v

I

|
I
|
|
I
|
b Deformacija pri C

pritiskivanju

Slika 8. Tipicni prikaz krive napon — deformacija
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Na osnovu literature [41], poroznost je deo ukupne zapremine medijuma Kkoji je zauzet
praznim prostorom. Za izracunavanje procenta poroznosti koristi se specificna povrSina i
specifi¢na zapremina pora.

poroznost (%) = 1 — (zapremina solida / ukupna zapremina) x 100 @)
specifi¢na povriina (m?/g) = ukupna povriina (m? )/ masa solida (g) (b)
specifi¢na zapremina pora (cm>/g) = ukupna zapremina pora (cm® )/ masa solida (g) (©

Za pene, efektivni modul elasti¢nosti se procenjuje koris¢enjem Gibsonovog i ESbijevog
pristupa [42,43],

* * 2

E (-
&= (%) (@
gde je:

E* modul elasti¢nosti pene

Es modul elasti¢nosti ¢vrstog materijala od kojeg je napravljena pena

p* je gustina pene

ps je gustina ¢vrstog materijala

c je konstanta, priblizna 1

2

pr vt _12U5) _ )2
s w0 ©
gde je

Vs zapremina ¢vrstog materijala pene
V/* zapremina poroznog materijala

Kombinovanjem jednacina (5) 1 (6) moze se dobiti jednacina za proracun modula elasti¢nosti
pene;

£ (&[0 T-0) ¢

Dok se napon urusavanja pene moZze izracunati na slede¢i nacin:

3

ZTP = 03(2)? (8)
gde je

0¢p NApon urusavanja pene
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0y napon teCenja Cvrstog materijala

Kombinovanjem jednacina (5) i (7), 6¢p moze se izracunati kao:

o 03(2) - o033 (0 -16(2) ®)

Gergely i Clyne [131], za proizvodnju metalnih pena koriste novu metodu topljenja koja.
Stavie, ciklus ukljuduje raspriivanje estica koje proizvode gas (prethodno tretiranih da bi se
odlozilo praznjenje gasa) u tecnom kompozitu na bazi aluminijuma/SiC. Ovom metodom
postize se specifican nivo prilagodljivosti u toku razvoja strukture pene, jer se moze postici
bolja kontrola mehanizma drenaze i aktivnosti/kinetike razvoja vodonika koji se deSavaju pri
slaganju pene. AISiMg legure su se pokazale kao bolje sredstvo za proizvodnju metalnih pena
u poredenju sa drugim aluminijumskim legurama jer imaju bolju otpornost na koroziju i
poseduju izuzetne mehanicke karakteristike [132]. To omoguc¢ava njihovu upotrebu u oblasti
vazduhoplovstva, automobilske industrije i gradevinarstva. Giiner, Arikan i Nebioglu [133] su
novom metodom livenja metalnih pena na bazi aluminijuma uspeli da drasticno smanje cenu
proizvodnje istih. Nedostatak ove metode je nemogucénost da se njome objasni formiranje
pora i njihovih struktura. 1z tog razloga se otvara prostor za dalja istrazivanja.

Takode je objavljena studija o automatizovanoj kontinualnoj proizvodnoj liniji za metalne
pene [134]. U navedenoj studiji kontinuirana proizvodna linija (7 m x 1,5 m x 1 m) se Koristi
za proizvodnju visokokvalitetnih metalnih pena. Ova automatizovana kontinualna proizvodna
linija omogucava smanjenje rizika i opasnosti povezanih sa radom na viSim temperaturama i
da bi se poboljSala efikasnost bez ucesca ljudi. Nivo poroznosti do 90% je postignut [135]
koris¢enjem metalurske tehnologije praha. Ovo je postignuto koris¢enjem povecanja pritiska
kojim se razgraduje agensa za penjenje. Za ova eksperimentalna ispitivanja koris¢eni su
aluminijum, olovo i cink. Nano porozne metalne strukture su takode privukle interesovanje
naucne zajednice u poslednje vreme [136]. Ovi materijali su identifikovani sa veoma velikom
specificnom povrsinom i finom veli¢inom pora. Otuda su nasli svoju primenu u elektrodama,
katalizatorima, senzorima, aktuatorima i procesima filtracije [137,138,139]. Ovi materijali
otporni na visoke temperature su takode jedan od najtraZenijih tipova jer se moraju ispuniti
obaveze strogih parametara EURO IV. Oni omoguc¢avaju upotrebu metalnih pena koje su
otporne na koroziju na temperaturama do 600-800 °C, posebno legure na bazi NiCrAl,
razmatraju se za primene u automobilskoj industriji [136].

Koh i drugi [140] su izucavali alternativni proces za proizvodnju anizotropnih poroznih
cevastih struktura ekstrudiranjem bakarnih i aluminijumskih zica. U ovom procesu se nakon
toga ispiranjem aluminijuma dobija materijal za proizvodnju cevi sa dugim izduzenim porama.
Pokazalo se da strukture koje se dobijaju ovakvim postupcima imaju nisku vijugavost i visoku
permeabilnost. U uporednoj studiji, koris¢ena su polimerna ili organska veziva umesto
aluminijuma, a nakon toga ekstrudirana, sprovedena je za razlic¢ite metale, ukljuc¢ujuci bakar,
koji nalazi svoju primenu za hladnjake i izmenjivace toplote [141]. Prema Banhartu i
Baumeisteru [142] postoje razliite metode za proizvodnju metalnih pena koje mogu da
koriste niz pocetnih materijala kao §to su tecni metal, metal u prahu ili ¢ak elektrolit koji
sadrzi metalne jone. Svaka od ovih metoda moze da funkcioniSe drugacije za obradu metalnih
pena razli¢itog opsega gustine i morfologije, stoga istraziva¢ mora da skroji ili prilagodi
proces na osnovu zahtevanih svojstava metalne pene i tako postigne jedinstveno reSenje za
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sopstvene potrebe. Ekonomicnost procesa jo§ uvek ostaje nereSeno pitanje posto se vecina
specijalizovanih metoda za proizvodnju metalnih pena moze koristiti samo kada finansije nisu
relevantne, pa je velikoserijska proizvodnja onemogucena. Pregledom literature pri izradi
doktorske disertacije doslo se do zakljuc¢ka da se metalne pene najc¢esce proizvode primenom
ALCAN metode.
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3. DIZAJN POROZNE STRUKTURE

3.1. VRSTE METODA

U poredenju sa metalnim materijalima pune gustine, aluminijumske pene su poslednjih
godina dobile na znac¢aju zahvaljujuci svojim fizickim i mehanickim karakteristikama [44-49].
Uzimajué¢i u obzir njihovu teZinu i otpornost prilikom sudara, nalaze primenu u oblastima
koje zahtevaju dobre karakteristike apsorpcije vibracija i energije tokom sudara [50,51].
Mnoge komponente u automobilskoj industriji se dobijaju od aluminijumskih pena. Nasuprot
tome, slozena geometrijska priroda i neizvesno mehani¢ko ponaSanje pene otvorenih pora
otvaraju mnogo prostora za dalja istrazivanja, posebno uz pomo¢ numerickog modeliranja.
Stavise, slozena mikrostruktura i karakteristike materijala odvracaju od primene ra¢unskih
metoda za odredivanje mehanickih svojstava [52]. Aluminijumske pene na bazi sintaktickih
pena sa metalnom osnovom (engl. Metal matrix syntactic foams, MMSF’s) pokazuju
odredene prednosti [53] S§to ih €ini traZenim u raznim industrijskim granama hemijske
industrije [54], vazduhoplovnim [55], automobilskim [56], i vojnim aplikacijama. Ove
prednosti se odnose na jedinstvene karakteristike koje poseduju pene, kao Sto je efekat
elektromagnetne zastite [57], mala masa, toplotna izolacija i apsorpcija energije. Sendvic¢
konstrukcije od aluminijumske pene (engl. Aluminium foam sandwiches, AFS) i strukture
oblika cevi punjene penom (engl. foam filled tube structures, FFTSs) takode mogu da se
proizvedu koriS¢enjem metalnih cevi i panela [58], §to je dovelo do znaajnog razvoja u
pogledu svojstava otpora na savijanje [59] i udar [60] kod aluminijumskih pena. Sintakticke
pene sa metalnom osnovom (MMSEF’s) su visefazni materijali koji sadrze metalnu matricu i
skup Supljih inkluzija [61].

Niz osobina koje pruzaju aluminijumske pene ¢ini ith privlaénim za mnos$tvo inZenjerskih
primena. Povoljno ponaSanje pena u uslovima pritiskujuceg opterecenja, struktura u obliku
saca 1 mala tezina pena €ini ih veoma pogodnim za strukturne sendvi¢ panele, $to je dodatna
prednost uz nedavno razvijene jeftine metode proizvodnje. Metalna pena moze da podnese
velike deformacije, sa skupljanjem citave strukture (do 60%), ¢ime omoguéava konstrukciju
efikasnih uredaja za apsorpciju energije. Metalne pene otvorenih pora takode pokazuju
visokokvalitetnu strukturu u pogledu disipacije toplote koja omogucava vecu toplotnu
provodljivost, dok unutraSnja povrSina i povezanost Supljina zauzvrat omogucavaju prolaz
rashladnog gasa. Generalno gledano, MMSF se sastoji od lakih legura (Al, Mg, Fe, Zn, Ti)
[62]. Proizvodnja pena kako otvorenih tako i zatvorenih pora se sprovodi pomoc¢u tehnologija
oblikovanja topljenjem (MF), ubrizgavanja gasa (Gl), metalurgije praha (PM), i infiltracionog
livenja (IC) [53], ali postoji mnogo prostora za istrazivanja koja se odnose na poboljSanje
mehanickih svojstava. Pritisna ¢vrstoca pene moze se povecati legiranjem sa Mn i Sc. Takode,
dodavanje mikrocestica ugljeni¢nih nanocevi [63], pepela [47] i nano SiC [64] se pokazalo da
daje aluminijumske pene sa viSom granicom teCenja. Poboljsane mehanicke karakteristike
metalnih pena takode su postignuta dodavanjem materijala visoke CEvrstoce. Uvodenjem
gvozdenih Supljih sfera u metalnu matricu 1 sintakticke pene zabelezeno je znacajno
povecanje CvrstoCe na pritisak [65]. Standardni test pritiskivanjem MMSF-a podrazumeva
merenje napona i deformacija. Neki od drugih autora predlazu ispitivanje svim osnovnim
nadinima optere¢enja (udar, zatezanje, i savijanje) [59,60,66-69]. U poslednjoj deceniji,
numericke metode 1 analize su se naSle kao moc¢ni alati u dizajnu materijala, karakterizaciji 1
predvidanju svojstava poroznih struktura. Analizirane su razli¢ite metode za modeliranje i
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analizu pena otvorenih i zatvorenih pora [66,67]. Modeliranje metodom kona¢nih elemenata
(MKE, engl. FEM) moze pokazati odnos izmedu mehanizama deformacije i relativne gustine
pene [49]. Modeliranje u vise skala (engl. Multi-scale modelling) takode moze pomoéi u
razumevanju penastih komponenti sa slozenim 1 nepravilnim oblicima [70]. Metoda za velike
brzine zasnovana na FEM-u se koristi za prikaz brzine pri sudaru prototipa poroznog
materijala. Takode, FEM model se koristi za odredivanje ukupne deformaciju kod nizih
brzina [71]. U slucaju pene sa otvorenim porama, numeri¢ko modeliranje elasticno-plasticnog
ponasanja je pokazalo da se vrednost platoa i apsorpcija energije pena povecavaju sa
smanjenjem veli¢ine Supljina i pove¢anjem gustine [72].

Metoda bazirana na VTM-u (engl. Voronoi Tessellation Method) upotrebljena je pri izradi 3D
modela. Odredena istrazivanja pokazuju da se rekonstrukcija troslojnih modela zasnovanih na
Voronoj-u koristi za otkrivanje neposredne veze izmedu mehanickih svojstava i granice
konzistentnosti [73, 74]. Kompjuterska tomografija moze efikasno da izmeri prirodne
zapremine 1 gustine uzimaju¢i u obzir diskretizovane informacije i proizvoljne modele
raspodele prostornih kona¢nih elemenata [75]. Spajanje Lagerovog modela sa \Voronoi
modelom, takode je koris¢eno za numericki dizajn struktura pene sa odli¢nim rezultatima
[76,77]. Dodatno se pokazalo da je izvodljivo da se izvr$i trodimenzionalna analiza kona¢nih
elemenata heterogenih materijala sa elipsoidnim uklju¢cima ili Supljinama [78]. Relevantne
probne studije koje se povezuju sa pritisnom ¢vrsto¢om aluminijumske pene na bazi otvorenih
pora su se pobrinule za razli¢ite perspektive, na primer, zavisnost od brzine deformacije
strukture [79], uticaj toka rukovanja i brzine deformacije na reakciju na pritisak [80], i dobro
mehanicko ponaSanje pri pritisku [81]. Ovi probno dobijeni rezultati odreduju pogodne oblasti
za numericku simulaciju. Dizajniranje metalne pene otvorenih pora moze biti izazovna
situacija zbog haoti¢nog i nenasumi¢nog rasporeda pora. Razli¢iti istrazivaci su postavili
razli¢it stepen fleksibilnosti u dizajnu; medutim, situacija i dalje ostaje dvosmislena i reSava
se kori$¢enjem istrazivanja koja pokrivaju ograni¢enja kao i razgrani¢enje metodologije
dizajna. Postoje uglavnom cetiri razliCite vrste metoda koje su dostupne za kreiranje
numerickih 3D modela otvorenih i zatvorenih pora.

* Skeniranje magnetnom rezonancom (MRI) 1 kompjuterskom tomografijom (CT) je osnovna
i najcesce koriscena tehnika. Ta metoda zahteva vise napora prilikom uvoza i generisanja
modela iz skenirane slike. Takode, to je vremenski zahtevan proces. Nailazi se na
razgranic¢enje rezolucije preciS¢avanja mreZze 1 iskrivljenosti ivica za dalju analizu.

* CAD model — CAD model se pokazao kao originalan metod koji se lako primenjuje. CAD
modeli se obi¢no koriste za Gibson-Asbi model, Kelvinov model poroznosti, periodi¢ne i
neperiodi¢ne tetraedarske oblike, dodekaedar, ikosaedar, tetrakaidekaedarski oblik, kocku sa
ekstrudiranim krugom, oblike saca, pravilne i nepravilne oblike itd. Analiza i izrada ovih
oblika se mogu lako izvesti uz manje napora. Takode, implementacija uvoza, izvoza,
rafinisanje mreze, 1 model plasticnosti mogu se jednostavno uraditi.

» VVoronoi model — Ovo su tehnike replikacije koje mogu pomo¢i u izradi modela metalne
pene. Ova metodologija je povoljna u kreiranju razli€itih stepena modifikacija rasporeda pora,
debljine celijskog zida, poroznosti, varijacije gustine itd. Ova tehnika jos§ uvek ima odredene
probleme vezano za preéis¢avanja mreze, iskrivljene povrSine i zakrivljenosti ivica tokom
kompjuterskog modeliranja. Jo§ jedno razgranicenje je da tokom optimizacije, uvoza i izvoza
povrsina podataka mogu nastati problemi sa tacnoS¢u mreze.

» Metalografsko prikazivanje — Ova metoda zahteva dalje istrazivanje i ispitivanje pre nego
Sto se moZze uraditi bilo kakvo pravilno seCenje modela. U svakom slucaju, glavna prednost
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ove tehnike je da se odredivanju pora daje visoka preciznost. Za pregled koji je u toku,
Voronoi kod spojen sa CAD-om je koriS¢en za promenu preko poliedarskog modela u
sporadi¢nu otvorenu Celijsku strukturu. Zatim je izvrSeno ispitivanje zasnovano na analizi
konac¢nih elemenata (FEA) pod jednoosnim pritiskuju¢im optereéenjem, sa tri jedinstvena
stepena poroznosti: 30%, 60% i 80% poroznosti. Za uticaj poroznosti na deformaciono
ponasanje, takode je dobijena kriva napon-deformacija.

3.2. MODEL OTVORENIH PORA ZASNOVAN NA VORONOI OBLIKU
POROZNOSTI (VORONOI TESSELLATION MODEL - VTM)

Struktura sa sporadi¢nim otvorenim porama uvedena je koris¢enjem modela zasnovanog na
Voronoi kodu (VTM). Ova tehnika dozvoljava razli¢ita odstupanja plana praznine, debljine
pregrade pora, nivoa poroznosti i debljine. U VTM metodi daju se fokusi ili semena u
prostoru, koji su rasporedeni u grupe da bi se uvele Voronoi pore. Stanja ovih pora su po
prirodi poliedarska. Praznine su generalno napravljene u unakrsnoj strukturi i konsoliduju se u
neku vrstu grupe. Ovom tehnikom se ne dizajniraju proizvoljni sporadi¢ni modeli. Nakon
toga, koris¢en je VTM pristup sa Voronoi poliedrom, kao skup pora. Koriste¢i VTM pristup,
mogu se proizvesti razli¢ite duzine i debljine podupiraca, kao i poliedarski oblik. Da bi se
dizajnirao model otvorene celije, potrebno je dizajnirati kocku 10 x 10 x 10 mm3 i njenu
unutra$njost. Zatim je primenjen algoritam zasnovan na Voronoi kodu da se unutrasnjost i
spoljasnjost kocke promeni u poliedre. Ova transformacija se moze izvrSiti pomocu
MATLAB® ili Octave izvornog koda, ili kori§¢enjem ugradenog programskog proracuna. Do
sada je ova transformacija izvedena koriS¢enjem Voronoi otvorenog koda. Voronoi proces
kodiranja stvara binarnu datoteku tipa PLY ili STL (Polygon/Stereo lithography double),
kojom se moze dodatno rukovati koris¢enjem softvera kona¢nih elemenata (FEM). Primena
FEM softvera sa ulaznim STL fajlovima jo§ uvek zahteva velike resurse jer su ulazne
informacije nestrukturirane. Zbog toga su promene u STL formatu da bi odgovarale CAD
formatu konacnih elemenata realizovane programiranjem u MeshLab-u (verzija 2016.12).
Nakon dizajniranja, dizajn strukture jo§ uvek je bio prevelik, sa brojnim komponentama
(¢voriSta 1 poliedarske Supljine). Stoga je dodatno ispitivanje uradeno u FEMAP-u sa NXx
Nastran solverom (verzija 10.3).

Kori$¢enjem ovog softvera, potreban zapreminski model je podeljen na manje segmente, kao
na slici 9. Koristeci strategiju reprezentativne zapremine, simulirana je samo 1/8 osnovnog
modela (unutar ovog delegatskog volumena nije bilo manje od 24 celije). Celokupna
strukturna reakcija je numericki prikazana na tri razlicita stepena poroznosti: 30%, 60% 1 80%
poroznosti. Sve praznine su rasporedene u direktnom planu unutar spolja oblozenog bloka.
Tabela 2 sadrzi ogranicenja koriS¢ena za numericke proracune.
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Slika 9. Proces kreiranja metalne pene otvorenih pora koris¢enjem Voronoi modela (VTM)

Tabela 2. Karakteristike metalne pene otvorenih pora kreirane primenom Voronoi modela
(VTM)

Velidina interne matrice data za Duzina podupirac¢a | Prec¢nik pore
Poroznost :
Voronoi kod (mm) (mm) (mm)
30 % 0.6-0.7 1-15 ~0.5
60 % 0.4-05 0.75-1 ~1.0
80 % 0.25-30 0.5-0.75 ~1.5

3.3. PENA ZATVORENIH PORA ZASNOVANA NA KOMPJUTERSKOJ
TOMOGRAFIJI (CT)

Aluminijumske pene sa zatvorenim porama daju korisnicima viSe opcija u zavisnosti od
krajnjeg rezultata [82]. Ostvarena su brojna poboljSanja karakteristika ovih pena uzimajuci u
obzir njihovu primenu prvenstveno u oblastima Sinskog inzenjerstva i automobilskog dizajna,
kao materijala koji moZe da apsorbuje mnogo energije [83]. Menjanje svojstava ispitivano je
u nizu istrazivanja, jedno od kojih je sprovedeno na temu konstrukcije materijala tokom
stvaranja pene, odnosno kontrolisanju veli¢ine i disperzije pora [83,84]. Procenjuje se
nekoliko povoljnih svojstava pene na bazi Al, uklju¢ujué¢i mehanicke karakteristike na pritisak
i apsorpciju energije [85], multifunkcionalne primene [86], akustiCko priguSivanje i
zadrzavanje zvuka [87], elektromagnetna zaStita [88] 1 toplotna provodljivost [89]. Posebno,
osobina apsorpcije energije pene na bazi aluminijuma ima razli¢ite primene [90]; narocito u
kontekstu uticaja komponente [91-93].

Dodatno se vidi da je pena na bazi aluminijuma sa zatvorenim porama veoma dobro
opremljena za ublaZzavanje udara 1 moZe bez mnogo istezanja da zadrzi energiju kada je
izloZena optere¢enjima. Na ovaj nacin, jo$ jedna upotreba aluminijumske pene moze se videti
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u nuklearnom transportu jer ima prirodu efikasne zastite energije [94]. U ispitivanjima
mehanickog ponaSanja, ispitivanje pritiskuju¢im optereenjem je dobilo veliki znacaj kao
opste istrazena metoda [95-97], dok su za penu sa visokim nivoom poroznosti primenjeni
rezimi niske deformacije [98]. Da bi se shvatio i predvideo na¢in ponaSanja ovih materijala,
izvrSena su staticka i dinamicka ispitivanja na penama sa zatvorenim porama [99, 100]. Pod
jednoosnim kompresionim optere¢enjem primeceno je anizotropno ponaSanje [101,102]. U
kvazistatickim uslovima, pokazalo se da se ¢vrsto¢a pene i razna druga svojstva poboljSavaju
u slucaju da dode do Sirenja relativne debljine [103,104]. Za aluminijumsku penu sa
zatvorenim porama, na proces deformacije uti¢e nekoliko elemenata, ukljucujuéi relativnu
gustinu, veli¢inu 1 oblik ¢elije, debljinu Celijskog zida, raspodelu Supljina i parametri procesa
[82, 105-107]. Pracen je odnos izmedu modula elasti¢nosti/modula smicanja i varijanti
veli¢ine pora/razdelnika pora [107]. Izoblienje dizajna se kontroliSe faktorima uvrtanja,
smicanja, pritiska i zatezanja strukture pora [108, 109]. Strukturni parametri i deformaciono
ponaSanje su povezani sa radom sa idealnim planom sa elastiéchom zonom, popustanjem i
lomom, zonom platoa i rezimima zgusnjavanja [109,110]. Istrazuju se numericki modeli
povezani sa zonom loma na aluminijumskoj peni [110]. Moguénosti za ocekivanje
fleksibilnih svojstava aluminijumske pene sa zatvorenom ¢elijskom strukturom procenjene su
koriS¢enjem racunarske homogenizacije i1 logi¢kih modela idealizovane geometrije i
izotropnih svojstava [111].

Utvrden je znacajan uticaj reprezentativnih zapreminskih svojstava na mehani¢ko ponasanje u
ispitivanju analize kona¢nih elemenata. Zavisnost Poasonovog koeficijenta od debljine pene
je takode prikazano [112] kao relevantne jer analiza kona¢nih elemenata ukljucuje vrednost
Poasonov koeficijenta kao sustinske osobine materijala koje moze direktno uticati na
poslednje numericki isprobane rezultate. Tokom modeliranja metodom kona¢nih elemenata
(FEM) 1 analize (FEA), numericki model (oblik ¢elije i poprecni presek) je znacajan deo.
Postoje razli¢ite metodologije kod numerickog dizajna materijala [113-118].

Raznovrsnosti u materijalnom nacinu ponasanja takode mogu uzrokovati da oblici pora
variraju na prirodno vidljivom nivou zbog obliznje lokalne deformacije i otkaza [113, 114].
Debljina i veli¢ina pora mogu generalno da variraju izmedu pora, $to moze dovesti do
neefikasne apsorpcije energije [115]. Brzina deformacije dodatno utice na komponente
izoblicenja koje se odnose na deformacijsko ocvr§¢avanje [116, 117]. Bez obzira na to, brzina
deformacije je manje kriticna kada se uporedi sa debljinom celijskog delioca. Obradena
kompjuterska tomografija (CT) je dominantna strategija za prikazivanje originalnih 3D
dizajna 1 moze da daje troslojne slike velike rezolucije sa sitnim detaljima na nano i
minijaturnom nivou. FEA i veza izmedu infinitezimalnih osnovnih svojstava (anizotropije
¢elije 1 geometrije podupiraca) 1 jasno vidljivog nacina ponasanja dodatno su razmatrani
numeri¢kim modelima zasnovanim na slikama CT skeniranja [118-122]. U svakom slucaju,
jos uvek je fokus istrazivanja na najboljim metodama za unapredenje tehnike reprezentativnog
odabira slika i stepena specificiranja detalja vezanih za izradu mreze. Potrebno je
identifikovati najbolji nacin pristupa koji $tedi raGunarsko vreme i resurse dok se koriste takvi
pristupi. Mreze koje se dobijaju mogu sadrzati veliki broj ¢vorova — elemenata | dodatno
usloziti proratun metodom konacnih elemenata. Babcsan i dr. [129], sugeriSu da se za
precizno odredivanje veli¢ine i rasporeda pora, pore koje se nalaze na povrSini ne treba
uzimati u obzir i da se defekti u ¢elijskom zidu kao Sto su diskontinuiteti moraju eliminisati.
Ovi diskontinuiteti zajedno sa parametrima transformacije imaju znacajan uticaj na krive
distribucije. Istrazivaci [154] su takode koristili granulometriju kao posebnu morfolosko
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obelezje sa 3D analizom da bi dobili distribuciju veli¢ine pora kada su u pitanju celije
otvorene struture. Rendgenska tomografija sa veli¢inom piksela od 30 mikrometara
predstavlja nedestruktivnu metodu kojom se moze utvrditi mikrostruktura, veli¢ina pora pene
i dimenzije zidova. Pokazalo se da pritiskivanje pene uti¢e na strukturu pora tako $to dovodi
do male veli¢ine pora i homogenije raspodele ¢vrste faze. Efekat sporog i brzog hladenja
metalne pene dovodi do povecanja gustine na spoljasnjem zidu pore. Ovaj fenomen se javlja
zato Sto se ocvrScavanje prvo deSava na povrSini pre nego S$to drenaza moze da smanji
unutra$nju teénu frakciju. Cak i manja veli¢ina pore na povrini moze smanjiti drenazu
tecnosti [155].

Koristeé¢i in situ CT snimanje na makroskopskoj skali, Ghazi i dr. [156] su sproveli test
kvazistatickog pritiskivanja ALCORAS pene. Poredenjem eksperimentalnih i numerickih
rezultata, numeri¢ke simulacije su pokazale da je samo 10% makroskopske deformacije
odredeno na polukvantitativan nacin. Pokazalo se da su deformacije na mikrostrukturnom
nivou (formiranje plasticne trake 1 lom celijskog zida) kvalitativno uskladene i1 da
makroskopska deformacija po¢inje blizu spoljne granice pora. Pore velikih dimenzija i pore sa
tankim zidovima su bile uskladene sa smerom opterecenja i utvrdeno je da se ranije deformisu.

U ovom radu koriS¢ene su tehnike CT skeniranja za razvoj zapreminskog modela. Detaljni
koraci su predstavljeni od pocetka do simulacionog modela. Postoje brojne prednosti
koris¢enja metoda CT skeniranja, a jedna je visoka tacnost. Takode je potreban snazan
raunar za obradu velikih DICOM slika. Kreirano je i preuzeto oko 1800 slika iz fizickog
uzorka. Koriste¢i tehnike razdvajanja i spajanja, samo 200 slika je koriS¢eno za kreiranje
zapreminskog modela kao $to je prikazano na donjoj slici 10. Nakon razvoja modela, izvrSen
je broj permutacija i kombinacija da bi se dobila kona¢na geometrija bez gresaka.

i CT Scan to DICOM
Fizi¢ki model CT skenirani model 1800 slika
B i v
== bt | -
- | 2
i ! @
! H 8
: . DICOM to 3D Model =3
POJEanSta".l_JenJe : 5 L del | Izabrano 200 slika : s
geometrije ; Generisani model e e Koriste -
prememoeemee e eee .o H %
i R
3
<
o
N
=1
9,
3 Simetricna
s polovina modela : Konverzija
3 | of H
<
5]

Kompjuterski model baziran na CT
skeniranju

Slika 10. Detaljni koraci koji su izvedeni za razvoj aluminijumske pene sa zatvorenim porama
koriséenjem CT Scan tehnike
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3.4. NUMERICKO MODELIRANJE

U ovom poglavlju opisano je numericko modeliranje i eksperimentalni testovi. U ovom
odeljku razmatra se pojedinacni deo numerickog istrazivanja i postupak reSavanja ponasanja
pene otvorenih pora koris¢enjem numeri¢kog reSenja. Formulisanje problema u terminima
matematiCkih jednacina, ili pisanje glavnih jednacina uzimajuéi u obzir definiciju problema,
je prvi korak. Nakon §to se formiraju matematicke jednacine, glavne jednaCine se moraju
matematicki resiti. Kao poslednji korak, primenjena je numericka metoda za reSavanje velikih
jednacina, Sto ¢e nam omoguéiti da aproksimiramo odgovor. Numericke metode prave
aproksimacije nasSeg reSenja problema.

FEM je koris¢en za numericko modeliranje deformacionog procesa. Geometrije metalne pene
su veoma haoti¢ne prirode i zahtevaju opsezne CAD pripreme i diskretizaciju geometrije.
Koriste¢i diskretizaciju, ili mreze (€vorovi i elementi), metoda konacnih elemenata smanjuje
stepene slobode sa beskona¢nih na kona¢ne. Svaki prora¢un se pravi na ograni¢enom broju
tadaka poznatih kao &vorovi. Cvor koji se povezuje sa drugim &vorom da bi formirao odredeni
oblik kao §to je Cetvorougao ili trougao naziva se element. Pored toga, interpolaciona funkcija
(odredena oblikom elementa) se koristi za dobijanje vrednosti promenljive (recimo pomeranja)
u bilo kojoj tacki izmedu tacaka izraCunavanja. U ovom radu, primenjen je FEMAP Nastran,
komercijalnog vlasnickog softvera zasnovanog na FEM-u. Za koriS¢enje bilo kog
komercijalnog softvera postoje 3 koraka.

* Prethodna obrada (pre-procesiranje) ili koraci unosa (input) — ovaj deo trosi najviSe vremena
od tri koraka. Sama prethodna obrada ukljucuje nekoliko koraka koje treba pratiti na
sinhronizovan naéin. Da bi bilo lakse, komercijalni softver obi¢no deli celu FEM proceduru
na odredene module. Prvi i najvazniji korak je uvoz geometrije iz CAD softvera ili njeno
kreiranje u okviru FEM alata. Kada je model uspe$no uvezen, izvr$eno je Kreiranje mreze na
celom uzorku (diskretizacija da se konvertuje beskonacni DOF u konacan), a zatim se
definiSu grani¢ni uslovi u vidu ogranicenja i opterecenja na specificnoj povrsini radi kontrole
kretanja. Nakon zavrSetka prethodne obrade, odnosno definisanja CAD modela, mreze i
grani¢nih uslova, softver interno formira matematicke jednacine u obliku [F]= [K] [U], gde je
fsila, a K i U su matrice krutosti i pomeraja.

* Resavac (solver) ili reSenje: - Tokom pre-procesiranja se podesava model, solver interno
formira matrice, inverziju, mnozenje i reSenje za nepoznato, npr. pomeranje i pronalazi
deformaciju i umrezavanje za staticku analizu.

» Naknadna obrada (post-procesing) ili output/ishodi: - Omogucava pregled rezultata,
verifikacije, zakljucke i analizu daljih za poboljsanje dizajna. U daljem tekstu se detaljno
raspravlja o koracima realozovanim tokom modeliranja i simulacije pene otvorenih i
zatvorenih pora.

3.4.1 ANALIZA PENE SA OTVORENIM PORAMA METODOM KONACNIH
ELEMENATA

Porozna struktura sa otvorenim porama je nepravilne prirode. Zbog toga su modeliranje
razli¢ite veli¢ine mreze i u skladu sa tim je sprovedena studija mreze pre nego Sto se dode do
konac¢nog diskretizovanog modela. Zbog slozenih fenomena polja napona dodeljena je
veli¢ina mreze od 0,02 mm sa Jakobijanskom veli¢inom od 0,6. Koristeci istu grupu pocetnih
uslova mreze, pripremljena su tri razli¢ita modela u 3D formatu. U svim modelima definisano
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je vise od 100.000 elemenata tetracdarskih elemenata sa 10 ¢vorova. Prvobitno dobijena
mreza je filtrirana da bi se uklonile greske [59]. Neadekvatna geometrija void nestabilnom
prora¢unu i problemima sa konvergencijom. Koris¢en je Dekartov koordinatni sistem. U
tabeli 4 prikazani su materijalni parametri za elasto-plasti¢nu analizu.

Tabela 4. Karakteristike materijala kod FEA modela

Gustina (tona/mm®) Modul elasti¢nosti (MPa) Granica Poasonov
teCenja koeficijent
2.7x10° 68200 55 MPa 0.3

U analizi su koriS¢ena materijalna svojstva aluminijuma pri definisanju materijalnog modela
[44]. Gornja povrsina konstrukcije je ravnomerno optere¢ena Silom od 20 N jednoosno duz
pravca z-ose. Detaljan Sematski prikaz opterecenja i grani¢nih uslova prikazan je na slici 11.

A Opterecenje B. Granicni uslovi

Y simetrija
Otvorena ! Zsimetrija <
celijska i
struktura — X
v
o(Y) X X simetrija
Y

Slika 11. Pravac opterecéenja i granicni uslovi na simetricnom modelu

Prema deformaciji je odredeno pritiskujuce opterecenje na gornjoj povrSini geometrije.
Optrecenje od 20 N zadato je u simulaciji prema vrednostima zadatim u eksperimentu. Nivo
opterecenja je zadat prema literaturi [74,79,80] 1 takode da bi se izbegle velike deformacije
kao u referencama [72,81]. U simulacijama je zadata funkcija optreCenja u zavisnosti od
vremena koris¢enjem FEMAP-a. Softver je imao zadatu granicu deformacije do koje je
dozvoljen porast opterecenja. Cilj je bio da celokupna simulacija ostane o granicama malih
deformacija, manjih od 10%. Na ovaj nacin je vrSena numeri¢ka simulacija sve dok softver ne
dostigne dozvoljeni napon. Napon nije prelazio preko granice teCenja za materijal, odnosno
koris¢en je samo linearni pristup-analiza. Simulacijom su dobijeni Von Mizesovi naponi,
maksimalni naponi, smicu¢i naponi i srednji naponi u pravcima X, y, z kao 1 u xy, yz, zx
(ravni smicanja) za razlicite uzorke sa 30%, 60% i 80% poroznosti. Simulirane vrednosti koje
su navedene date su u zavisnosti od deformacije. Da bi analiza bila realna, jedan ¢vor je
fiksiran da ogranici kretanje modela u prostoru. U dodeljivanju materijala izabran je elasti¢no-
plasti¢ni materijal na osnovu Von Mizesovog kriterijuma tecenja. Zbog duktilne prirode
aluminijuma, kori$c¢en je kriterijum tecenja zasnovan na Von Mizes kriterijumima. Model se
zasniva na jednostavnom Von Mizesovom kriterijumu u kome ¢e se materijal ponaSati
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elasticno linearno sve dok se ne prekoraci napon tecenja. Za reSavanje velikih parcijalnih
diferencijalnih jednaCina primenjena je puna Njutn Rafsonova metoda. U svim razli¢itim
modelima definisani su razli¢iti skupovi elemenata s obzirom na debljinu ligamenta i
orijentaciju i nivo poroznosti. Tabela 5 prikazuje broj elemenata.

Tabela 5. Broj elemenata u simulacijama za tri razlicite poroznosti

Poroznost Broj Tetra elemenata sa 10 ¢vorova
30% 152364
60% 177484
80% 128673

3.4.2. ANALIZA PENE SA ZATVORENIM PORAMA METODOM KONACNIH
ELEMENATA

Geometrija zatvorenih pora razlikuje se u odnosu na geometriju otvorenih pora u smislu
veli¢ine pora i orijentacije. Kao $to je objasnjeno u literaturi, otvorene pore Se sastoje od
ligamenta i strukture koji na kraju deluju kao osnova. S druge strane, zatvorena poroznost
ukljuCuje samo pore razliCitog pre¢nika. Pore su povezane sa drugim porama preko
unutrasnjeg ili spoljasnjeg zida pora. Stoga, projektovanje zatvorene ¢elije ne zahteva mnogo
specijalizovanih algoritama. U naSem radu, kao §to je ranije receno, kori§¢ena je metoda CT
skeniranja za generisanje 3D modela. Jednom kada je model razvijen koris¢enjem DICOM
slika, kreira se mreza konacnih elemenata i zadaju grani¢ni uslovi. U naSem modelu (slika
12), geometrija je diskretizovana kori§¢enjem 135843 parabolickih tetra elemenata sa 10
¢vorova. Materijalne karakteristike za aluminijum zadate su prema tabeli 4. Vrednost
Poasonovog odnosa je zadrzana na 0,3 s obzirom na €injenicu da Poasonov odnos opada sa
gustinom pene [112].

Opteredenje Granicni uslovi

i .

LY 4

Slika 12. Pravac optereéenja na poroznu strukturu (a); Granicni uslovi na simetricnom
modelu (b)

Sliéno kao u slucaju otvorene celije, komercijalni softver FEMAP sa NKS Nastranom se
koristio za pre-procesiranje, post-procesiranje kao i za reSavanje. Osim toga, za meSiranje je
koriséen softver otvorenog koda MeshLab (verzija 2016.12) sa bazom u Computing Lab-u iz
Pize, Italija. PodeSavanje modela je uradeno prema DIN 50134 [157] i duktilnoj prirodi
aluminijuma. Pri zadavanju materijalnih karakteristika primenjen je Von Mizesov kriterijum
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teCenja, koji kaze da materijal ostaje u elasticnom stanju sve dok ne dostigne granicu tecenja
[149]. Pored toga, opterec¢enje jednoosnim pritiskivanjem je primenjeno samo na gornju
povrsinu modela kao S§to je prikazano na slici 12. Optereéenje je zadato na samim ¢vorovima
umesto koriS¢enjem apsolutno krutih pritisnih plo¢a. U simulaciji su koriS¢ene vrednosti
jednoosnog opterecenja od 50 kN iz eksperimenata a pri zadavanju grani¢nih uslova koriséene
su prednosti simetrija radi pojednostavljivanja kako je prikazano na slici 12.
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4. EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA

4.1 PROIZVODNJA POROZNIH ALUMINIJUMSKIH PENA

Komercijalne metalne pene su danas dostupne, ali se najvise u industriji koriste metalne pene
na bazi aluminijuma kao §to su Alporas, Thixofoam, Alulight, Formgrip, Gasar. Alantum je
glavna kompanija koja proizvodi metalne pene sa otvorenom strukturom na bazi nikla, gvozda
I bakra [123]. Alporas uglavnom proizvodi metalne pene sa zatvorenom strukturom i
prvenstveno koristi TiH, Cestice prilikom uduvavanja u topitelj. Gasar metalne pene se
proizvode metodom c¢vrstog gasnog eutektickog oc¢vrSéavanja, dok je Thixofoam vrsta
metalne pene u te¢nom stanju. Metalne pene na bazi nikla se najvise koriste za prigusivace |
elektrode u baterijama elektri¢nih vozila [124]. Sendvi¢ paneli se odlikuju visokom Kkrutoséu,
malom masom i boljim prigusenjem $to ih ¢ini pogodnim za primenu u vazduhoplovstvu,
sportu i hemijskom inzenjerstvu [125,126]. Ultra-lake metalne pene se karakteriSu akusti¢nim
svojstvima, zastite od zracenja i toplotne izolacije [127]. Ove Karakteristike ¢ine metalne pene
visoko efikasnim materijalom za upotrebu u automobilskoj i vazduhoplovnoj industriji.
Razli¢ita istrazivanja su vrSena da bi se objasnio proces proizvodnje metalnih pena [128].
Utvrdeno je da se medu raspolozivim metodama za proizvodnju metalne pene iz rastopa
najcesce koristi metoda ubrizgavanja gasa. Ova metoda takode nije pogodna za legure koje
lako oksidiraju [123]. Kalup kojim su dizajnirane metalne pene ovom metodom, moze
definisati slozeni oblik metalnoj peni [129]. ALPORAS [130] aluminijumska pena sa
zatvorenom c¢elijskom strukturom je proizvedena serijskim livenjem u kome se Al zgus$njava
uz pomoé Ca i uduvavanjem TiH,. Gustina ove pene je 0.18+0.24 g/cm®, a srednji precnik
¢elije 4.5 mm. Odlikuje se visokim procentom apsorpcije zvuka i udara, te se iz tih razloga
moze primeniti kao apsorber zvuka. Na osnovu dosadasnjih istrazivanja, u Aluinventu,
Madarska, za proizvodnju metalnih pena na bazi aluminijuma sa zatvorenom poroznom
strukturom korisc¢ena je metoda uduvavanja gasa (Aluhab pena) (slika 13).

Slika 13. Aluminijumska pena sa zatvorenom poroznom strukturom proizvedena koris¢enjem
ALUHAB tehnologije - pogled spreda
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»Aluhab“ je aluminijumska pena proizvedena kombinacijom izuzetnog penusavog
aluminijuma i ultra finih Cestica safira [83,152]. Proces pocinje uduvavanjem gasa U
rastvorljivu te¢nost, kroz mali otvor, a moguce je kontrolisati velicinu mehura koji se
uduvava. Veli¢ina mehuri¢a gasa zavisi od veli¢ine i udaljenosti mlaznice, tj. pre¢nik
mehuri¢a gasa je oko 1 mm, isto kao i rastojanje mlaznice. Uzorci aluminijumske pene
zatvorenih pora seku se iz ogromnih blokova Aluhab pene pomocu trakaste testere. Najmanje
¢elije mogu biti 0.5 mm, a najvece i do 5.0 mm. Finalna gustina poroznog materijala je bila
0.6 g/cm®. Uzorak nije naknadno obradivan pre probnog testiranja. Uzorak proizveden
koris¢enjem metode uduvavanja medija (gasa) prikazan je naslici 13.

4.2 ISPITIVANJE JEDNOOSNIM PRITISKIVANJEM

Aluminijumske pene se najc¢escée ispituju jednoosnim pritiskivanjem. Proucavanjem Krivih
napon-deformacija, zakljucuje se da odredeni delovi istih pokazuju promenu u odnosu na
poroznost, sastav legure aluminijuma i strukturnih defekata. Ove promene uticu na definisanje
kvalitativnih svojstava metalnih pena [143]. Mnogi istrazivac¢i su posmatrali karakter
deformacije metalne pene i detaljno su opisali odredena karakteristicna zapazanja. U svom
istrazivanju [144] pokazali su da pri smanjenju sile pritiskivanja dolazi do smanjenja gustine,
S§to je posledica stvaranja pora tokom testa i vremena potrebnog za proizvodnju uzorka.
Morfoloski, ovo dovodi do toga da veli¢ina i oblik pora imaju veci uticaj od gustine, a
naprezanje pri kojem dolazi do zgus$njavanja opada sa povecanjem gustine pene. Banhart i
Baumeister [145] su istakli vaznost orijentacije zatvorenih spoljasnjih slojeva za mehanicko
ponaSanje metalnih pena pri jednoosnom pritiskivanju. Orijentacija pritisnog opterecenja u
smeru spoljasnjih slojeva daje bolje mehanicko ponasanje. Povezanost izmedu orijentacije
pritisnog opterecenja i pravca formiranja metalne pene je od manjeg znacaja.

Proucavana je deformacija na mezoskopskoj 1 mikroskopskoj skali [146] pri ¢emu su
eksperimentalni rezultati pokazali da su znafajne nehomogenosti u raspodeli gustine vazan
faktor u odredivanju mehanickog ponaSanja metalnih pena. Al pena se sastoji od hemijskih
komponenti koje odreduju njeno makroskopsko ponasanje i mikrostrukturu. Prilikom
uporednog ispitivanja debele i tanke aluminijumske pene utvrdeno je da sila kidanja i
potro$nja energije rastu sa povecanjem gustine. Kod tankih i gu$¢ih panela prisutno je vece
rasipanje rezultata s aspekta mehani¢kog ponasanja [147]. Duktilne metalne pene pokazuju
kontinuiranu krivu grafika napona i deformacije umesto dezintegracije materijala. Kraj
efektivne duzine deformacije kod duktilnih metalnih pena prilicno je krac¢i nego kod krtih
metalnih pena [143].

Prilikom eksperimentalnih ispitivanja kod Alulight pena primeéeno je da kod ispitivanja
zatezanjem dolazi do krtog loma, dok kod ispitivanja pritiskivanjem dolazi do pojave
duktilnosti, sto je u skladu sa literaturom [148]. Prilikom zatezanja i pritiskivanja napon
tecenja 1 Jangov modul su jednaki, a nelinearno se povecavaju sa povecanjem gustine. Jaka i
¢vrsta metalna pena se dobija ako je udeo silicijuma nizak. Nivo poroznosti je direktno
proporcionalan naponima pritiskivanja i zatezanja. Vidi se da porast poroznosti podstice vece
napone pritiskivanja i zatezanja [149]. To se moZe objasniti velikim smanjenjem uzorka pri
pritiskivanju usled zgu$njavanja uzorka, §to je naro¢ito moguée kod vecih nivoa poroznosti
(npr. 80 %). Povecanje poroznosti uslovljava smanjenje ¢vrsto¢e pene, jer uzorci sa vecom
porozno$c¢u imaju vise nepopunjenih Supljina, i zbog toga imaju manju izlaznu povrsinu koja
je dostupna za opterecenje za razliku od uzoraka sa manjim procentom poroznosti. Rezultati
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numeric¢ke simulacije lomljenja aluminijumske pene pokazuju znac¢ajnu mogucnost apsorpcije
energije, pri ¢emu je zanemarljiv uticaj trenja izmedu pene i cevi na apsorpciju energije [150].

Jednoosno pritiskivanje je realizovano pri sobnoj temperaturi na uredaju Hegewald and
Peschke (Mef3-und Priftechnik GmbH, Nossen, Germany), pri pomeranju od 0.001 mm/s, a
prema DIN50134 standardu [157]. IzvrSena su tri ispitivanja na tri test uzorka koji su iseceni
iz veceg penastog bloka i prilikom ispitivanja su uocene elasti¢na zona, zona ravnomernog
napona i zona zgusnjavanja. Analizirano je optere¢enje kao funkcija vremena i pomeranja,
kao i napon pritiskivanja kao funkcija izduzenja i deformacije. Na slici 14 je prikazana kriva
napon-deformacija za tri razliCita test uzorka koji su proizvedeni ALUHAB tehnologijom.
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Slika 14. Dijagram napon - deformacija aluminijumske pene sa zatvorenom celijskom
strukturom

4.3 CT SLIKE ZASNOVANE NA TRODIMENZIONALNOM MODELU
SA ZATVORENOM CELIJSKOM STRUKTUROM

Mikrotomografija ili kompjuterska tomografija je primenjena za skeniranje troslojne
polimerne pene [151]. Prilikom skeniranja problem predstavlja nizak kontrast i slaba
rezolucija usled Cega se deSsava manja apsorpcija rendgenskih zraka kod polimernih pena u
odnosu na metalne pene. Zbog toga je osmisljena napredna metodologija koja koristi 3D
obradu slike u okviru koje se karakteristike kao §to su anizotropija, orijentacija, precnik i
sfericnost, mogu odrediti za svaku poru posebno, a debljina i duzina podupiraa se mogu
odrediti u Zeljenoj rezoluciji. Takode, ove informacije se mogu dalje koristiti za razumevanje
ponasanja u testovima toplotne provodljivosti i otpornosti na sabijanje.

Karakterizacija uzoraka je izvrSena koris¢enjem mikro-CT, kao S$to je prikazano u [152]. Ovo
ispitivanje je izvrSeno koriS¢enjem Hamamatsu L8121-03 Microfocus X-beam source
(Hamamatsu Photonics, Hamamatsu, Japan) sa veli¢cinom centralne tacke od 50 m i najve¢im
naponom cevi od 150 KV. Slika 15 prikazuje 3D tomografske slike uzorka aluminijumske
pene sa zatvorenom c¢elijskom strukturom.
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Slika 15. A). 2D presek slike dobijene CT skeniranjem B). Slike sa deformisanim porama V).
Slike sa pravilnim rasporedom pora nakon podesavanja praga

4.4 TRIBOLOSKA ISPITIVANJA

Osnovni uzrok otkaza masinskih sistema u industriji je habanje maSinskih elemenata koje
izmedu ostalog moze biti povezano sa korozijom u zoni kontakta dve povrSine. Proces
korozije je od najvece vaznosti za biomedicinske implantate, posebno one napravljene od
metala, poput titanijuma i njegovih legura kao i nerdajuceg celika, jer kiselina prisutna u
ljudskim te¢nostima moze pospesiti proces korozije. Ovi metali su dizajnirani tako da
minimiziraju ili elimini$u koroziju i da ih odlikuju superiorna termicka, mehanicke i fizicke
karakteristike, $to ih ¢ini Siroko primenljivim u mnogim granama industrije. Medutim, kada
se dve povrsine u kontaktu nadu u sredini koja pospesuje koroziju, dolazi do pojave korozije i
habanja, pritom stvarajuéi sloZen proces koji se naziva tribokorozija. Tribokorozija je jednako
vazna i na mikro i nano nivou. Tribokorozija predstavlja vezu izmedu mehanizama habanja i
procesa korozije za dva materijala u kontaktu dok su u relativnom kretanju. Tribokorozija
obuhvata sloZene interakcije izmedu mnogih parametara, kao Sto su: materijali, povrSinski
filmovi, mazivo/okruZenje, povrSina kontakta, geometrija, napon, hrapavost povrsine, brzina
klizanja, nacin klizanja, radni ciklus (kontinuirani kontakt, povremeni kontakt), temperatura,
vlaznost, atmosfera (vazduh, vakuum, gasovi, itd.). Tribokorozija predstavlja vaznu oblast
istrazivanja kako bi se razumelo ponasanje naprednih materijala. Zajednicki efekti
mehanickog opterecenja 1 korozivnog okruzenja mogu dovesti do drugacijeg obrasca
ponasanja materijala [158].

Do habanja i korozije moze do¢i iz zone kontakta zbog prisustva kontaminenata u kontaktnom
okruzenju. Tome doprinosi sam triboloski kontakt ili unosenje kontaminenata iz spoljasnje
sredine u kontaktnu zonu. Promena povrSinskih slojeva moze nastati od treceg tela ili
kontaminenata unutar kontaktne zone, ¢ime se menja ceo koncept kontakta, ¢ak i na mestima
gde su nano ili mikro kontaminenti prisutni u kontaktnoj zoni. Postaje neizbezno stvaranje
produkata habanja dok su elementi u kontaktu pri relativnom kretanju, tako da je pojava
kontaminenata veoma znacajan faktor koji do sada nije razmatran U istrazivanju. Postoji
nekoliko metoda koje se mogu koristiti u svrhu istrazivanja tribokorozije:
e Sinergisticki
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e Mehanisti¢ki
e Trece telo
e Nano hemijsko habanje

4.4.1 TRIBOKOROZIJA

Mehanizmi habanja se mogu kategorisati u nekoliko razli¢itih tipova kao $to su: athezivno
habanje, abrazivno habanje, povrSinski zamor, fretting, eroziono habanje, habanje usled
korozije i oksidacije [161-163]. Od svih o$tecenja i otkaza nastalih usled habanja, abrazivno i
athezivno habanje zauzima najve¢i udeo. Abrazivno habanje se karakteriSe dubokim
zlebovima i ogrebotinama, koje nastaju usled interakcije vrhova neravnina jedne povrsine na
drugu koje su u kontaktu. Plasti¢na deformacija nastaje kada tvrdi vrhovi neravnina klize
preko mekse povrsine [161,162]. Athezivno habanje dovodi do procesa mikrozavarivanja
vrhova neravnina koje dolaze u kontakt, posebno izmedu vrsta materijala koji poseduju sli¢ne
mehanicke karakteristike (tvrdo¢a, modul elasti¢nosti). Produkti habanja koji nastaju tokom
kontakta mogu dovesti do habanja povrSina na razli¢ite nacine: dodatno habanje, smearing
(odvajanje i deponovanje materijala sa jedne na drugu povrsinu), stvaranje oksida i/ili tankog
filma, hemijske reakcije sa okolinom, izbacivanje iz kontaktne zone, itd. Produkti habanja
izazivaju veoma slozene interakcije koje su od posebnog znacaja na mikro i nano nivou.
Tokom duZzeg vremena moZze do¢i i do zamornog habanja koje je pra¢eno nastankom i
razvojem pukotina i loma kako u povrsinskim tako i u dubljim slojevima, a moze dovesti i do
otkaza elementa. Proces habanja koji se javlja u zoni kontakta dva tela koja se oscilatorno
kre¢u sa malim amplitudama-fretting rezultira mikro zavarivanjem neravnina, a takode moze
rezultirati 1 lokalizovanim oSteenjem u obliku plitkih povrSinskih pukotina. LeZajevi su
skloniji otkazu zbog habanja. Koroziono ili oksidaciono habanje nastaje kao posledica
hemijske ili elektrohemijske reakcije metala sa okolinom [164-167]. Za razliku od
posmatranja na makro nivou, kontakt dve ravne povrSine se uvek ostvaruje preko vrhova
neravnina. Prema tome, stvarna kontaktna povrsina preko neravnina je relativno manja od
ukupne povrSine; na njemu se zasnivaju svi procesi povezani sa habanjem i trenjem. Tokom
kontakta moze do¢i do velikog broja procesa, u zavisnosti od znacajnih faktora tribo-
mehanickog sistema, kao Sto su plasticna deformacija, seCenje, smicanje, odvajanje Cestica ili
vec¢ih povrSinskih slojeva, formiranje produkata habanja, hemijske reakcije, pukotine, itd.
Jedan od problema moze predstavljati sredina u kojoj se kontakt ostvaruje. Na primer, te¢nosti
ili gasovi koji sadrze kontaminente, mogu iste dovesti u zonu kontakta. Na taj nac¢in moze
do¢i do erozionog habanja, pod uticajem udara kontaminenata na povrSine tokom kretanja
[163]. Na brzinu erozionog habanja uticu razliciti faktori, koji su prvenstveno povezani sa
svojstvima kontaminenata, kao $to su oblik, tvrdoca, brzina udara i uglovi udara.

Pojave povezane sa habanjem mogu se istrazivati na razli¢itim skalama. Kontaktne interakcije
na nano i mikro skali su veoma znacajne jer obuhvataju tribohemijske interakcije. Korozivno
habanje preovladuje kao istaknuti mehanizam na nano 1 mikro skali, ali se inace obicno
zanemaruje na makro nivou, zbog veoma malog doprinosa u poredenju sa abrazivnim ili
adhezivnim habanjem. Metodoloski pristupi za ispitivanje tribokorozije su jo$ uvek u razvoju,
dok je metodologija za ispitivanje habanja standardizovana. Dinamicki koeficijent trenja je
osnovni parametar sistema koji ukazuje na promene u svakom sistemu, koriste¢i
konvencionalne tehnike merenja koriS¢enjem razli¢itih geometrija kontakta na tribometrima,
od makro skale do nano-skale (nanotribometra). Na nano skali, praceni koeficijent trenja
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pokazuje skoro sve promene u ponasanju sistema, $to ukazuje na pocetak razlicitih pojava
(npr. faza otkaza prevlake). Vrednost dinamickog koeficijenta trenja dobijena je
nanotribometrom.

4.4.2 METODE PROCENE KOROZIJE

Najcesci tip korozije je ujednacena korozija kod koje se javlja ujednacena brzina korozije po
povr§ini u vremenu. Brzina korozije se kvantifikuje ili procenom gubitka mase, ili
koriS¢enjem elektrohemijskih metoda. Tokom triboloSkog kontakta ¢eS¢e dolazi do
neujednacene korozije ili lokalizovanih dejstva, medu kojima su ¢e$¢i oblici korozije u obliku
jamica i pukotina. Mnogi drugi fenomeni su takode povezani sa pojavom tribokorozije.
ASTM standardne procedure i opticka mikroskopija (procena pukotina i otkaza) se koriste
kao standardne tehnike procene ostecenja usled korozije koja nastaje zbog zaostalih napona
(SCC) ili ostecenja usled krtosti izazvane vodonikom (HIC). ASTM G61 ukljucuje
odredivanje potencijala korozije u obliku jamica i pukotina snimanjem krive anodne
polarizacije u rastvoru hlorida, kao i kriticne temperature pri kojoj se korozija odvija pod
konstantnim potencijalom. Prema ASTM G48, testiranje potpunim uranjanjem je povezano sa
merenjem maksimalne dubine korozione jame. Dejstvo korozije moze se proucavati pri
visokim temperaturama, c¢vrsto¢i na savijanje i mehanizmi habanja nakon izlaganja
korozivnoj sredini na povisenim temperaturama. Za procenu otpornosti na koroziju mogu se
koristiti mnogi pristupi. U slucaju materijala koji su u upotrebi duze (viSe od 20 godina),
najbolja metoda je izlaganje ispitivanih elemenata u realnom okruzenju. Medutim, duze
vremensko trajanje (10 - 20 godina) smanjuje njegov stepen korisnosti zbog nemoguénosti
kontrolisane promene uticajnih parametara. Zbog toga su napravljena ubrzana ispitivanja
korozije i mnoga od njih su pogodna za ciljanu oblast primene ispitivanih materijala (npr. u
automobilskoj industriji).

Jedna od tih metoda kojom se ubrzava proces degradacije je test slanog spreja, koji se odvija u
slanom spreju ili komorama za maglu. Dobijeni rezultati za procenu korozije u takvom
okruZenju zavise od mnogih faktora, kao $to su specifi¢ni uslovi unutar komore, vrsta uzoraka
metala, metode za kontrolu varijabli pa ¢ak i model komore za maglu. Standardna procedura
ASTM B 117 obuhvata glavne korake procedure, od pripreme i c¢iS¢enja uzoraka za
ispitivanje, izraCunavanja prave kolic¢ine soli, obezbedivanja adekvatnog dovoda vazduha, do
konstrukcije aparata i evaluacije rezultata. Komora za maglu, od materijala otpornog na
koroziju, rezervoar za rastvor soli, cev sa komprimovanim vazduhom, jedna ili viSe mlaznica
za teCnost, zajedno sa odgovaraju¢im senzorima i aktuatorima su prisutni u sistemu za
stvaranje uslova za postizanje atmosfere magle. Standard ASTM B 117 predlaze odnos
natrijum hlorida i vode u rastvoru soli 5:10 i pritisak u vrhu vazdusne cevi u opsegu od 83 -
124 kPa, u zavisnosti od temperature, kako bi se postigao odgovaraju¢i nivo zasi¢enja.
Temperatura unutar komore je 35°C, a relativna vlaznost izmedu 95 i 98 %. Tokom testa
potrebno je odrzavanje stalne atmosfere slane magle u komori sa uzorcima. Stopa korozije se
obi¢no izracunava nakon testa preko gubitka mase.

Konvencionalni elektrohemijski testovi se koriste za procenu brzine Kkorozije, zbog
dostupnosti i moguénosti kontrolisanja razli¢itih parametara. Medutim, kod novih materijala
ovi testovi mogu pokazati odredene probleme. Napravljeni su i brojni novi testovi, a
uobicajeni se stalno unapreduju, posebno u vezi sa ispitivanjem Kkorozije novih klasa
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materijala, kao $to su: tehnika skenirajuce vibracione elektrode, lokalizovana elektrohemijska
impedansna spektroskopija, skeniraju¢i elektrohemijski mikroskop, skeniranje Kelvinove
sonde i dr.

¢ Kvantifikacija habanja

e Kvantifikacija habanja je definisana kao promena zapremine; mase pohabanog
materijala ili promena dimenzije. Koli¢ina habanja se takode meri u smislu stope
habanja koja se definiSe kao brzina pohabanog materijala u jedinici vremena. Sledeci
koraci se mogu preduzeti prilikom kvantifikacije habanja:

e Izbor testova habanja i trenja. Za dobre triboloske performanse, ispitivanje trenja i
habanja se vrsi u razli¢itim fazama zivotnog ciklusa proizvoda.

e Izbor pristupa testiranju. Postoji nekoliko pristupa za procenu habanja i trenja koji u
velikoj meri zavise od razmera i slozenosti elemenata koji se testiraju. Tokom
poslednje faze procene proizvoda da bi se steklo bolje razumevanje triboloskih sistema
moze se obaviti laboratorijsko ispitivanje u kontrolisanim uslovima. Laboratorijsko
ispitivanje se moze koristiti iz dva razloga: prvi, u fazi razvoja proizvoda i drugi, kada
je prisutna specificna primena u kojoj postoji potreba za definisanim uslovima za
triboloski kontakt. Prvenstveno, odabir parametara se vrsi za izradu validnog testa koji
pomaze tribolosku evaluaciju parametara procesa.

e Parametri ispitivanja. Na koeficijente habanja i trenja u velikoj meri uti¢u kontrolni
parametri i uslovi tribolo§kog kontakta. Ovi parametri ukljuc¢uju normalnu silu, brzinu
klizanja, materijale tribo-elemenata, temperaturu [170], kontaktnu geometriju i
okruzenje [168,169], a definisani su koris¢enjem specifi¢nih kontrolnih metoda ili
koriS¢enjem istih sistema ispitivanja za ceo proces.

Interakcija sa drugim mehanizmima habanja. Na brzinu habanja uticu i hemijske reakcije i
zamor. Tribo-elementi koji su izlozeni vodenom okruzenju mogu biti podvrgnuti pozitivnoj ili
negativnoj sinergiji koja povecava ili smanjuje stopu habanja. Sli¢no, temperatura [169] i
drugi naponi kao §to je zamor pri kotrljaju¢im kontaktima takode mogu uticati na mehanizam
habanja.

Planiranje eksperimenta i prezentacija rezultata. Planiranje triboloskog ispitivanja ukljucuje
definisanje kontrolnih uslova ispitivanja i parametara ispitivanja. Tehnike mapiranja se takode
mogu koristiti gde se dva ili viSe faktora menjaju na kontrolisan nacin i rezultati se iscrtavaju
kao pojedinacne tacke ili konture. Ova tehnika mapiranja je efikasan nacin odredivanja
ukupnog ponasanja koji pruza detaljno znanje o habanju i trenju.

Za standardne metalne materijale, triboloSki parametri ispitivanja 1 ispitivanje pod makro
opterecenjima su odgovarajuce definisani. Porozne strukture koje su se pojavile poslednjih
godina ispoljavaju razli¢ite probleme prilikom triboloskih ispitivanja. Najve¢i problem se
javlja kada je jedna povrsina porozna, pa je teSko obezbediti kontinuirani kontakt izmedu
povrsina u relativnom kretanju, $to dovodi do prekidanja kontakta tokom triboloskih testova
unutar zona pora. Da bi se prevaziSao ovaj problem, potrebna su dodatna istrazivanja.

Primena metalnih pena je zastupljena u vazduhoplovnoj, automobilskoj i biomedicinskoj
industriji. Vecinu istrazivanja u ovoj oblasti ¢ine eksperimentalne 1 numericke studije
deformacije, loma, plasti¢nosti, dinamickog odgovora i apsorpcije energije Celijskih pena
[171]. Na kriogenoj temperaturi, aluminijumska pena sa otvorenom c¢elijskom strukturom je
koriS¢ena za poboljSanje prenosa toplote i takode je testirana za kriogeno skladiStenje energije
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sa promenom faze azota [172]. Osobine pene na bazi Al zavise od strukture pora, veli¢ine
pora, raspodele pora i nivoa poroznosti [173]. Kineticka energija aluminijuma je
modifikovana da bi se povecala poroznost geopolimera u odsustvu dodatnog sredstva za
penjenje; kako bi se istrazio uticaj na razvoj poroznosti i karakteristike vezivnog skeleta.
Brzina oksidacije aluminijumskog praha moze se pratiti podeSavanjem odnosa alkalnih
aktivatora, $to dalje utiCe na stepen pene [174].

U ovom radu, porozne legure aluminijuma (Al) su istraZivane u vezi sa primenom novih
strukturnih oblika kao $to su pene sa otvorenim ili poluzatvorenim ¢elijskim strukturama u
razli¢itim oblastima, zbog njihovih svojstava kao §to su mala tezina i duktilnost. Pene na bazi
Al imaju praktiénu primenu kao strukturni materijal u mnogim oblastima (automobilska
industrija, sistemi za prenos toplote, sistemi protiv vibracija i gradevinska industrija). Legure
na bazi Al pokazuju dobru otpornost na koroziju, zbog formiranja zastitnog sloja koji
sprecava dalju oksidaciju. Medutim, 1 dalje postoje razli¢ita pitanja vezana za uticaj porozne
strukture, promenljive temperature i uticaja korozivne sredine, posebno na tribolosko i
mehani¢ko ponasanje. Porozne strukture imaju znacajan uticaj na mehanic¢ke karakteristike i
dalje na njihovo tribokorozivno ponasanje, u poredenju sa ¢vrstim materijalima. Tribolosko
ponaSanje pena na bazi Al nije u velikoj meri istraZzeno. Odredivanje mehanizama habanja 1
njegovog razvoja, kao i ponasanja koeficijenta trenja ¢e dovesti do unapredenja dizajna ovih
naprednih materijala. 1z tog razloga u ovom radu su istrazivana triboloSka svojstva porozne
aluminijumske pene sa zatvorenom poroznom strukturom.

4.4.3 TRIBOLOSKA ISPITIVANJA PENE OD ALUMINIJUMA

Triboloska ispitivanja pene od aluminijuma realizovana su pod razli¢itim opterecenjima: 10
mN, 25 mN, 50 mN, 75 mN, 100 mN. Ispitivanja su obavljena na CSM nanotribometru, sa
linearnim naizmeni¢nim kretanjem. Svrha kori§¢enja linearnog kretanja je zbog pojave istog
kretanja u realnim tribo-mehanickim sistemima. Omogucava izratunavanje koeficijenta trenja
pri kretanju. Koris¢ena je kontaktna geometrija kuglica - po — povrsini (slika 16). Tokom
kontakta aluminijumske kuglice i aluminijumske pene odreden je dinamicki koeficijent trenja,
kao §to je prikazano u delu prikaza rezultata u ovom radu.

Al20s kuglica
(precnik 1,5mm)

Aluminijumska pena

10000 ciklusa

Slika 16. Eksperimentalna postavka nanotribometra
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Porozni uzorci legura na bazi Al pripremljeni su seCenjem iz prvobitno pripremljene pene na
bazi Al. Nakon toga uzorci su temeljno o€iS¢eni strujanjem suvog vazduha. Zatim su uzorci
postavljeni unutar dvokomponentnog epoksija, kako bi se obezbedila odgovarajuc¢a ravna
povrsina za nanotriboloski kontakt. Odgovarajuée pozicioniranje je bilo vazno kako bi se
omogucila stabilnost kontaktne sile tokom klizanja. U tabeli 3 prikazani su uslovi koris¢eni
tokom ispitivanja.

Tabela 3. Uslovi triboloskih ispitivanja

Nacin kretanja Linearno naizmeni¢no kretanje
1/2 amplitude 0.25 mm
Maksimalna linearna brzina 2.00 mm/s
Broj ciklusa 10000 cycles
Frekvencija 20.0 Hz
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5. 1ZBOR MATERIJALA KORISCENJEM ALATA ZA
ODLUCIVANJE (MCDM)

Do sada je razvijen veliki broj inzenjerskih materijala sa poboljsanim karakteristikama. To je
postignuto usled brzog razvoja, povecanoj potraznji za boljim karakteristikama i tehnickoj
dostupnosti materijala. Medutim, izbor pravog materijala za odgovarajuu primenu je
kompleksan zadatak. Izbor materijala je kritiCan proces koji zahteva da se odredenim
relacijama definiSe niz koraka u zavisnosti od uslova eksploatacije. Kompjuterski podrzan
dizajn (CAD), reverzni inzenjering, modeliranje metodom konac¢nih elemenata, ili metodom
konac¢nih zapremina, nude brojne moguénosti da se materijal istrazuje u svim uslovima
primene. U principu, mehani¢ke Karakteristike materijala su prioritet, bez obzira da li se
razmatra elasti¢na, plasti¢na ili elastoplasticna oblast primene materijala. U slucaju duktilnog
materijala za karakterizaciju mehanickih osobina materijali se ispituju na zatezanje i
pritiskivanje a kao dominantan parametar uzima se napon tec¢enja. I sluc¢aju krtih materijala
ispituje se zilavost loma i pojava prslina. Pored navedenih jako je vazno utvrditi i gustinu,
povrSinu mase, tezina je vazna sa fundamentalne tacke glediSta optimizacije. Kako su
materijali osetljivi i na temperature neophodno je uraditi potpunu termo-mehani¢ku
karakterizaciju. Takode faktori kao $to su temperatura, koeficijenti ekspanzije, provodljivost,
difuzivnost i drugo. Elektri¢ne, magnetne i opti¢ke Karakteristike, zatim odrzivosti i hemijska
svojstva, ukljucujuci toksi¢nost neophodno je analizirati u zavisnosti od primene [175-176].
Pored ovih opstih faktora odgovornih za izbor materijala, potrebno je analizirati i ekonomske
aspekte i odrzivost.

Primena odredenog materijala podrazumeva ekonomsku isplativost uz postizanje
odgovarajuceg zeljenog kvaliteta finalnog proizvoda. Odabir adekvatnog materijala prema
uslovima primene predstavlja slozen i dugotrajan proces. Primena pojedinog materijala je
uvek uslovljena finalnom funkcijom elementa u sistemu. Izbor materijala je poseban termin
koji obuhvata nekoliko podkoraka za pravilnu implementaciju [177-179]. Izbor materijala
zahteva temeljno razumevanje, detaljnu analizu i sistematski pristup i postoji vise razvijenih
analitickih metoda i pristupa. Osnovni cilj je izbor najboljeg materijala sa liste materijala koji
ispunjava standardne uslove i uslovne kriterijume, prema rangiranju najboljih materijala.
Formulisanje zahteva i rangiranje materijala prema minimalnim ili maksimalnim vrednostima,
matematicki se moze izraziti kao:

Ei > Ei - Gornji grani¢ni uslovi

Ei, < Ei - Donji grani¢ni uslov karakteristike i

Obicno se razlikuju na osnovu upotrebe, proizvodnje i dostupnosti. Nakon uspesne
implementacije takvog procesa rangiranja, optimizacija se koristi za proveru svih
karakteristika [180].

Kriterijumi u izboru materijala zasnivaju se uglavnom na specificnim karakteristikama i
ekonomskoj analizi. Vrsta karakteristike se odreduje prema oblasti primene, bilo da se koriste
za opStu primenu ili za specificne krajnje zahteve. Na primer, u opStim slu¢ajevima svojstva
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koja su uglavnom bitna ukljucuju nacin primene proizvod i cenu. Kod inzenjerskih materijala,
uglavnom su najvaznije mehaniCke karakteristike, kao Sto su: modul elasti¢nosti, granicu
teCenja, zatezanje i pritiskivanje, zilavost loma, duktilnost, zatim termicke karakteristike
(tatka topljenja, provodljivost, specifi¢na toplota), elektricne Kkarakteristike (elektri¢na
otpornost, dielektricna konstanta, potencijal proboja), opticke karakteristike (indeks
prelamanja), ekoloski aspekti. Na slici 1 je prikazan jedan nalin izbora materijala prema
zonama odredenih karakteristika (gustina, ¢vrstoca).

Pored gore navedenih metoda za odabir materijala, drugi najées¢e korisS¢eni metod je
kvantitativni metod odabira materijala. Dostupnost velikog broja materijala i proizvodnih
procesa Cini proceduru izbora pravog materijala jo§S komplikovanijom. Usvajanje
sistematskog postupka odabira moZe pomo¢i u obezbedivanju pravog materijala za datu
komponentu. Proces odabira za primenu dobrog sistematskog postupka moze se olaksati uz
pomo¢ kvantitativnih postupaka odabira, koji takode mogu biti kompjuterski zasnovani [175,
189]. Holisticki pristup donosSenja odluka u konkurentnom inzenjeringu se Cesto koristi u
razvoju proizvoda, jer uzima u obzir napredak razvoja proizvoda od pocetnih faza do
konacnog detaljnog procesa razvoja. Tri glavne faze ukljucene u izbor proizvoda mogu se
detaljno razmotriti kao u nastavku.

1. Inicijalni pregled materijala
Ova faza ukljucuje specifikaciju performansi i zahteva procesa razli¢itih delova uklju¢enih u
dizajn, $to moze pomoci u pocetnom pregledu i eliminaciji materijala. Analiza zahteva za
performanse materijala, koja se dalje moze podeliti prema [175]:
a. Funkcionalni zahtevi koji su direktno povezani sa trazenim karakteristikama
proizvoda ili dela. Ako je ova situacija malo verovatna, onda se evaluacija vrsi na
osnovu predvidanja simuliranih testova ili na osnovu najblizih fizi¢kih i mehanickih
svojstava.
b. Zahtevi za obradivost se bave sposobnos¢u materijala da se obradi i oblikuje u
gotov proizvod, kao §to su sposobnost livenja, zavarljivost itd. Oni su takode veoma
blisko povezani sa funkcionalnim zahtevima.
c. Cena se kao faktor ne moze zanemariti jer ¢esto pokrece ceo proces. Cena obrade je
obi¢no veca od cene materijala i ponekad moZe dovesti do razvoja jeftinog proizvoda.
Zhog toga je vazno razmotriti sve aspekte pre izbora materijala.
d. Pouzdanost je zahtev koji se odnosi na performanse predvidene funkcije tokom
oc¢ekivanog zivotnog veka bez otkaza. Pouzdanost materijala zavisi od istorije njegove
obrade 1 proizvodnje, §to otezava njegovu merljivost. Tehnike analize kvarova se Cesto
koriste kao sistematska tehnika za odredivanje pouzdanosti.
e. Otpornost na uslove rada — Uslovi okoline sa ve¢om korozijom i temperaturnim
varijacijama mogu promeniti karakteristike materijala. Zbog toga je vazno uzeti u
obzir kompatibilnost materijala sa takvim okruzenjima kao vaZan kriterijum za izbor
materijala.

2. Kvantitativne metode za pocetni pregled
Slede¢i korak preporucuje divergentno razmisljanje, traZzenje alternativa koje se mogu koristiti
kao bolji izbor. Uz razmatranje svih dostupnih opcija, sada je vazno primeniti inicijalne
metode skrininga koje mogu pomoc¢i da se suzi izbor materijala koji su na raspolaganju.
a. OgraniCenja svojstava materijala — Ova metoda koristi klasifikaciju svojstava
materijala u dve glavne kategorije: krute i meke. Kruta svojstva su ona koja su
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neophodna i moraju se uvek uzeti u obzir kao Sto su sklonost koroziji, provodljivost
itd. dok su meka svojstva ona koja su uglavnhom kompromisna i mere se relativno kao
Sto su specifi¢na tezina, cena itd. [175].

b. Metoda cene po jedinici — Ovaj metod se moZze podrazumevati kada je jedna
jedinica potrebna kao najkriti¢niji zahtev za uslugu. Ovde se obi¢no smatraju
pozeljnijim materijali sa niskom cenom po jedinici.

c. Esbijeva metoda - U ovoj metodi grafikoni izmedu ¢vrstoée i gustine se mogu
koristiti za vizuelizaciju materijala, cak se mogu koristiti i dijagrami elasti¢nosti u
odnosu na gustinu da bi se utvrdila prikladnost materijala [178,179, 183 i 184].

d. Dargijev metod — Kompjuterski zasnovan sistem za odabir materijala ili procesa se
koristi u ovoj metodi uz pomo¢ MAPS [189] kodiranja. Za preliminarni odabir koriste
se matrica podobnosti i matrica kompatibilnosti.

3. Uporedivanje alternativnih reSenja

Nakon pocetnog skrininga, slede¢i korak je uporedivanje dobijenih izbora sa dobrom
kombinacijom mekih zahteva. Ove metode mogu se posmatrati na slede¢i nacin. Metoda
ponderisanih svojstava se koristi za dodeljivanje odredene tezine svojstvima materijala u
zavisnosti od njihove vaznosti za performanse dela u upotrebi. Tako se dobija indeks
performansi, a materijali sa ve¢im indeksom performansi se obi¢no smatraju pogodnijim.
Ukoliko su svojstva materijala brojna i kada im je tesko dodeliti tezinski koeficijent, koristi se
digitalna logi¢ka metoda [175]. U ovoj metodi se istovremeno razmatraju dve osobine i
istrazuju se sve moguce kombinacije svojstava. Indeks performansi osobina takode se moze
izraCunati kako bi se otklonio nedostatak poredenja za razliku od jedinica kao $to su hemijske,
fizicke 1 mehanicke. U tom slu€aju se vrsi skaliranje svojstava pri ¢emu se najbolja vrednost u
listi za ocenjivanje daje najpoZeljnijem materijalu, dok se ostali skaliraju proporcionalno. U
slucaju da se radi o velikim i dugotrajnim proracunima, ovaj protokol odabira se moze
sprovesti pravljenjem kompjuterskih programa koji mogu pomoc¢i da se olakSa rad na
sistematski nacin.

Na osnovu indeksa performansi, detaljni dizajni mogu biti napravljeni za materijale kandidate
sa najboljom vrednoscu, imaju¢i na umu prednosti i1 slabosti, faktore troskova koji se mogu
izneti sa specifiénim procesima proizvodnje materijala [190].

Zamena materijala se moZe izvesti u kasnijim fazama zbog velikog broja razloga ili faktora
koji su u skladu sa promenama u ceni, prednostima novih materijala, pobolj$anju usluga ili
ispunjavanju novih zakonskih kriterijuma. Takve odluke o zameni zahtevaju dosta
razumevanja potencijala novog materijala Sto se moze uraditi koriS¢enjem kvantitativnih
metoda.

Pugh metoda je primenljiva tokom pocetnih faza skrininga, koristi matricu odlucivanja u
kojoj se svako svojstvo novog materijala uporeduje sa onim koji se trenutno koristi i
ocenjivanje se vr$i od najpovoljnijeg do najmanje povoljnog (+, -,0). Konac¢na odluka se
donosi na osnovu ukupnog broja ocena povoljnosti za bilo koju od alternativa [192].

Analiza troskova i prihoda pruza detaljnu analizu, pa je pogodnija za donoSenje konacne
odluke za zamenu materijala. To u osnovi podrazumeva ideju da zamena materijala treba da
bude ekonomski izvodljiva, odnosno da ekonomska dobit treba da bude veca od troskova. Za
detaljniju analizu, podela troSkova se vrsi u tri kategorije. Razlike u troSkovima direktnog
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materijala i rada moraju se uzeti u obzir kada zamena materijala moze dovesti do promene
tehnika obrade [175]. Troskovi dizajna i testiranja se obi¢no uzimaju u obzir za Kriti¢ne
komponente, §to ponekad predstavlja dodatni troSak. Na cenu alata i procesa zavrSne obrade
takode se moze uticati i stoga se moraju uzeti u obzir prilikom izraCunavanja zahteva za
obracun troSkova.

Za prikupljanje karakteristi¢nih materijala, dostupan je veliki broj baza podataka kao §to je
ASM International koji je skladiste viSe od 500 izvora podataka, kako specificnih tako 1
centara podataka [192]. Racunarski podrzan izbor materijala moze se obaviti koris¢enjem
interaktivnih baza podataka kao Sto je ASM Metal selector, gde korisnik moze da prilagodi
kriterijume selekcije kako bi ispunio zahteve za pretragu. Operacije pretrage se mogu olaksati
koris¢enjem razlic¢itih kriterijuma kao Sto su oblici, klasa materijala i nivo obradivosti, sastav i
oznake [192]. Logi¢ke operacije ,,I*, ,,ILI* takode mogu pomo¢i u preciziranju pretrage. Broj
materijala nakon skrininga je direktno proporcionalan nametnutim ogranienjima i teZini
pretrage koja se moze menjati kako bi se dobio dovoljan broj materijala.

Takvi sistemi, na primer, racunarski aplikativni i referentni sistem (CARS), sistem dizajna
aluminijuma (ADS) [192] dostupni su za analizu dizajna. Takode, na raspolaganju Su i
ekspertski sistemi, koji simuliraju odluke eksperta u datoj oblasti. Sastoji se od tri glavne
komponente: baza sa podacima i pravila ekspertskog nivoa, mehanizam zakljuéivanja Koji
ukljucuje organizovanu proceduru pregleda baze znanja primenom pravila i treca komponenta
je korisnicki interfejs [192]. Ovi sistemi se mogu Koristiti kao pomo¢ pri zameni materijala,
kao i za reSavanje problema, a pored toga mogu da olakSaju saradu izmedu korisnika.

5.1 1ZBOR MATERIJALA: PRAKTICNA STUDIJA IZBORA LAKIH
MATERIJALA ZA PRIMENU KOD ZELEZNICKIH VAGONA

Pored aluminijuma koji se Siroko koristi, trenutna istrazivanja analiziraju primenu naprednog
Celika visoke ¢vrstoce (AHSS) kao materijala za Zeleznicke vagone manje tezine. Zahtev za
vagonima manje tezine postaje imperativ zbog njihove bolje efikasnosti i manje potroSnje
goriva. Intenzivno se primenjuju prva i druga generacija AHSS. Detaljna kategorizacija ¢elika
od niske do visoke ¢vrstoc¢e 1 naprednog celika visoke Cvrstoce prikazana je na slici 17.
Njihov razvoj je zapoceo 70-ih godina, kada je metalurska industrija trazila ¢elik visoke
¢vrstoce 1 duktilnosti pa su dvofazni Eelici (DP) predstavljali znacajan napredak [188-189].
Njihova mikrostruktura se sastoji od feritne faze (omogucava nizak inicijalni napon tecenja) i
martenzitne faze (koja omogucava visoku zateznu ¢vrstocu).

Dizajn ovih naprednih celika se moZe kontrolisati promenama na mikroskopskom nivou,
odnosno varijacijama razli¢itih parametara kao Sto su zapreminski udeo faza, njihova
morfologija, veli¢ina, odnos Sirine i visine, povezanost faza i drugo [189]. Dvofazni ¢elici
omogucavaju ojacanje pri deformaciji i homogeno plasti¢no tecenje [190]. Na slici 17,
oznaceni su materijali koji su analizirani u prakti¢noj studiji izbora materijala u ovom radu.
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Slika 17. Izbor inzenjerskog materijala za lake vagone

Dalje poboljsanje celika dovelo je do dizajna TRIP celika: transformacijom izazvana
plasti¢nost (transformation induced plasticity steel - TRIP). Poznati su po kombinaciji
¢vrsto¢e 1 duktilnosti. Njihova mikrostruktura se sastoji od austenita sa dovoljno
termodinamicke nestabilnosti. Sadrzi veée vrednosti ugljenika, silicijuma i aluminijuma.
TRIP celici mogu da imaju velika ravnomerna izduZenja, visoku otpornost na lom i ¢vrstocu.
Finalne karakteristike TRIP celika su sustinski odredene martenzitnom transformacijom iz
FCC vy austenit faze u BCC o' martenzit fazu, $to se desava usled deformacije materijala.
Shodno tome, na finalne karakteristike materijala uti¢e primenjeni napon, istorija deformacija,
brzine deformacije, temperatura, i drugo [191-192]. Dalja poboljsanja ovih ¢elika dovela su
do razvoja TWIP (twinning-induced plasticity) celika takode poznatih kao celik druge
generacije. Oni spadaju u kategoriju austenitnih Celika koji se mogu deformisati kako
klizanjem slojeva tako i mehani¢kim uvijanjem [193]. Hemijski sastav DP 600, TRIP 700 i
TWIP celika je prikazan u tabeli 6. Oni su poznati po svojim izuzetnim mehani¢kim
karakteristikama kao S$to su visoka zatezna ¢vrstoca i duktilnost. Imaju visoku otpornost na
koroziju i habanje, visoku apsorpciju energije i otpornost na pojavu prsline pri udaru [194].

U Tabeli 7 date su karakteristike materijala koji su rangirani u okviru viSekriterijumske
optimizacije i odlucivanja (MCDM) u ovoj doktorskoj tezi. Aluminijum 6005 i 6082 su Siroko
primenjeni u Zelezni¢koj industriji. Uglavnom se dobijaju procesom ekstrudiranja i valjanja i
dizajnirani su za visoku ¢vrstocu [195]. Hemijski sastav aluminijuma 6005 - T6 i 6082 - T6
prikazan je u tabeli 8. Pored AHSS celika i aluminijuma, u poredenju materijala je dodat i
porozni strukturni aluminijum, optimalnih mehanickih i fizickih svojstava [196-197].
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Tabela 6. Hemijski sastav DP 600, TRIP 700 i TWIP celika [189-209]
Max. | Max.
Max. M;X' '\ﬂ/";‘r’: Max. | Max. | Al 'V(':alj" Max. | Ti+ | Cr+
C (%) (%) (%) P(%) | S(%) | (%) (%) B(%)| Nb Mo
%) | (%)
g)% 0.15 0.8 2.5 0.05 | 001 | 0010 | 0.2 | 0.005 | 0.15 -
TRIP
700 0.24 2.0 2.2 0.05 | 001 |0.015| 0.2 |0.005| 0.2 0.6
Ts\i\étlalzl)- 0.60 | 0.60 | 250 | 0.03 | 0.005 | 250 | 0.20 - 0.20 2.50
Tabela 7. Karakteristike inzenjerskih materijala za MCDM analizu [189-209]
Gusti Napon Zatezna Y.SIT/ Jangov Cena Otporno
ustina o . . modul
(kg /m3) tecenja évrstoca S elasticnosti uUss$/ st na_1_
(Y.S), MPa | (T.S), MPa | odnos (GPa) kg koroziju
Dual Phase, DP 600 | 8050 410 700 0.58 200 0.55 1
Transformation 200 1
Induced Plasticity, 8050 520 800 0.5 0.55
TRIP 700
Twinning Induced 200 1
Plasticity, TWIP 8050 750 1000 0.75 1.5
Alumintjum, AL6005 T 2700 | 240 260 | 09 | 69 | 19 | 3
Alumintjum, AL6082 19700 | 250 3.0 |08 | 70 | 19 | 3
Porozna struktura, (Al 1000 20 30 0.66 12 16 3
— zatvorene pore)

Tabela 8. Hemijski sastav 6005 - T6 i1 6082 - T6 [208-209]

Elementi komponenti 6005 — T6 (metricki) 6082 — T6 (metricki)
Aluminijum, Al 97.5-99 % 95.2 - 98.3 %
Hrom, Cr <=0.10% <=0.25%
Bakar, Cu <=0.10 % <=0.10 %
Gvozde, Fe <=0.35% <=0.50 %
Magnezijum, Mg 0.40 - 0.60 % 0.60-1.2%
Mangan, Mn <=0.10% 0.40-1.0%
Ostalo, pojedinacno <=0.05% <=0.05%
Ostalo, ukupno <=0.15% <=0.15%
Silicijum, Si 0.60 - 0.90 % 0.70-1.3%
Titanijum, Ti <=0.10 % <=0.10 %
Cink, Zn <=0.10% <=0.20%
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5.2 METODE VISEKRITERIJUMSKE ANALIZE
5.2.1 VIKOR METODA

Algoritam VIKOR metode sadrzi slede¢e korake:

Korak 1: - Prvi korak je naci najbolju f;"i najgoru f; vrednost svih normi, odnosno ocena
stanja osnove, ocena stanja nadgradnje 1 drugi kriterijumi, i = 1,2,....,n. Ako i™ norma
predstavlja korist (Sto veca to bolja) tada je f;" = max; f;; i f;~ = min; f;;; Ako i norma
predstavlja tro$ak (Sto manji to bolji) tada je

fi=min; f;j and f;” = max; fi;; 1)
Korak 2: - Odredivanje vrednosti S; i R; pomocu relacija:

S; =Y Wi(fi* - fij) /Ui =) 2)
Ry =max; wi(f — f;;) / (i = )] (3)

Gde S; i R; predstavlja meru korisnosti i meru beskorisnosti, respektivno i w;je tezinski
koeficijent i kriterijuma. Dobijeno resenje min; R; je najmanje losa opcija [177].

Korak 3: - Izratunavanje VIKOR indeksa Q;:

v (Sj-S") (R;—R")

Q=65 T WVem (4)

Gde je $*=min;S; , S~ = max;S;, R* = min;R;,, R~ = max;R;, S; i R; su izraCunati u
koraku 2 1 v se uvodi kao strategija tezine ,,vecine kriterijjuma‘ (ili ,,maksimalne korisnosti
grupe®) v=0.5.

Korak 4: - Rangiranje redosleda preferencije prema vrednosti Q.

Najmanja vrednost dobijena iz VIKOR vrednosti se smatra najboljom vrednos¢u. Odabira se
reSenje blizu idealne tacke, na osnovu najpovoljnije vrednosti Q (minimum).

5.2.2 TOPSIS METODA (TECHNIQUES FOR ORDER OF PREFERENCE BY
SIMILARITY TO IDEAL SOLUTIONS)

Korak 1: DefiniSe se matrica odlu¢ivanja kao [ fmp]MxP (5)

Korak 2: Racunanje agregacije vrednosti postupkom prosecne vrednosti.

Korak 3: Normalizovana matrica odlu¢ivanja [rmp]MxP se dobija postupkom linearne

. -_ fmp
normalizacije: 7,,,,, = 6
] mp Zzlv[ fmp ( )

Korak 4: Pronalazenje pozitivnog idealnog resenja (PIS), dmp+ I negativnog idealnog resenja
(NIS), dpnpy -
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For max: almp+ = value &d,, = value (7)
For min: dmpJr = value &d,,,” = value (8)

Korak 5: Mere odvajanja od pozitivnog idealnog resenja (PIS), dmpJr I negativnog idealnog
resenja (NIS), dp,y,

dM+ 2211\/1 M/p'|dmp+_rmp| 9)

dy = 211\/1 Wp - |dmp_ - rmpl (10)

Korak 6: izraCunavanje rezultata.

Korak 7: U poslednjem koraku, TOPSIS rangiranje se odreduje prema vrednosti rezultata
[210-211].

5.2.3 METODA PROMETHEE

Koraci procedure PROMETHEE metode su [212]:
Korak 1: Napraviti matricu odlucivanja

Korak 2: Izracunavanje matrice odluke o normalizaciji koriste¢i korisne i1 beskorisne
jednacine:
[xij=Cxipl . .
Rijj=r0————=(=12.,mj=12..., 11
R (CDHEED] ( i ) (1)
Gde je x;; mera performansi i" alternative u pogledu j™ kriterijuma I R;; je normalizovana
vrednost x;;.

Za normalizaciju kriterijuma, prethodna jednacina se moze napisati kao:

[max (xij)—xi]-]
R = ———= 12
Y [Cxi)—Cxi] (12)
gde je n, broj kriterijuma za evaluaciju, ( x;;) i (x;;) su minimalne i maksimalne vrednosti
veli¢ine (x;;). Procedura normalizacije ne neophodna da bi se uveli bezdimenzioni kriterijumi

koji su uporedivi. Posle normalizacije, sve vrednosti kriterijuma su izmedu 0 i 1. U nekim
slu¢ajevima, moze se usvojiti i delimi¢na normalizacija [206-208].

Korak 2: izraCunati procenu razlika i alternative u odnosu na druge alternative. Ovaj korak
ukljucuje izraCunavanje razlika u vrednostima kriterijuma izmedu razli€itih alternativa u paru.

Korak 3: Izracunati funkcije preferencije, Pj(a, b) iako postoji Sest tipova generalizovanih
funkcija preferencija [216]. One su Cesto zahtevale definisanje nekih parametara, kao §to su
indiferentnost 1 pragovi preferencija. Medutim, u aplikacijama u realnom vremenu, donosiocu
odluka moZe biti teSko da precizira koji oblik funkcije preferencije je pogodan za svaki
kriterijum, kao i da odredi vrednosti uklju¢enih parametara. Da bi se izbegao ovaj problem,
ovde je usvojena pojednostavljena funkcija preferencije:
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Pj(a, b) = (Ra] - Rb]) lf Ra] > Rb] (14)

Korak 4: izra¢unati zbirnu funkciju preferencije uzimajuéi u obzir tezinske kriterijume.
Funkcija zbirnih preferencija, « (a, b)

= [27=1 Wij(a, b)]/ Z?:l W;j (15)
Korak 5: Odrediti izlazne i1 ulazne tokove na slede¢i nacin:

Ostavljanje (pozitivnog) toka za ath alternativu, ¢+ (a)

=——%p, m(ab) (ab) (16)
Ostavljanje (negativnog) toka za alternativu, @- ()

=% 7(ba) (a#b) (17)
Korak 6: Izracunati neto tok prestizanja za svaku alternativu.

¢ (a) = ¢* (@) -9 (a) (18)
gde je ¢ (a) e neto vrednost toka nadmasivanja za alternativu a.

Korak 7: Rangiranje svih razmatranih alternativa u zavisnosti od vrednosti ¢ (a), 1 odredivanje
najboljeg reSenja. Najbolja alternativa je ona koja ima najvisu vrednost ¢(a).

5.2.4 WASPAS (WEIGHTED AGGREGATED SUM PRODUCT ASSESSMENT)
METODA

1. Napraviti matricu odluc¢ivanja
2. lIzraCunavanje matrice odlucivanja o normalizaciji koriste¢i pozeljne 1 nepozeljne
kriterijume: Nepozeljni = % (=1,2..,m;j=1,2...,n)
(19) ]
Gde je x;; je mera ucinka i-te alternative u odnosu na j-ti kriterijum.

Za 7eljene kriterijume, jednacina Se moze pisati na sledec¢i nacin:

[(xip)]
[(xip]

Pozeljni = (20)

Ova procedura normalizacije je neophodna da bi vrednosti kriterijuma bile bezdimenzionalne
1 uporedive. Nakon normalizacije, sve vrednosti kriterijuma treba da budu izmedu 01 1. U
nekim slucajevima moZze se primeniti i postupak delimi¢ne normalizacije [26].

3. Odredivanje rezultata u¢inka prema:

AYSM=YT L wixg (21)
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w;, tezinski koeficijent svakog kriterijuma i x;;, vrednost performanse

Metoda proizvoda tezinskih koeficijenata je takode zasnovana na tezini svakog kriterijuma i
vrednosti performansi

WPM_ 1n ‘
A | VESRRETA (22)
4. Racunanje sabiranjem i mnozenjem.

5. Rangiranje materijala prema njihovoj oceni.
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6. REZULTATI | DISKUSIJA

Deo 6.1 bavi se ispitivanjem pritiskivanjem Al pene sa zatvorenom poroznom strukturom.
Ovakvo ispitivanje materijala ima za cilj odredivanje mehanickih karakteristika materijala kao
Sto su napon i deformacija. Nakon toga izvrSeno je numericko modeliranje 1 simulacija
pritisnog opterecenja aluminijumske pene zatvorene strukture koris¢enjem modela dobijenih
putem kompjuterske tomografije (CT) [149, 153]. U poglavlju 6.2 prikazan je model
zasnovan na CT skeniranju kako bi se sa velikom ta¢nosc¢u od fizickog modela digitalizacijom
dobio 3D model koji ¢e se koristiti u numerickim simulacijama [121]. Za modeliranje
otvorene porozne strukture odabran je Voronoi tessellation metod (VTM) jer je najpogodniji
za generisanje strukture nepravilno rasporedenih otvorenih pora. Primenom ove metode mogu
se analizirati razlicite varijante orijentacije praznine, debljine zida pora, nivoa poroznosti i
debljine. Na kraju je ustanovljena korelacija izmedu eksperimentalnih vrednosti i1 rezultata
numericke simulacije. U poglavlju 6.3, predstavljeni su rezultati dobijeni primenom nekoliko
metoda viSekriterijumske analize: TOPSIS, PROMETHEE, WASPAS i VIKOR
(Visekriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje) za odabir najboljeg materijala koji
bi se primenio u kod izrade vagona.

6.1 EKSPERIMENTALNI REZULTATI
6.1.1 Ispitivanje ALUHAB pene jednoosnim pritiskivanjem

Uzorci ALUHAB metalne pene (slike 10, 13), (A, B, C) su iseceni iz istog bloka pene i
podvrgnuti ispitivanju na jednoosno pritiskivanje. Eksperimentalno dobijeni rezultati daju
vezu izmedu opterecenja pritiskom-napona i deformacije [160]. Ispunjen uzorak (B) poseduje
drugacije mehanicke karakteristike u odnosu na vise porozne uzorke (uzorci A i C). Razli¢iti
uzorci A, B i C su iseCeni iz istog bloka pene, ali raspodela pora, veli¢ina pora i pre¢nik pora
u strukturi pene nije isti za uzorke A, B, C zbog secenja razli¢itih delova masivnog uzorka
aluminijumske pene. Shodno tome, javlja se i razli¢ito mehani¢ko ponaSanje. Za kasniju
numericku analizu koris¢ene su srednje vrednosti napona i deformacija. Opterecenje od 90 kN
izazvalo je potpuni lom uzorka pri eksperimentalnom ispitivanju. U Tabeli 9 su prikazani
razli¢iti nivol napona pri jednoosnom pritiskivanju. Tokom pritiskivanja primeceni su
elasticna zona, zona platoa, 1 zona zgus$njavanja. Utvrdeno je da je napon tecenja (pocetka
velike deformacije) bio oko 20 MPa. Na 23 MPa kod svih uzoraka zapocinje zona platoa
(stabilnog) napona uz stalno blago povecanje deformacije koja izaziva promenu napona, a
pocetak zone zguSnjavanja uzorka pocinje pri vrednostima napona od 35 MPa. Zona
zguSnjavanja i1 znaCajno povecanje napona pocinje na oko 52% deformacije uzorka, Sto
odgovara rezultatima iz literature [85,95,122].

Tabela 9. Naponi u razlicitim zonama i raspored deformacija pri ispitivanju pritiskivanjem
ALUHAB pene

.y Deformacija
Elasti¢na Zona v s .
Zona platoa . . . zgusnjavanja
zona zguSnjavanja uzorka
Uzorak A 0-17 MPa 17-31 MPa 31-104 MPa 55%
Uzorak B 0-23 MPa 23-37 MPa 37-105 MPa 50%
Uzorak C 0-14 MPa 14-32 MPa 32-107 MPa 56%
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6.1.2 Triboloska ispitivanja

Za merenje sile trenja, najcesce koriS¢ene metode se zasnivaju na senzorima merenja sile koji
su dalje povezani sa elasticnim elementima koji mogu da zabeleze otklon kada se sila primeni
[161]. Staticki koeficijent trenja predstavlja trenje koje se suprotstavlja pocetku relativnog
kretanja. Dinamicki koeficijent trenja predstavlja trenje koje se suprotstavlja nastavku
relativnog kretanja kada to kretanje zapo¢ne. Eksperimentalni rezultati u ovoj doktorskoj tezi
su pokazali da porozna struktura ima velika odstupanja koeficijenta trenja, odnosno malu
ponovljivost rezultata kod testova na nanotribometru. Koeficijent trenja je pokazao velike
varijacije u vrednostima pri razli¢itim optere¢enjima, od umerenog koeficijenta trenja (0,2 pri
opterec¢enju od 100 mN) do veoma visokih vrednosti (1,4 pri optereenju od 25 mN).

Pri veoma malim optereenjima (10 mN) bilo je teSko dobiti ponovljivost zbog uticaja
poroznosti, a vrednosti koeficijenta trenja u ovom domenu zahtevaju dalja istrazivanja posto
su u nekim ponovljenim ispitivanjima, pod istim optere¢enjima dobijene izuzetno visoke
vrednosti koeficijenta trenja. Moze se reéi (slika 18), da sa porastom normalne sila kuglice na
povrSinu uzorka, povecava i koeficijent trenja. Za vrednosti normalne sile od 100mN,
primecéeno je veliko povecanje koeficijenta trenja. Ovo je uzrokovano visokom hrapavoséu
povrsine aluminijumske pene, 0dnosno postojanjem pora.

Slika 19 prikazuje dubinu prodiranja u odnosu na put trenja kuglice tokom razli¢itih uslova
opterecenja. Na osnovu slike 19 moze se zakljuciti da je sa povecanjem normalne sile dubina
prodiranja pocela da raste. Moze se primetiti da je u slucaju opterecenja od 75 mN dubina
prodiranja manja nego za optere¢enje od 50 mN. Ova pojava je verovatno nastala usled
nehomogenosti povrSine poroznog materijala.
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Slika 18. Koeficijent trenja u odnosu na razlicita normalna opterecenja
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Slika 19. Dubina prodiranja u zavisnosti od broja ciklusa tokom razlicitih uslova optereéenja

Ova varijacija u rezultatima je posledica uticaja geometrije strukture i razlike u kontaktu
uzrokovanih razlikama svojstava porozne strukture (velika promena hrapavosti povrSine).
TopoloSka nehomogenost ima znac¢ajan uticaj na rezultate.

6.2 REZULTATI NUMERICKOG MODELIRANJA
6.2.1 Struktura zatvorenih pora

Za analizu metodom kona¢nih elemenata korisé¢en je 3D model generisan iz CT skeniranih
slika [160]. Na uzorak su primenjeni grani¢ni uslovi za ispitivanje deformacije uzorka
pritiskivanjem. Radi boljeg razumevanja, na slici 20 je prikazan deo uzorka koris¢enog za
numeric¢ku analizu podeljenog ravnima upravno na osu opterecenja. Slika 21 predstavlja
konturu nelinearnog normalnog naprezanja u pravcu optere¢enja po y osi. Slika 22 pokazuje
da se javljaju i pritisna i zatezna deformacija, iz Cega se moze zakljuéiti da smicanje ima
uticaj. U poredenju sa zonama sa veéim porama u uzorku, pokazano je da zone sa veéim
porama imaju manju otpornost na pritisno opterecenje $to je u skladu sa oekivanim. Tokom
duzeg vremenskog perioda, zone sa ve¢im porama su pokazale vecu izdrzljivost na pritisno
opterecenje bez potpunog popustanja i zguSnjavanja. Za zone sa vecim porama karakteristi¢ni
su pritisni naponi, dok su kod zona sa malim i tankim zidovima prisutni zatezni naponi.
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Prva zona

Druga zona

Treca zona

Cetvrta zona

Slika 20. Podela modela numerickog uzorka zatvorene porozne strukture u Cetiri zone za
analizu napona u zapreminskom modelu

Tokom numericke simulacije pojavila se neravhomerna raspodela napona. Pregled literature
takode sugeriSe da je teSko posti¢i ujednacenu raspodelu veli¢ina pora, Sto se desava zbog
nacina proizvodnje. Naime, velike pore, tokom proizvodnje, imaju tendenciju da se skupljaju
oko centralnih zona. U slucaju ALUHAB uzorka dobijeni su kontradiktorni rezultati
podacima iz literature jer je uocena konstantna ujednacenost raspodele Supljina po kompletnoj
strukturi. Za bolje razumevanje ponasanja deformacija struktura se deli na dve celine, jednu
koja ukljucuje samo geometrijski deo i drugu koji se odnosi na konturu napona kao §to je
prikazano na slici 21. Ovo se takode moze potvrditi eksperimentalnim krivama napon-
deformacija u eksperimentalnom preseku, gde se moze izvesti mala razlika u ponaSanju samo
jednog uzorka (A).

Na slici 22. (Krajnja desna kolona), tanki zidovi pora i debeli ligamenti pora predstavljeni su
kao istaknuta mesta koncentracije zateznih i pritisnih napona. To dalje implicira da pri pojavi
teenja 1 smicanja govorimo o topoloSkoj heterogenosti kao glavnom uzro¢niku, $to je u
skladu sa literaturom [121]. Linul i dr. [214], su pokazali da je ponaSanje pene sa zatvorenim
porama pod pritisnim optere¢enjem regulisano anizotropijom. Poznato je da anizotropija pene
uti¢e na tacku popustanja, kraj platoa i poCetak zone zgu$njavanja [214]. U eksperimentalnim
testovima u ovom radu, u uslovima pritisnog optere¢enja, konture napona uzorka numerickog
modela, kao Sto je prikazano na slici 23, predstavljaju primer kompleksnih polja napona
unutar uzorka.
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[ Nedeformisani prikaz Deformisani prikaz Nedeformisani prikaz Deformisani prikaz
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Slika 21. Nedeformisani uzorak i deformisani uzorak sa zatvorenom poroznom strukturom
primenom FEA. Leva strana prikazuje geometrijski model numerickog uzorka dok desna
strana prikazuje konturu napona u pravcu opterecenja (y-0sa)

Kod debelih zidova gotovo da nema smicanja, dok kod tankih zidova postoji visok nivo
smicajnog napona. U slu¢aju da su Supljine bile pozicionirane blizu povrsine, u zidovima
dolazi do istovremenog slozenog naprezanja pritiskivanjem i zatezanjem. Ravnomerno
rasporedene zone ¢vrstog materijala sa manjim Supljinama daju prihvatljive vrednosti napona
u odnosu na karakteristike materijala. Prema Edvin Raj et al. [117] pokazalo se da su tanki
¢elijski zidovi skloniji pucanju, dok deblji ¢Celijski zidovi gube oblik i bivaju deformisani
savijanjem, pod optere¢enjem. Von Mises-0vi naponi u pravcima X, y, z i duz ravni smicanja
(xy, yz, zX), kao i maksimalni glavni napon, maksimalni smi¢uéi napon i maksimalni srednji
napon, kao funkcija deformacije, dati su na slici 23.

Poredenja izmedu rezultata eksperimentalnog istrazivanja i rezultata numerickog modeliranja
prikazana su na slici 23 (D). Sa slike 23 (C), na osnovu eksperimentalnih rezultata
predstavljenih u eksperimentalnom delu, doslo je do napona te¢enja za vrednost deformacije
od 5 %, dok oblast platoa zapoCinje na priblizno 7 % deformacije. kako se pri simulaciji
koriste oblasti malih deformacija (< 10%) u numerickom modelu uzorak nije postigao
potpunu deformaciju. Za modeliranje oblasti zgusnjavanja bio bi potreban drugaciji model,
kao $to su pokazali drugi autori [95].
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Slika 22. Konture napona numerickog modela opterecenog pritiskivanjem: Nelinearni ¢vrsti
srednji napon (levo), nelinearni cvrsti maksimalni smicuci napon (centar); i nelinearni ¢vrsti
maksimalni glavni napon (desno)

Sa slike 23 (A) i1 (B), smicanje pokazuje znacajnu ulogu pri deformaciji uzorka i pokazuje
pomeranje duz ravni xy i yz. Uzduzni napon u pravcu x-ose pokazuje brzo povecanje
vrednosti napona za 3,5%—-5% deformacije, u poredenju sa naponom na y i z osi (SI. 23 (A))
Kako je povecan broj Supljina i tankih struktura (zidova) u x-smeru, dosSlo je do brzog
popustanja pod optere¢enjem. Dobijeni rezultati odgovaraju rezultatima prikazanim u
[95,117], koji su pokazali da uruSavanje i napon platoa imaju medusobnu zavisnost u odnosu
na brzinu deformacije. Tanki zidovi i veci broj Supljina umanjuju ukupnu ¢vrstocu uzorka $to
dalje izaziva lokalizovano drobljenje i urusavanje pora. Krive napon-deformacija na slici 23
(C) imaju osciliraju¢e vrednosti napona, §to ukazuje na lomove Celijskih zidova gde napon
raste i opada, pa se uocavaju napon smicanja i maksimalni glavni napon.

Prema literaturi [215], kod pritisnih testova uzoraka sa visokom poroznosti dobijaju se
osciliraju¢e vrednosti krive napon—deformacija sa lokalizovanim vrhovima, usled oslobadanja
napona nakon lokalizovanog preloma zidova pora, dok su aluminijumske pene niske
poroznosti definisane glatkim krivama. Takode je pokazano da je povecanje poroznosti
dovelo do smanjenja granice teCenja [215]. Ovako izvedena validacija modela ilustruje
prihvatljivo slaganje izmedu eksperimentalnih 1 numerickih rezultata kao $to je prikazano na
slici 23 (D), unutar linearne elasti¢ne zone.
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Slika 23. Krive napon—deformacija za numericki model: (A) naponi u pravcima x-, y- i z-ose
kao funkcija deformacije; (B) naponi smicanja u pravcima xy, yz i zx kao funkcija
deformacije; (C) maksimalni glavni napon, maksimalni smicuci napon i maksimalni srednji
napon, kao funkcija deformacije; (D) poredenje krive napon—deformacija u slucaju
eksperimentalnih i numerickih ispitivanja

6.2.2 Otvorena porozna struktura

Za razvoj numerickog modela aluminijumske pene otvorene poroznosti koris¢en je Voronoi
algoritam. Simulacija je izvrSena koris¢enjem istih grani¢nih uslova kao u eksperimentima a
kao materijalni model primenjen je elasto-plasticni model. Proucavan je efekat uticaja
razli¢itih stepena poroznosti tokom ispitivanja pritiskivanjem. Pri simulaciji koriséen je uslov
zadatih pomeranja/deformacije kako bi se omogucilo simuliranje u oblasti malih deformacija,
ogranic¢eno na manje od 10%, dok je primenjeno optere¢enje bilo 20 N u svim numeri¢kim
procenama. Von Mises-ov napon se javlja duz osa i u smicajnim ravnima. Takode, srednji
napon, napon smicanja i maksimalni napon odredeni su za tri razli¢ite poroznosti (30%, 60%,
80%), u funkciji deformacije. Veza izmedu vrednosti napona i poroznosti pokazuje da modeli
vece poroznosti pokazuju sustinski vece napone u normalnim smerovima, kao §to je prikazano
na slici 24. Kako modeli vece poroznosti poseduju vece Supljine dolazi do veceg skracivanja
uzorka i pomeranja zidova pora pod sliénim pritisnim optere¢enjem. Sabijanjem uzorka,
uzorak je u velikoj meri skracen, §to je uticalo na pomeranje, savijanje i istezanje zidova, kao
Sto je bio slucaj kod uzorka sa 80% poroznosti. Kriva Von Mises-0vog napona na slici 24
pokazuje koncentraciju napona u nekim zonama.
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Slika 24. Konture Von Mises-ovog napona u smeru ispitivanja za tri razlicite poroznosti pod
jednoosnim ravnomerno primenjenim opterecenjem

Rezultati simulacije su pokazali da je smanjenje Cvrsto¢e pene uzrokovano povecanjem
poroznosti, §to je u skladu sa [49,72,79,80]. Numeri¢ke simulacije radene su sa zadatim
silama. Pored toga, poroznost moze biti u korelaciji sa brojem Supljina, §to znaci da su
porozniji uzorci imali manju ukupnu povrSinu podvrgnutu optere¢enju. Povecanjem
poroznosti smanjuje se kontaktna povrSina, $to dovodi do brZeg porasta napona, dostizanja
napona tecenja i krajnjeg napona usled smanjene cvrstoce pene. Veca poroznost stvara veci
napon u kontaktu, dok manja poroznost stvara ve¢i napon u uzorku. Koriste¢i pene na bazi
alkali, Zhou et al. [79] je pokazao da glavni mehanizmi deformacije nastaju plastiénim
savijanjem zidova, §to je u skladu sa eksperimentalnim i numeri¢kim analizama u ovoj
doktorskoj disertaciji. Slika 26. prikazuje Von Mises-ovu naponsku konturu zida pore, sa
vidljivim podru¢jima napona, posebno u sluc¢aju poroznosti od 80%, $to ukazuje na velike
plasti¢ne deformacije, kao $to je prikazano na slici 24. $to je u skladu sa rezultatima drugih
autora [79].

Slozeno polje napona se vidi u nekim zonama zidova zbog istovremenog prisustva zateznog
napona. Shunmugasami i Mansoor [80] su takode sugerisali da se pojedina¢ni zidovi mogu
savijati, zatezati 1 smicati usled plasticne deformacije. U tim istrazivanjima, kod velikih
deformacija, analiza mehanickog odziva aluminijumske pene na razli¢ite brzine deformacija
pokazala je zavisnost od veli¢ine opterecenja: linearna elasticna deformacija pri niskim
nivoima opterecenja i plasticno popustanje i veliki nivoi napona pri visokim nivoima
optere¢enja. Utvrdeno je da deformacija izaziva otvrdnjavanje. U drugom radu [74] su
posmatrali interakcije medu zidovima pora koje su pocele od oko 10% deformacije. U ovoj
doktorskoj tezi su posmatrane male deformacije, pa bi one predstavljale dopunu ovim
istrazivanjima kod velikih deformacija. Stoga je struktura materijala modelirana kao plasti¢ni
materijal bez ojacavanja, na osnovu fon Von Mises-ovog napona. Na slici 25, prikazani su
Von Mizesovi naponi kod strukture sa 80% poroznosti i odgovaraju¢e krive napona i
deformacija.
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Slika 25. Kontura Von Mises-ovog napona, uzorak sa 80% poroznosti; (B) kriva napon—
deformacija, log oblik; (C) idealna kriva elasto-plasticni napon-deformacija

Slozeno polje napona kom zidovi podlezu kada se podvrgnu pritiskivanju rezultira naponom
koje je rezultat istovremenog delovanja normalnog napona i smicajnog napona. Prema
rezultatima u ovoj tezi, na mehanizam loma zidova uticao je smicajni napon. Zidovi kod
strukture sa 80% 1 60% poroznosti bile su izlozene slozenim spregnutim efektima opterecenja
na pritisak 1 zatezanje koji su delovali unutar razli¢itih regiona zidova. Kao Sto je prikazano
na slici 26., Von Mises-ovi naponi u tri razli¢ita smera (X, y, z), duz ravni smicanja (xy, yz,
xz), kao 1 maksimalni, smi€u¢i i1 srednji naponi su izvedeni za tri razlicite poroznosti (30%,
60%, 80%). Poroznost od 30% bila je povezana sa znacajno niZim nivoom napona u
uzorcima. Kako se poroznost povecavala (30%, 60%, 80%), napon platoa se povecavao.
Rezultati koje su pokazali Shunmugasami i Mansoor [80] bili su sli¢ni nasim, pokazuju¢i da
povecanje poroznosti (7%, 9% 1 42%) 1zaziva napon platoa.

Koris¢enjem Alulight pene pod velikim naprezanjem i Duocel pene u obliku tetrakaidekaedra,
Deshpande 1 Fleck nisu pokazali znacajne razlike u dinamickim rezultatima u poredenju sa
njihovim kvazistatiCkim rezultatima, kao §to se o¢ekivalo. Njihovi testovi su pokazali da na
napon platoa ne utice brzina deformacije ispod brzine deformacije od 5000 st Kao §to je
prikazano na slici 26., iskljucili smo ojacanje u nasim simulacijama, a rezultujuée krive
napon—deformacija bile su u skladu sa eksperimentalnim rezultatima [49,79-81] pod dva
razli¢ita uslova: linearno-elasticnim 1 platoom. Na slici 26. postoje skoro ravni platoi napona,
Sto ukazuje kod ovog modela nije doSlo do ojacanja. Eksperimentalni rezultati poput onih
prikazanih u [80] ukazuju da je na§ model validan u kvazistatickim uslovima; medutim, da bi
se uzelo u obzir realisticno dinamicko ponaSanje izvan ogranicenja ovog modela, potrebna su
dodatna prilagodavanja, kao $to je modeliranje na viSe nivoa.
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Slika 26. Krive napon—deformacija za tri razlicite poroznosti (30, 60, 80%): (A—C) naponi u
pravcima x-, y- i z-ose kao funkcija deformacije, respektivno; (D—F) smicajni naponi u
pravcima xy, yz i xz kao funkcija deformacije; (G—I) maksimalno glavno naprezanje,
maksimalno smicanje i maksimalno srednje naprezanje, kao funkcija deformacije, respektivno

U odredenoj meri, plato nominalnog napona je bio osetljiv na promene u poroznosti u nasem
modelu. Na slici 26 (A) moZe se videti da su za aksijalna naprezanja sa optere¢enjem u pravcu
z-ose platoi napona skoro identi¢ni za 60% i 80%. Kada se poroznost modela poveca, defekti
u njegovoj mikrostrukturi 1 lokalno popustanje ¢e najverovatnije biti brzo izazvani. Dodatni
dokazi za ovo mogu se dobiti na slici 26. Ovi rezultati pokazuju mehanizam deformacije
visoko poroznih struktura (60% i 80% poroznosti). U takvom slu¢aju, podupiraci bi se savijali
ili smicali kao rezultat deformacije, kao Sto je objaSnjeno u [80]. Deshpande 1 Fleck [81] su
takode predlozili da na platoe napona ne uti¢e naprezanje ispod odredene brzine deformacije.

Bilo je pokuSaja da se naprave modeli metode konac¢nih elemenata poroznih struktura
koriste¢i oblik tetrakaidekaedra [216] ili izduzenog tetrakaidekaedra [217]. Kada je
geometrija zida bila slicna Kelvinovim porama, dobijeno je slaganje sa eksperimentalnim
podacima [216, 221]. Analizom eksperimentalnih podataka, Jiang et al. [216] je razvio
numeri¢ke modele zasnovane na Kelvinovim porama na osnovu ispitivanja aluminijumske
pene (relativne gustine od priblizno 8%). NaSa simulacija krive naprezanje-deformacija u
linearnom elasticnom podrucju odgovarala je obliku onih u njihovim testovima. Na osnovu
Kelvinovih pora kori$¢enih u njihovom modelu, njihov numeric¢ki model je takode pokazao
slaganje sa eksperimentalnim ispitivanjem na pritiskivanje, do odredenog grani¢énog napona, a
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takode su analizirali ponasanje 3D numeri¢kog modela na pritisak. Kao deo teorijskog modela
za anizotropno mehanicko ponaSanje pene otvorene porozne strukture, Sullivan et al. [217] je
ispitivao uticaj dodatnog parametra oblika (izduZeni tetrakaidekaedar). Pored modeliranja na
viSe skala, drugi autori predlazu ukljuéivanje uticaja mikrostrukturnih heterogenosti pene
kako bi se obezbedilo potpuno poklapanje eksperimentalnih i numerickih analiza, $to bi
predstavljalo dalja istrazivanja u ovoj oblasti.

Zasnovano na VVoronoi (VTM) metodi, na§ numeri¢ki model, zasnovan na linearnoj elasti¢noj
oblasti (u zoni do 10% deformacije) i pokazao je dobro slaganje sa eksperimentalnim
rezultatima. Prednost Voronoi algoritma je u tome $to je, kada se kod primeni, jednostavno je
podesiti uticajne parametre (raspored Supljina, debljina zidova, nivo poroznosti, gustina) i
videti kakvi su efekti na mehanic¢ko ponaSanje.

6.3 1ZBOR MATERIJALA PRIMENOM VISEKRITERIJUMSKE
ANALIZE

U ovom poglavlju, izbor materijala za lake vagone je izvrSen kori§¢enjem metode procene
PROMETHEE, TOPSIS, VIKOR i WASPAS. Oni su jednostavan i lako razumljiv alat u
poredenju sa drugim popularnim MCDM tehnikama, kao §to su Fuzzi AHP, ANP u pogledu
sloZenosti modela, vremena pravljenja modela, vremena racunanja, transparentnosti, itd. Za
svaku pojedina¢nu primenu, pozeljno je odabrati optimalni materijal. Karakteristike kao $to su
visoka zatezna Cvrstoca, niska cena, dobra otpornost na koroziju, visoka vrednost napona
teCenja i zatezne ¢vrstoce, itd. su vazna za razmatranje sa stanovista materijala za zeleznicke
vagone. Problem koji se razmatra u tezi odnosi se na pronalaZenje najboljeg materijala za lake
vagone od nekoliko dostupnih materijala. Posmatrano je Sest razli¢itih kriterijuma: gustina,
granica teCenja, zatezna cvrstoca, odnos granice tecenja/zatezne ¢vrstoce, modul elasti¢nosti,
cena i otpornost na koroziju.

Da bi se izvrSila detaljna analiza relativnih performansi razmatranth MCDM metodama u
odnosu na razliite karakteristike modela, koriste se razli¢ite skale subjektivnog prosudivanja.
Gustina materijala i cena se smatraju manje uticajnim faktorima, dok se granica teCenja,
zatezna ¢vrstoca, I.S/T.S, otpornost na koroziju, Jangov modul smatraju faktorima sa vi§im
uticajem. Neke karakteristike materijala imaju odredene kvantitativne vrednosti (npr. granica
teCenja), dok se kod drugih (npr. otpornost na koroziju) dodeljuju koeficijenti (1 — lose, 2 —
prosecno, 3 — dobro), za procenu umesto kvalitativnih vrednosti performansi. Odgovarajuce
karakteristike potencijalnog materijala za industriju lakih vagona date su u tabeli 10. Njima se
dodeljuju oznake P1-P2-P3-P4-P5-P6-P7 za gustinu, napon teCenja, zateznu ¢vrstoce, odnosa
I.S/T/S, Jangov modul, cenu, otpornost na koroziju. Dostupni inZenjerski materijali koji ¢e
kroz analizu biti poredeni su tri vrste ¢elika: Dual Phase, DP 600, Transformation Induced
Plasticity (TRIP 700), Twinning Induced Plasticity (TWIP), i tri vrste aluminijuma:
aluminijum (Al 6005 — T6), aluminijum (Al 6082 — T6), porozna struktura (Al — zatvorena
¢elijska struktura) i oni su oznacéeni su kao M1-M2-M3-M4-M5-M6, kao $to je prikazano u
tabeli 11. Vecina vrednosti prikazanih u delu statistickog modeliranja prikupljene su od
dobavljac¢a celika 1 iz literature. Hemijski sastav razli¢itih AHSS celika i aluminijuma
prikazan je prethodno u delu statistickog modeliranja. Izbor pravog materijala koji ima
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adekvatne osobine je prilicno zahtevan zadatak. Kako je c¢vrsto¢a jedan od kljucnih
materijalnih karakteristika za primenu u $inskoj industriji, ve¢a ¢vrsto¢a znaci vecu nosivost U
razli¢itim radnim uslovima. Zatezna ¢vrsto¢a obezbeduje otpornost materijala na lom pod
opterecenjem. Vrednosti zatezne ¢vrstoce treba da budu $to je moguce vece. Granica teCenja
je vrednost napona u kojoj pocinje plasticna deformacija. Jangov modul opisuje sposobnost
materijala da izdrzi promene duzine pod zatezanjem ili sabijanjem bez plasticnih deformacija.
Cesto se naziva jednostavno modul elastiénosti i njegova vrednost treba da bude $to veéa. S
druge strane, vagoni su izlozeni okolnoj atmosferi, tako da bi materijal koji ima vecu
otpornost na koroziju bio bolji izbor. Jo$ jedan vazan kriterijum koji treba uzeti u obzir tokom
procesa odabira materijala je ukupna cena, stoga cena materijala treba da bude $to niza.

Tabela 10. Osobine materijala za lake vagone

Osobine materijala Oznaka
Gustina (kg/m°) P,
Napon tecenja (Y.S), MPa P,
Zatezna ¢vrstoca (T.S), MPa P3
Y.S/T/S odnos P4
Jangov modul elasticnosti (Y.M), (GPa) Ps
Cena US $/ kg Ps
Otpornost na koroziju (C.R.) P,

Tabela 11. Inzenjerski materijali koji su u primeni za izradu elemenata zeleznickih vagona

InZenjerski materijali Oznaka
Dual Phase, DP 600 M;
Transformation Induced Plasticity, TRIP 700 M,
Twinning Induced Plasticity, TWIP M3
Aluminijum, Al 6005 — T6 M,
Aluminijum, Al 6082 — T6 Ms
porozna struktura (Al — zatvorena Celijska struktura) Ms

6.3.1 VIKOR metoda

Prve pretpostavke koje se razmatraju tokom VIKOR algoritamskih koraka bile su sli¢ne
TOPSIS-u. Oni se odreduju na osnovu kriterijuma koji nisu korisni (pozZeljna je niza vrednost)
1 korisnih kriterijuma (poZeljna je veca vrednost). Dalji koraci se sastoje od pronalazenja
najbolje i najgore vrednosti za svaki kriterijum. Za zeljene kriterijume, maksimalna vrednost
je najbolja, a minimalna vrednost je najgora. Za Kriterijume koji su nepozeljni, minimalna
vrednost je najbolja, a maksimalna vrednost je najgora. Oni su dodeljeni i izra¢unati na
osnovu jednacina datih u prethodnom poglavlju. Dobijena matrica odlucivanja predstavljena
je u tabeli 12. S;, R; i Q; predstavljaju uticajne parametre i VIKOR indeks, a prema
jednacinama (2), (3) i (4) i prikazane su u tabeli 13. Rezultati VIKOR analize pokazuju da se
materijal M4 (Aluminijum (Al 6005 — T6)) moze smatrati prvim izborom od svih ostalih ovde
posmatranih materijala.
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Tabela 12. Normalizacija matrice vrednovanja (Matrica izbora)

P P P P4 Ps Pe P;

My | 0200 | 0047 | 0015 | 0160 | 0000 | 0000 | 0.3000
M, | 0200 | 0032 | 0010 | 0200 | 0000 | 0000 | 0.3000
Ms | 0200 | 0000 | 0000 | 0075 | 0000 | 0001 [ 0.3000
Ms | 0048 | 0070 | 0038 | 0000 | 0070 | 0001 [ 0.0000
Ms | 0048 | 0068 | 0036 | 0010 | 0069 | 0001 | 0.0000
Ms | 0000 | 0100 | 0050 | 0120 | 0100 | 0050 | 0.000

Tabela 13. Vrednosti S;, R; and Q; (mera korisnosti, meru beskorisnosti i VIKOR indeks)

Si Ri Qi Ranking
M, 0.7220 0.3000 0.9808 5
M, 0.7418 0.3000 1.0000 6
M 0.5760 0.3000 0.8389 4
M, 0.2274 0.0699 0.0015 1
Ms 0.2329 0.0691 0.0054 2
Me 0.4200 0.1200 0.2973 3

6.3.2 TOPSIS metoda

Ovaj metod se zasnhiva na konceptu da najbolja alternativa treba da ima najkracu udaljenost
(Euklidsko rastojanje od idealnih reSenja). Matrica odluc¢ivanja 1 normalizovana matrica
odluke dobijaju se koriS¢enjem jednacine [5] 1 [6]. Dobijena normalizovana vrednost matrice
odlucivanja koriS¢enjem procedure linearne normalizacije prikazana je u tabeli 14.
Ponderisana normalizovana matrica sa pozitivnim idealnim reSenjem i negativnim idealnim
reSenjima prikazana je u tabeli 15. IzraCunate su na osnovu nepozeljnih kriterijuma (pozeljna
je niza vrednost) 1 korisnih kriterijuma (poZeljna je veca vrednost) kao Sto je prikazano u
jednacini [7] 1 [8]. Cena i gustina se smatraju manje korisnim, dok su granica tecenja, zatezna
¢vrsto¢a, odnos granica teCenja/zatezne Cvrstoce, Jangov modul i otpornost na koroziju
kori$c¢eni kao korisni kriterijumi. Euklidsko rastojanje od pozitivnog idealnog resenja (PIS),
dmp+ i negativnog idealnog reSenja (NIS), dp,,  raCuna se pomocu jednacina [9] i [10].
Dobijene vrednosti iz proracuna euklidskog rastojanja prikazane su u tabeli 16. Nakon toga,
rezultat je procenjen koris¢enjem Euklidske udaljenosti od negativnog reSenja podeljenog
zbirom pozitivnog idealnog resenja (PIS), dmp+ i negativnog idealnog reSenja (NIS), dpyp

Konac¢na ocena rangiranja TOPSIS metodom predstavljena je u tabeli 17. ViSa ocena uc¢inka
smatra se boljom vredno$¢u u tabeli za rangiranje, dok je niZa ocena oznacavala manje
kompetentan materijal medu svim dostupnim materijalima. TOPSIS rangiranje na osnovu
rezultata u¢inka pokazuje nam M1-M2-M3-M4-M5-M6 u 6-5-4-2-1-3 formatu. To znaci da se
aluminijum, AL 6082-T6 oznafen kao MS5, pokazao kao najbolji materijal medu svim
dostupnim materijalima. To je postignuto zahvaljujuci pristupac¢noj ceni i boljoj otpornosti na
koroziju u odnosu na ostale dostupne materijale.
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Tabela 14. Normalizacija matrice odlucivanja

Py P2 P3 P4 Ps Ps Pz
M; | 64802500 | 168100 490000 0.34 40000 0.30 1
M, | 64802500 | 270400 640000 0.25 40000 0.30 1
Mz | 64802500 | 562500 | 1000000 1 40000 2 1
M4 | 7290000 57600 67600 1 4761 4 9
Ms | 7290000 62500 96100 1 4900 4 9
Ms | 1000000 400 900 0.44 144 2116 9

Total | 14490.95 | 1059.01 | 1514.79 1.78 360.28 46.11 5.48

Tabela 15. [zracunavanje ponderisane normalizovane matrice odluke
najboljom/najgorom vrednoscu)

(sa idealnom

Py P, P3 P4 Ps Ps P,
M, 0.11 0.04 0.02 0.07 0.06 0.00 0.05
M, 0.11 0.05 0.03 0.06 0.06 0.00 0.05
M; 0.11 0.07 0.03 0.08 0.06 0.00 0.05
M, 0.04 0.02 0.01 0.10 0.02 0.00 0.16
Ms 0.04 0.02 0.01 0.10 0.02 0.00 0.16
Ms 0.01 0.00 0.00 0.07 0.00 0.05 0.16
Ideal 0.0138 | 0.0708 0.0330 0.1011 0.0555 0.0006 0.1643
Best
Ideal 0.1111 | 0.0019 0.0010 0.0562 0.0033 0.0499 0.0548
worst
Tabela 16. Euklidska udaljenost od idealne najbolje (pozitivne) i najgore (negativne)
vrednosti
Idealno najbolje Idealno najgore Zbir
M; 0.1546 0.0841 0.2387
M, 0.1549 0.0896 0.2445
M; 0.1475 0.1078 0.2553
My 0.0692 0.1500 0.2192
Ms 0.0679 0.1496 0.2175
Me 0.1080 0.1476 0.2556
Tabela 17. Konacno rangiranje materijala prema rezultatu kalkulacije
Performansa Rangiranje
M, 0.3525 6
M, 0.3664 5
Ms 0.4222 4
M, 0.6843 2
Ms 0.6879 1
Me 0.5776 3
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6.3.3 PROMETHEE metoda

PROMETHEE metoda je dizajnirana uglavnom za kvantitativne kao i za kvalitativne
kriterijume [p]. PROMETHEE II olakSava dobijanje kona¢nog rangiranja alternativnog
materijala u poredenju sa PROMETHEE [ . Pocetni koraci se sastoje od normalizacije
matrice evaluacije prikazane u Tabeli 18 koris¢enjem jednacine (11) i (12) prema zeljenim
(direktnim) i nezeljenim (indirektnim) kriterijumima. Nakon toga, razlike u i-om
alternativnom reSenju u odnosu na druge alternative izvedene kao Sto je prikazano u Tabeli
19. Procena funkcija preferencije Pj (a, b) i agregiranih funkcija preferencije izracunate kao
Sto je prikazano u Tabeli 20 i 21 koriste¢i jednacine (19), (20) i (21). Zatim su dobijene
vrednosti zbirnog odabira prikazane u tabelama 21-23. Rangiranje materijala prema toku
izlaza, ulaza i razlike dato je u Tabeli 24 koris¢enjem jednacine (16), (17) 1 (18). Vrednosti
toka razlika su: -0,2824, -0,3062, -0,1072, 0,3111, 0,3045, 0,0801 za M1-M2-M3-M4-M5-M6
respektivno. Time je dobijeno da je M4 najbolji materijal medu ostalim alternativama.

Tabela 18. Normalizacija materice vrednovanja (Matrica izbora)

P. P, P3 P4 Ps Ps P,
My 0 0.53 0.69 0.2 1 1 0
M, 0 0.68 0.79 0 1 1 0
Ms 0 1 1 0.63 1 0.98 0
My 0.76 0.30 0.24 1 0.30 0.97 1
Ms 0.76 0.32 0.29 0.95 0.31 0.97 1
Mg 1 0 0 0.4 0 0 1
Tabela 19. Izracunavanje evaluacionih razlika i-te alternative u odnosu na druge alternative

P. P, P3 P4 Ps Ps P,
D m1-m2 0 -0.15 -0.1 0.2 0 0 0
D mim3 0 -0.47 -0.31 -0.425 0 0.02 0
D mima | -0.76 0.23 0.45 -0.8 0.7 0.03 -1
D yvims | -0.76 0.21 0.4 -0.75 0.69 0.03 -1
D mi-ms -1 0.53 0.69 -0.2 1 1 -1
D m2-m1 0 0.15 0.1 -0.2 0 1 0
D vo-m3 0 -0.32 -0.21 -0.625 0 0.02 0
D wvoms | -0.76 0.38 0.55 -1 0.7 0.03 -1
D voms | -0.76 0.36 0.5 -0.95 0.69 0.03 -1
D mo-ms -1 0.68 0.79 -0.4 1 1 -1
D mam1 0 0.47 0.31 0.425 0 -0.02 0
D mam2 0 0.32 0.21 0.625 0 -0.02 0
D wmzma | -0.76 0.7 0.76 -0.375 0.7 0.01 -1
D yvawms | -0.76 0.68 0.71 -0.325 0.69 0.01 -1
D ma-ms -1 1 1 0.225 1 0.98 -1
D ma-m1 0.76 -0.23 -0.45 0.8 -0.7 -0.03 1
D mam2 0.76 -0.38 -0.55 1 -0.7 -0.03 1
D ma-m3 0.76 -0.7 -0.76 0.375 -0.7 -0.01 1
D ma-ms 0 -0.02 -0.05 0.05 -0.01 0 0
D mame | -0.24 0.3 0.24 0.6 0.3 0.97 0
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Dmswmi | 0.76 -0.21 -0.4 0.75 -0.69 -0.03 1
Dwmsmz | 0.76 -0.36 -0.5 0.95 -0.69 -0.03 1
Dmsms | 0.76 -0.68 -0.71 0.325 -0.69 -0.01 1
D wms-m4 0 0.02 0.05 -0.05 0.01 0 0
Dwmswms | -0.24 0.32 0.29 0.55 0.31 0.97 0
D me-m1 1 -0.53 -0.69 0.2 -1 -1 1
D mes-m2 1 -0.68 -0.79 0.4 -1 -1 1
D mes-m3 1 -1 -1 -0.225 -1 -0.98 1
Dmems | 0.24 -0.30 -0.24 -0.6 -0.30 -0.97 0
Dwmems | 0.24 -0.32 -0.29 -0.55 -0.31 -0.97 0

Table 20. Racunanje funkcija preferencija Pj (a, b)

Py P, P3 Py Ps Ps P,

D m1-m2 0 0 0 0.2 0 0 0
D mi1-m3 0 0 0 0 0 0.02 0
D m1-m4 0 0.23 0.45 0 0.7 0.03 0
D mi-ms 0 0.21 0.4 0 0.69 0.03 0
D mi-ms 0 0.53 0.69 0 1 1 0
D m2-m1 0 0.15 0.1 0 0 1 0
D m2-m3 0 0 0 0 0 0.02 0
D m2-ma 0 0.38 0.55 0 0.7 0.03 0
D m2-ms 0 0.36 0.5 0 0.69 0.03 0
D m2-Mm6 0 0.68 0.79 0 1 1 0
D m3-m1 0 0.47 0.31 0.42 0 0 0
D m3-m2 0 0.32 0.21 0.625 0 0 0
D m3-ma 0 0.7 0.76 0 0.7 0.01 0
D m3-ms 0 0.68 0.71 0 0.69 0.01 0
D m3-ms6 0 1 1 0.225 1 0.98 0
Dmams | 0.76 0 0 0.8 0 0 1
Dmime | 0.76 0 0 1 0 0 1
Dwmims | 0.76 0 0 0.375 0 0 1
D ma4-ms 0 0 0 0.05 0 0 0
Dwma-ms 0 0.3 0.24 0.6 0.3 0.97 0
Dmswmr | 0.76 0 0 0.75 0 0 1
Dwmsme | 0.76 0 0 0.95 0 0 1
Dwmswms | 0.76 0 0 0.325 0 0 1
D ms-ma 0 0.02 0.05 0 0.01 0 0
D wms-Mm6 0 0.32 0.29 0.55 0.31 0.97 0
D mes-m1 1 0 0 0.2 0 0 1
D me-m2 1 0 0 0.4 0 0 1
D mes-m3 1 0 0 0 0 0 1
Dmema | 0.24 0 0 0 0 0 0
D wmewms | 0.24 0 0 0 0 0 0

Tabela 21. Dobijene vrednosti zbirne preferencije

| | Py | P2 | P3 | P4 | Ps | Ps | Py |
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D mim2 | 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00
D mimz | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
D mims | 0.00 0.02 0.02 0.00 0.07 0.00 0.00
D mims | 0.00 0.02 0.02 0.00 0.07 0.00 0.00
D mims | 0.00 0.05 0.03 0.00 0.10 0.05 0.00
D m2m1 | 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
D m2mz | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
D m2-ma | 0.00 0.04 0.03 0.00 0.07 0.00 0.00
D m2ms | 0.00 0.04 0.03 0.00 0.07 0.00 0.00
D m2-me | 0.00 0.07 0.04 0.00 0.10 0.05 0.00
D mam1 | 0.00 0.05 0.02 0.09 0.00 0.00 0.00
D m3am2 | 0.00 0.03 0.01 0.13 0.00 0.00 0.00
D mams | 0.00 0.07 0.04 0.00 0.07 0.00 0.00
D m3ams | 0.00 0.07 0.04 0.00 0.07 0.00 0.00
D mame | 0.00 0.10 0.05 0.05 0.10 0.05 0.00
D mam: | 0.15 0.00 0.00 0.16 0.00 0.00 0.30
D mam2 | 0.15 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.30
D mamz | 0.15 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.30
D mams | 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
D mame | 0.00 0.03 0.01 0.12 0.03 0.05 0.00
Dwmswm: | 0.15 0.00 0.00 0.15 0.00 0.00 0.30
D msm2 | 0.15 0.00 0.00 0.19 0.00 0.00 0.30
D wmswmsz | 0.15 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.30
D msms | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
D msme | 0.00 0.03 0.01 0.11 0.03 0.05 0.00
D mem: | 0.20 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.30
D mem2 | 0.20 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.30
D memsz | 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30
D mema | 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
D mems | 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Tabela 22. Zbirna preferencija za razlicite materijale
Zbirna M, M- Ms My Ms Ms
preferencija
M, 0.000 0.040 0.001 0.117 0.113 0.238
M, 0.020 0 0.001 0.137 0.133 0.258
M3 0.147 0.167 0 0.178 0.174 0.344
M, 0.612 0.652 0.527 0 0.010 0.241
Msg 0.602 0.642 0.517 0.004 0 0.235
Me 0.540 0.580 0.500 0.048 0.048 0
Tabela 23. Zbirna preferencija za razliciti materijal za proracun izlaznog toka
Zbirna Ml M2 M3 M4 M5 MG Tok
preferencija izlaza
M, 0.000 0.040 0.001 0.117 0.113 0.238 0.1018
M, 0.020 0 0.001 0.137 0.133 0.258 0.1099
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Ms 0.147 0.167 0 0.178 0.174 0.344 0.2019
M, 0.612 0.652 0.527 0 0.010 0.241 0.4082
Ms 0.602 0.642 0.517 0.004 0 0.235 0.4000
Me 0.540 0.580 0.500 0.048 0.048 0 0.3433
Tok ulaza 0.3842 |0.4161 |0.3091 |0.0971 | 0.0955 0.2632
Tabela 24. Rangiranje materijala prema toku izlaza, ulaza i razlike
Izlaz Ulaz Razlika Rangiranje

M, 0.1018 0.3842 -0.2824 5

M, 0.1099 0.4161 -0.3062 6

M3 0.2019 0.3091 -0.1072 4

My 0.4082 0.0971 0.3111 1

Ms 0.4000 0.0955 0.3045 2

Me 0.3433 0.2632 0.0801 3

6.3.4 WASPAS metoda

Kod ove metode normalizuje se matrica odlucivanja procenjena pomocu jednacine (19) i (20)
na osnovu zeljenih i nezeljenih Kriterijuma kao i ranije. Dobijene vrednosti prikazane u Tabeli
25. su standardne kvantitativne normalizovane vrednosti. Jednacine (21) i (22) primenjene su
za izraCunavanje tezine normalizovane matrice odlucivanja. Ponderisana normalizovana
matrica odluéivanja u slucajevima metode tezinske sume (WSM) i metode masenog
proizvoda (WSP) predstavljene su u Tabeli 26 i Tabeli 27. Dalja evaluacija je uradena
sumiranjem (u slu¢aju WSM) i mnozenjem (u slu¢aju WSP) pojedina¢no u svakom redu za
proracun rezultata ucinka. Individualni rezultat u¢inka sa rangiranjem prikazan je u Tabeli 28.
Obe metode pokazuju sliéne rezultate u pogledu rezultata ucinka, rangiranja, matrice
odlucivanja normalizovane prema tezini. Redosled rangiranja postignut je koris¢enjem WSM
I WSP: za M1-M2-M3-M4-M5-M6 je 6-5-4-1-2-3 i M1-M2-M3-M4-M5-M6 je 5-4-3 -2-1-6
respektivno. Rezultati postignuti sa TOPSIS metodom, primenom WSM i WPM metode
proracuna, daju M4 i M5, respektivno kao najbolji materijal.

Tabela 25. Normalizovane vrednosti matrice odlucivanja

P1 P, P3 P4 Ps Ps P7
M, 0.124224 0.547 0.7 0.644 1 1 0.333
M, 0.124224 0.693 0.8 0.56 1 1 0.333
M3 0.124224 1 1 0.83 1 0.37 0.333
M, 0.370224 0.32 0.26 1 0.34 0.289 1
Ms 0.37037 0.33 0.31 0.977 0.35 0.289 1
Me 1 0.027 0.03 0.733 0.06 0.011 1

Tabela 26. Vrednosti dobijene ponderisanom normalizovanom matricom odlucivanja
koris¢enjem metode zbira (WSM)

P, P, P P Ps Pe P;
M, | 0.024845 |0.0547 | 0.035 0.01289 0.1 0.05 0.1
M, |0.024845 |0.0693 | 0.04 00111 | 0.1 0.05 0.1
M; | 0.024845 | 0.1 0.05 0.1667 | 0.1 0.01833 0.1
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My 0.074074 | 0.032 0.013 0.2 0.0345 0.01447 | 0.3
Ms 0.074074 | 0.0333 0.0155 0.1956 0.035 0.01447 0.3
Me 0.2 0.0027 0.0015 0.1467 0.006 0.00059 |0.3

Tabela 27. Vrednosti dobijene ponderisanom normalizovanom matricom odlucivanja
koriséenjem metode proizvoda (WSP)

Py P P3 P4 Ps P P,
M; [0.6589 | 0.04139 [0.98232 |0.91588 |1 1 0.71922
M, | 0.6589 | 0.96404 [0.98890 |0.88909 |1 1 0.71922
Ms [0.6589 |1 1 0.96419 [1 0.95107 [ 0.71922
Ms | 08198 [0.89231 [0.93486 |1 0.89905 [0.93989 |1
Ms [0.8198 | 0.89595 |0.94312 [0.99552 |0.90034 |0.93989 |1
Ms |1 0.69598 [0.83918 [0.93985 |0.75477 |0.80146 |1

Tabela 28. Ocena ucinka dobijena ponderisanom normalizovanom matricom odlucivanja
koris¢enjem obe metode zbira i proizvoda

Performanse Performanse Rangiranje Rangiranje
prema WSP prema WSM prema prema
WSM WPM
M, 0.40139 0.4934002 6 5
M, 0.40169 0.495289 5 4
M3 0.43459 0.559844 4 3
M, 0.57790 0.668047 1 2
Ms 0.58360 0.667936 2 1
Me 0.33205 0.657431 3 6

6.3.5 Izbor optimalnog materijala poredenjem viSe metoda

Istrazivacka studija je doprinela tako $to je normalizovana matrica odlucivanja kori§¢ena za
reSavanje problema izbora materijala za izbor najboljih materijala za lake vagone. ViSestruke
MCDM tehnike kao S§to su PROMETHEE, TOPSIS, VIKOR i metoda procene proizvoda
ponderisane agregirane sume se primenjuju da bi se pronaslo najbolje reSenje. Medutim,
glavni izazov je pronaci optimalan odnos primarnih svojstava kao Sto su gustina, modul
elasti¢nosti, ¢vrstoca i sekundarnih svojstava kao §to su cena, otpornost na koroziju. Ove
karakteristike su zatim optimizovana pomocu MCDM alata. Kvalitativni i kvantitativni
kriterijumi odabira materijala i kriterijumi njihove teZine se koriste da bi se pronasla najbolja
reSenja u smislu rangiranja. Dobijeni rezultati metoda procene PROMETHEE, TOPSIS i
metoda procene proizvoda ponderisane agregirane sume pokazuju da bi aluminijum mogao
biti bolja opcija u poredenju sa ¢elikom. Sva Cetiri metoda pokazuju ujednacenost i analogno
rangiranje jedan prema drugom. Aluminijum je najbolji izbor za lake vagone zbog svoje
otpornosti na koroziju, velike ¢vrsto¢e i Jangovog modula. Utvrdeno je da se primenom
legura aluminijuma postize veéa usteda u odnosu na Celik [213]. Ukupno poredenje svih
metoda prikazano je u tabeli 29. IstraZivanjem se takode doslo do zakljucka da MCDM
tehnika ima sposobnost da resi sloZen problem, pomogne istrazivac¢ima u donoSenju efikasnih
izbora u skladu sa situacijama. Ove metode se mogu inkorporirati u Sirok spektar inzenjerskih
aplikacija kako bi pomogle onima koji donose odluke.
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Tabela 29. Rangiranje materijala korisé¢enjem vise MCDM alata

TOPSIS WSP WSM VIKOR PROMETHEE

Score | Rank | Score | rank Score Rank | Score | Rank | Score | Rank
M1 | 0.3525 6 0.40139 | 5 | 0.4934002 6 |09808| 5 -0.2824 5
M2 03664 | 5 0.40169 | 4 0.495289 5 |1.0000| 6 -0.3062 6
M3 | 04222 | 4 0.43459 | 3 0.559844 4 10.8389| 4 -0.1072 4
M4 | 0.6843 2 0.57790 | 2 0.668047 1 ]0.0015| 1 0.3111 1
M5 | 0.6879 1 0.58360 | 1 0.667936 2 |0.0054| 2 0.3045 2
M6 | 0.5776 3 0.33205 | 6 0.657431 3 02973 | 3 0.0801 3
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7. ZAKLJUCAK

U okviru doktorske disertacije istrazivan je razvoj i karakterizacija aluminijumske pene,
otvorenih i zatvorenih pora. Istrazivanje je uradeno koris¢enjem razlicitih pristupa. Kako ne
postoji potpuno pouzdan i jednostavan metod za potpuno kontrolisanu proizvodnju, prva faza
u razvoju metalne pene je odabir proizvodne tehnologije zbog sloZenosti i heterogenosti
porozne strukture, jer ne postoji jednostavan metod koji omogucava potpuno kontrolisanu
proizvodnju u smislu uniformnosti, pa se za proizvodnju metalnih pena sa otvorenom
strukturom mogu primeniti razli¢ite metode. ALCAN i ubrizgavanje rastopljenog gasa Su
metode koje su primenjene za razvoj metalnih pena sa zatvorenom celijskom strukturom.
Neophodan je dalji razvoj ovih metoda sa aspekata definisanja oblika i veli¢ine pora na mikro
nivou.

Voronoi (VTM, Voronoi tessellation) metodom je numericki kreirana metalna pena sa
nepravilnim rasporedom pora i otvorenom ¢elijskom strukturom. Tako dobijena struktura je
dalje ispitivana numerickom simulacijom ravnomernog jednoosnog pritiskivanja. Uzorci
razliCite poroznosti su eksperimentalno proizvedeni ALUHAB tehnologijom. Tri porozna
uzorka (30%, 60% i 80% poroznosti) su izlozena jednoosnom pritiskivanju silom od 20 N duz
pravca z-ose. Sila je ravnomerno rasporedena preko gornje povrSine test uzorka. Ova
Ispitivanja vrsena su sa ciljem odredivanja zavisnosti maksimalne sile pritiska od poroznosti
metalnih pena sa otvorenom strukturom. Za numeri¢ke proracune kori§¢ena je nelinearna
elasto-plasticna analiza. Optereéenje je zadato kao funkcija u zavisnosti od vremena u
softveru FEMAP sa Nastran solverom. Vrednosti von Mises napona, maksimalnog glavnog
napona i srednjih napona su dobijeni numerickim proracunom. Za uporednu numeri¢ku
analizu normalnih napona koris¢eni su takode test uzorci sa 30%, 60% i 80% poroznosti.
Pomoc¢u CT skeniranja generisane su realne 3D slike eksperimentalnih uzoraka. Dobijeni
numeri¢ki rezultati su pokazali da su uzorci sa ve¢im procentom poroznosti imali znacajno
vecée vrednosti normalnih napona pri istim uslovima ispitivanja. Sa porastom poroznosti rastu
i vrednosti napona nastali usled pritiskivanja i zatezanja. Kako se procenat poroznosti
povecavao (30%, 60%, 80%), vrednosti napona u zoni platoa su se povecavale. Dobijene
vrednosti napona su bile identi¢ne za poroznosti od 60% i 80%. Model zasnovan na VTM
metodi koriS¢en u ovoj studiji je primenljiv u odredenim kvazistatickim ispitivanjima i za
ispitivanja u elasti¢noj oblasti (vrednosti deformacije ispod 10%). Usled kori$¢enja rezima
malih deformacija nije bilo moguée utvrditi deformaciju zgus$njavanja pri numerickim
prora¢unima. Potrebna su dodatna prilagodavanja numerickog modela da bi se simuliralo
realno dinami¢ko ponaSanje izvan definisanih granica. Takode neophodno je dalje
optimizovati i unaprediti mrezu kona¢nih elemenata radi dobijanja tacnijih rezultata.

Ispitivanje metalnih pena sa zatvorenom c¢elijskom strukturom uradeno je eksperimentalno i
numericki. Rezultati eksperimentalnih ispitivanja pokazali su da dolazi do kidanja test
uzoraka pri opterecenju od 90 kN. Iz tog razloga je 50% umanjeno optereéenje pri
numeric¢kim ispitivanjima. Do vrednosti od 17 MPa materijal je deformisan u zoni elesti¢nosti,
nakon toga do 23 MPa je oblast platoa napona, dok zguSnjavanje pocinje na oko 52%
deformacije. Korisc¢eni eksperimentalni uzorak je imao visok procenat poroznosti, pore su bile
ravnomerno rasporedene. Dobijeni rezultati su pokazali da su se visoke vrednosti napona
nastalih zatezanjem pojavili u oblasti tankih zidova metalnih pena, a visoke vrednosti napona
pri pritiskivanju su se pojavile u oblasti debelih zidova metalnih pena. Naprezanje pri pritisku
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se javljalo prvenstveno na mestima sa debljim zidovima. Zbog toga se zakljucuje da je test
uzorak bio izlozen sloZzenim poljima naprezanja, pri ¢emu znacajan uticaj ima smicanje.
Visoke vrednosti napona koji nastaju usled pritiskivanja i zatezanja istovremeno su imali
veliki uticaj na velike pore unutar tankih zidova. Prilikom ispitivanja tanki zidovi pora su
pokazali veliku osetljivost na napone smicanja, dok je kod debelih zidova to bili znacajno
manje. Pored toga, rezultati numerickih analiza pokazuju pojavu naglog krtog loma zidova,
usled topoloske heterogenosti i ujedno usled prostornih fluktuacija izmedu veéih i blize
postavljenih pora. Numericki i eksperimentalni rezultati pokazuju da kriti¢na vrednost napona
odgovara stepenu deformacije od 5%, dok oblast platoa zapocinje na 7%. Unutar linearne
clasticne oblasti, uo¢ava se odgovarajuce slaganje rezultata dobijenih eksperimentalnim i
numeric¢kim ispitivanjima. U cilju simuliranja procesa zgu$njavanja potrebna su dalja
istrazivanja i primena novih numerickih modela.

Najbolji optimalni materijali su odredeni za izradu elemenata Zeleznickih vagona, primenom
nekoliko metoda odlucivanja visekriterijumskom (MCDM) analizom: 1) VIKOR (Vise
Kriterijumska Optimizacija i Kompromisno Resenje), 2) TOPSIS (Technique for Order
Performance by Similarity to Ideal Solution), 3) PROMETHEE (Preference Ranking
Organization Method for Enrichment Evaluation) i 4) WASPAS (Weighted Aggregated Sum
Product Assessment) metodama. Analizirano je Sest moguéih materijala: tri vrste naprednih
AHSS ¢elika (dvofazni DP 600; TRIP 700 i TWIP ¢elici) i tri vrste aluminijuma (Aluminijum,
Al 6005 — T6, Aluminijum, Al 6082 — T6, i porozna struktura aluminijuma sa zatvorenim
porama). Kriterijumi za poredenje ovih materijala pri izboru prethodnim metodama su bili:
gustina, granica teCenja, zatezna Cvrstoca, njihov odnos, Jangov modul elasti¢nosti, cena i
otpornost na koroziju. Rezultati ove statistiCke analize su pokazali da legure na bazi
aluminijuma imaju vece moguénosti primene najvise zbog manje tezine i znacajno bolje
otpornosti na koroziju od AHSS c¢elika, ali i da porozni aluminijum jo$ uvek nema dovoljnu
¢vrstocu za primenu kod strukturnih aplikacija.
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Univerziteta u Kragujevcu, kao istraziva¢ u okviru SELECTA projekta, grant br. 642642 —
SELECTA — H2020-MSCA-INT-2014, koji je finansiran od strane Evropske komisije iz
programa Horizon 2020, fondacije Marie Sklodowska-Curie. Doktorske akademske studije je
upisao 2015/2016. godine na Fakultetu inZenjerskih nauka Univerziteta u Kragujevcu i
uspesno poloZio sve ispite predvidene planom i programom.

Trenutno je zapoSljen kao konsultant u najvecoj indijskoj CAM/CAD/CAE ogranizaciji.
Zaposlen je na poslovima pruZzanja sveobuhvatne tehnic¢ke podrSke Klijentima (fakulteti,
proizvodaci originalne opreme, industrija i istrazivacki centri) u severnom i istocnom delu
Indije. Posao obavlja koriste¢i Simulia paket (ABAKUS, TOSCA, FE -SAFE, ISight).
Klijentima pomaze u razvoju realisti¢nih modela kona¢nih elemenata (FEM) u virtuelnom
okruZenju.
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10. IZJAVA O AUTORSTVU

Oopazay 1

H3JABA AYTOPA O OPUTHHA/THOCTH JIOKTOPCKE /ITHCEPTALIHJE

W3jaBibyjeM ga TOKTOPCKA qUCEepTaIija O] HACIOBOM:
PA3BOJ U KAPAKTEPU3AIINJA ITOPO3HUX CTPYKTYPA O/ AJIYMHUHUIYMA
NPENCTaBba OPUSUHATHO  AYMOpPCKO  Oelo  HACTallo Kao PE3yNTaT  CONCMEeHOo2

ucmpasicueaykoz paoa.

Osom H3zjasom maxohe nomephyjem:

® J1a caM jeOuHu aymop HaBeICHE JOKTOPCKE JHUCepTaInje,
e Ja y HaBeJIeHO] JOKTOPCKO] AUCEPTALUJH HUCAM U38PUIUO/TA NO8PedY AYTOPCKOT HUTH
JpyTor MpaBa UHTEJNEKTyallHE CBOjUHE JAPYTUX JIMILIA,

V¥ Kparyjesity, 22. 08. 2022 roguse,

MOTIHC ayTopa
Bapyn llapma (Varun Sharma)
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Oopaszay 2

HU3JABA AYTOPA O HCTOBETHOCTH LHITAMIIAHE H EJIEKTPOHCKE BEP3UHJE
AOKTOPCKE /JUCEPTALIUJE

U3jaBibyjeM Aa cy mTaMIiaHa ¥ eJIeKTPOHCKA Bep3rja JOKTOPCKE AUCePTallje MO HACIOBOM:

PA3BOJ 1 KAPAKTEPU3AILIMJA ITOPO3HUX CTPYKTVYPA Ol AIYMUHUIYMA

HCTOBCTHC.

V¥ Kparyjesuy, 22. 08. 2022 roaune,

MOTHUC ayTopa
Bapyn [lapma (Varun Sharma)
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Oébpazay 3

HU3JABA AYTOPA O HCKOPHIITRABAIL Y /[OKTOPCKE /ITUCEPTALTUJE

Ja, Bapyn Ilapma,
J103BOJbaBaM

X HE 103BOJbaBaM

YHuBep3uteTckoj oubnmorenu y Kparyjesily na HauWHU /1Ba TpajHa YMHO)KEHA MPUMEpKa y
€JIEKTPOHCKO] (pOpMHU JOKTOPCKE UcepTalMje O] HACTOBOM:

PA3BOJ N1 KAPAKTEPU3AIINJA ITIOPO3HUX CTPYKTYPA O/ AIIYMUHNIYMA

U TO y LEJIWHH, KAa0 U Ja M0 jeJlaH MPUMEpPaK TaKO YMHOXKEHE JTOKTOPCKE AUCEpTaIHje YINHU
TpajHO JOCTYITHUM JaBHOCTHU IIyTEM JIUTUTAIHOT PENO3UTOpUjyMa YHHUBEp3UTETa Yy
KparyjeBy ¥ IIEHTpaHOI pEMNO3MTOpUjyMa HAJISKHOT MHUHHUCTApCTBa, Tako Jia
NPUIIAJIHUIY JABHOCTH MOTY HAQUMHUTH TPajHE YMHOXKEHE PUMEpPKE y eJIeKTPOHCKO] (popmu

HaBeJIeHE JOKTOPCKE AMCEpTAllHje IIyTeEM npey3umared.

OBom U3jaBom Takohe
J103BOJbaBaM

X He I03BOJpABAM

MpUTNIAJHUITIMA JABHOCTH JIa TaKO JOCTYIHY TOKTOPCKY AMCEPTAIH]y KOPHUCTE MO YCIOBUMA

yrBphenum jeanom on ciaenehux Creative Commons nuiieHmu:

1) AyropctBO
2) AyTOpCTBO - IEUTH O]l UCTUM YCIOBUMA
3) AyropcTBo - 0e3 npepajaa

4) AyTOpCTBO - HEKOMEPIIHjAITHO
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5) AyTopcTBO - HEKOMEPIIMJATTHO - ACTUTH MO/ UCTUM YCIOBUMA

6) AyTOpCTBO - HEKOMEPITHjaIHO - 03 Ipepajia

V¥ Kparyjesny, 22. 08. 2022. ronune,

[IOTIIMC ayTopa
Bapyn llapma (Varun Sharma)
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