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ANALIZA STRUKTURALNA PIAN ALUMINIOWYCH

Uzyskano piany aluminiowe ze stopu AlSi12Mgl-1%TiH, wykonane metoda metalurgii proszkéw. Otrzymane w réznych
temperaturach piany poddano pomiarom gestosci, analizie strukturalnej i jednoosiowej probie $ciskania. Przeprowadzone ba-
dania wykazaly, ze wraz z malejaca gestoscia (bedaca wynikiem wzrostu temperatury spieniania) maleja liczba poréw na jed-
nostke powierzchni Na i powierzchnia wzgledna w objetosci jednostkowej Sy, a objetos¢ poréw Vy rosnie. Nieco inna
charakterystyke przedstawia piana o gestosci wzglednej 0,2, ktéra ma najbardziej jednorodna strukture pod wzgledem wielkoSci
i ksztaltu porow. Piana ta charakteryzuje si¢ rowniez najwyzsza wzgledna wytrzymalo$cia na $ciskanie (oc/d = 37 MPa; oc - wy-
trzymalo$¢ na $ciskanie, d = p/ps - gesto§¢ wzgledna). Tylko piany o gestosci wzglednej mniejszej od 0,3 wykazuja charaktery-
styczne dla pian tzw. plateau.

STRUCTURAL ANALYSIS OF ALUMINIUM FOAM

The precursor material, in a form of a rectangular rod 20x5 mm, was prepared by extrusion of a mixture of powders:
AlSi12Mg1-1%TiH,. The samples of the precursor rod (20x20x5 mm) were foamed at temperatures in the range
of 600+800°C, in times 3+30 min. The density of the foams was measured after removing their surface metallic skin, which for
small samples had a substantial influence on the mechanical properties. The foam structure was studied using computer
image analysis method. The foams, which were foamed at various temperatures, exhibited different structure (Fig. 1). Even
without special analysis one can see that the foam, which had relative density 0.2, exhibited most regular and homogeneous pore
structure. In Figure 2a the parameters such as relative number of pore sections Na, relative pore area within a unit
volume Sy and relative pore volume Vy are plotted versus relative density. With decreasing density the volume parameter Vy
increased and the parameters Sy and N decreased. However, when the pores in the walls were neglected the parameters, N and
Sv showed a maximum for the foam, which had relative density 0.2. The dependence for V\ did not change (Fig. 2b).
The calculated values of average pore size and shape of pores were substantially influenced by the small pores in the walls. The
best structural homogeneity, represented by the narrow distribution of equivalent diameter - d,, was found again for
the foam having relative density 0.2 (Fig. 4). The foams processed at temperatures lower and higher than 700°C exhibited much
broader distribution of the pore size. The lowest density foams showed large pores with the equivalent diameter up
to 7+-8 mm. The appearance of very large pores for the foams, which had been processed at high temperature, was supposed to
be caused by a fast growth of small pores and their interconnections. Another significant parameter in structural analysis of me-
tallic foams is the pore shape. For the characterisation of the pore shape such parameters as the elongation and
convexity were calculated. The most circular pore structure showed the foam with relative density 0.2.

The foams were subjected to the compressive tests. The deformation was parallel to the foaming direction. The specimens
having densities between 0.1 and 0.26 exhibited curves typical of foam materials with characteristic, extended plateau, ranging
up to 60% strain (Fig. 5). The sample with density 0.49 did not show plateau. The highest relative compressive strength (37
MPa) attained the foam having relative density 0.2. The best mechanical properties exhibited foam, which had the maximum va-
lue of stereological parameters Sy and N, and the most regular and homogeneous pore structure. The experiments proved that
the mechanical properties of aluminium foam depend not only on their density, but also on the pore structure.

WPROWADZENIE

Piany metalowe sa to porowate materiaty, ktorych
budowe mozna opisa¢ jako geometrycznie nieuporzad-
kowane rozmieszczenie porOw w metalowej osnowie.
Piany metalowe moga by¢ wigc traktowane jako dwufa-
zowy kompozyt metal-gaz. Piany wytwarzane sa glow-
nie z metali lekkich Iub stopow tych metali. Materiaty
takie, ze wzgledu na strukture, wykazuja szereg wtasno-
$ci, ktorych nie mozna osiagna¢ w litym materiale. Przy
bardzo matlej gestosci wzglednej (0,1+0,3) piany alumi-
niowe odznaczaja si¢ duza sztywnoscia, duza zdolnoscia
do absorbowania energii przy matej masie, zdolnoscia
do thumienia dzwigkow i drgan. Sa niepalne, maja mate
przewodnictwo cieplne i elektryczne. Do korzystnych
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cech nalezy réwniez tatwo$¢ obrobki mechanicznej i
recyklingu. Takie wlasnos$ci pian metalowych umozli-
wiaja do$¢ szerokie ich zastosowanie, np. na elementy
stref zgniotu w pojazdach mechanicznych, lekkie i
sztywne konstrukcje mechaniczne
i budowlane, a takze jako ekrany termiczne. Ze wzgledu
na mata mas¢ wilasciwa i zdolno$¢ absorpcji energii
piany moga by¢ wykorzystywane do wypetniania
pustych profili w pojazdach, zapewniajac im lepsze
charakterystyki wytrzymatosciowe.

Istnieje kilka metod wytwarzania pian metalowych.
Naleza do nich: metalurgia proszkéow, osadzanie che-
miczne lub elektrochemiczne, naparowywanie proznio-
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we, metody cieklo-fazowe. Duze zainteresowanie wsrod
naukowcow i przemystu wzbudzajq ostatnio piany meta-
lowe wytwarzane metoda metalurgii proszkow, ze
szczegbdlnym uwzglednieniem pian aluminiowych.

Zainteresowanie pianami wytwarzanymi metoda me-
talurgii proszkow wynika z prostoty tej metody [1-3]
oraz ponoszonych w zwiazku z tym nizszych kosztow
produkcji. Metoda ta polega na zmieszaniu proszku
danego metalu (najczesciej aluminium lub jego stopu)
z czynnikiem spieniajacym (zwykle 0,4+1% wag. TiH,
lub ZrH,), zaggszczeniu poprzez wyciskanie do ggstosci
bliskiej uzytego materiatu. Otrzymany w ten sposob
prekursor poddaje si¢ spienianiu w temperaturze wyzszej
niz temperatura topnienia stopu.

METODYKA BADAN

Proszek siluminu o sktadzie AlSi12Mgl zmieszano
ze Srodkiem spieniajacym TiH, w ilosci 1% wag. i pod-
dano zaggszczaniu przez wyciskanie. Prekursor w for-
mie pretow 20x20x5 mm poddano wygrzewaniu w tem-
peraturach 600+800°C przez 3+30 min. Uzyskane piany
po usunigciu skorki (warstwy litego materialu otaczaja-
cego piang) poddano pomiarom ggstosci. Na przekrojach
tych pian zostata przeprowadzona szczegétowa ocena
strukturalna za pomoca komputerowej analizy obrazu.
Wtasnoéci  wytrzymato§ciowe ~ pian  okreslono
w probie $ciskania z uzyciem maszyny wytrzymalo$-
ciowej MTS 810.

WYNIKI BADAN | ANALIZA WYNIKOW

Struktura pian aluminiowych

Do analizy strukturalnej uzyto pian aluminiowych
o roznych gestosciach (rys. 1). Warstwa litego materiatu
otaczajaca piany zostata usunigta, poniewaz w przypad-
ku prébek o niewielkich wymiarach wptywa ona istotnie
na wilasno$ci. Gesto$¢ piany ze skorka moze by¢ wigk-
sza nawet o 30+40%. Ocenie zostaly poddane po-
wierzchnie przekrojéw pian o réznych ggstosciach.
Okreslono porowato$¢ pian, glowne parametry stereolo-
giczne, dla kazdego pora zostaly obliczone pod-
stawowe, charakterystyczne wartosci, takie jak: pole
powierzchni pora, jego obwod, Srednice minimalne,
maksymalne i rtownowazne.

Na podstawie obserwacji makroskopowej mozna
wstepnie oceni¢ strukturg¢ pian. Piany aluminiowe wy-
tworzone w nizszych temperaturach, a zatem o wigk-
szych gesto$ciach, maja mniejsze pory, a ich ilos¢ jest
znacznie wigksza, czyli wraz z malejaca gestoscia male-
je liczba poréw na jednostke powierzchni (Na), a ich
objetos¢ (Vy) rosnie. Potwierdza to przeprowadzona
analiza komputerowa (rys. 2). Przy ocenie strukturalnej
pian powstaje jednak problem z wyborem poréw do

analizy. Kazda z pian, oprocz duzych poréw, posiada
roOwniez pory znacznie mniejsze, znajdujace si¢
w $ciankach (rys. 3). Ilo$¢ tych poréw zwigksza sig
wraz ze wzrostem ggstosci pian, dochodzac nawet do ok.
40% przy gestosci wzglednej 0,26. Ma to istotne zna-
czenie przy okreslaniu parametrow stereologicznych.
Przy uwzglednieniu porow w $cianach wartosci parame-
trow  stereologicznych Np 1 Sy maleja wraz
z gestoscig, natomiast objeto$¢ porow Vy rosnie (rys.
2a). Pominigcie porow w $cianach zmienia zalezno$¢
parametrow stereologicznych od gestosci (rys. 2b). Dla
Na

i Sy wystepuja wyrazne maksima przy ggstosci wzgled-
nej 0,2, co prawdopodobnie jest zwiazane z wigksza
regularnoécig struktury (rys. 1). Krzywa dla Vy ma po-
dobny przebieg w obu przypadkach.

Rys. 1. Struktury pian aluminiowych o ggstosciach wzglednych: 0,49, 0,20
10,13

Fig. 1. Structure of aluminium foams, for relative density: 0.49, 0.20 and
0.13
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Uwzglednienie porow w $ciankach wptywa réwniez
na statystyczny opis struktury przy ocenie $redniej wiel-
kosci porow, ich $redniego obwodu czy przy opisie
ksztattu porow. Duza ich ilo$¢ powoduje znaczne zroz-
nicowanie wielkoSci porow w strukturze. Odrzucenie
poréw w Scianach pozwala na taka analiz¢ struktury,
w ktorej piany o réoznych gestosciach maja inne charak-
terystyki. Najbardziej jednorodna piana pod wzgledem
wielko$ci porow jest ta, dla ktorej wystgpuja maksima
parametrow stereologicznych Na 1 Sy (rys. 2b).
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Rys. 2. Wzgledna liczba przekrojow porow (Na), powierzchnia wzgledna
porow w objetosei jednostkowej (Sy) i wzgledna objgtos¢ porow
(W) w funkcji gestosci wzglednej: a) dla wszystkich poréw piany,
b) bez poréw w $ciankach

Fig. 2. Relative number of pore sections (Na), relative pore area within

a unit volume (Sy) and relative pore volume (Vy) versus relative
density: a) for all pores, b) without pores in the walls

pory w $ciankach

Rys. 3. Struktura piany aluminiowej (pow. ok. 15x)

Fig. 3. Structure of aluminium foam (magn. x15)

W odréznieniu od pozostatych piana o gestosci wzgled-
nej 0,2 przedstawia najmniejszy rozrzut $rednic rowno-

waznych poréw (rys. 4). Zaréwno piany o niz-
szych, jak i o wyzszych ggstosciach charakteryzuja si¢
znaczna rozbieznoscig ujgtej] w ten sposob wielkos$ci
porow.
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Rys. 4. Rozktad wielkosci poréw dla pian aluminiowych o réznych ggsto-
$ciach wzglednych (z pominigciem poréw w $ciankach)

Fig. 4. Distribution of pore size for aluminium foams having different
relative densities (without pores in the walls)

W pianach o nizszych ggstoSciach pojawiaja si¢ po-
jedyncze pory o bardzo duzych rozmiarach, dochodza-
cych nawet do 7+8 mm S$rednicy. Przyczyna pojawiania
si¢ wraz ze wzrostem temperatury spieniania coraz
wigkszych poréw jest prawdopodobnie szybki ich roz-
rost kosztem mniejszych.
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Przy opisywaniu struktury poréw pian waznym pa-
rametrem jest ich ksztatt. Okreslono wspodtczynniki
ksztaltu poréow charakteryzujace wydluzenie (o=
Omax/da; Omax - Srednica maksymalna pora) i ich wypu-
ktos¢ (p/pc; p - obwdd pora, pc - obwod Cauchy’ego).
Rowniez w tym przypadku piana wytworzona w tempe-
raturze 700°C o gestosci wzglednej 0,2 charakteryzuje
sig sposrod pozostatych najmniej wydtuzonymi i najbar-
dziej wypuktymi porami, co oznacza, ze jej pory maja
najbardziej zblizony ksztalt do kuli, charakterystyczny
przy tworzeniu si¢ porow w stanie ciektym stopu.

Wytrzymatos$¢ na Sciskanie pian aluminiowych

Badania wytrzymato$ci na S$ciskanie zostaly prze-
prowadzone na pianach, ktore wczesniej byly poddane
analizie strukturalnej. Wyniki proby $ciskania przedsta-
wiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Krzywe naprezenie-odksztalcenie dla pian  aluminiowych

o roznych gestosciach wzglednych
Fig. 5. Stress-strain curves for aluminium foams having different relative
densities

Probki o gestosciach wzglednych od 0,1 do 0,26 wy-
kazaty charakterystyczne dla pian wydluzone plateau,
siggajace do ok. 60% odksztalcenia. Schemat zmiany
napre¢zenia wraz z odksztalceniem podczas S$ciskania
przedstawiono na rysunku 6 [4]. Piana o ggstoSci
wzglednej 0,49 jako jedyna nie pokazata tego typowego
dla pian obszaru charakteryzujacego absorpcje energii.
Najwyzsza wzgledna wytrzymato$¢ na $ciskanie (stosu-
nek wytrzymatosci na $ciskanie do ggstoSci wzglednej
piany) otrzymano dla piany o gestosci 0,2+37 MPa.
Pozostate piany prezentuja znacznie nizsze wytrzymato-
$ci (4+16 MPa), ktore malejg wraz z gestoscia.

Istnieje dobra korelacja wlasnosci wytrzymatoscio-
wych z parametrami stereologicznymi. Najwyzsze wia-
snosci wytrzymatosciowe wykazuja piany, dla ktorych
wystepuja maksima Sy 1 Na oraz najwigksza jednorod-
nos¢ struktury pod wzgledem wielkosci 1 ksztattu porow.
Pominigcie, w analizie struktury, poréw w $cianach

umozliwito wyodrebnienie piany o najwyzszych wiasno-
$ciach wytrzymato§ciowych.
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Rys. 6. Schemat zaggszczania piany - zalezno$¢ odksztatcenia od napreze-
nia

Fig. 6. Scheme of foam densification (stress-strain curve)

WNIOSKI

Przeprowadzone badania wykazaly, ze wlasnosci
mechaniczne zaleza nie tylko od gestosci, ale rowniez od
ilosci, wielko$ci i ksztattu porow. Zaobserwowane za-
lezno$ci wymagaja weryfikacji w toku dalszych badan.
Tylko piany o gestoSci wzglednej ponizej 0,3 wykazuja
typowe dla pian wlasnosci mechaniczne (wydhuzone
plateau). Piana o najbardziej regularnych ksztattach
porow (d = 0,2) i najmniejszym rozrzucie ich wielko$ci
miata najwyzsza wzgledna wytrzymato$¢ na $ciskanie
(37 MPa). Okreslenie parametrow stereologicznych pian
Sy, Na rowniez pozwolito na wstepna oceng ich wtasno-
$ci mechanicznych - dla piany o gestosci wzglednej 0,2
zaobserwowano ich maksima.
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