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POVZETEK

Celi~ni kovinski materiali se zaradi svojih ugodnih kombinacij
mehanskih in fizikalnih lastnosti vse pogosteje uporabljajo v
sodobni tehni~ni praksi. Zaradi porozne celi~ne strukture je ena
od njihovih glavnih prednosti sorazmerno majhna masa ob dokaj
veliki nosilnosti. V splo{nem delimo porozne celi~ne materiale na
odprto- in zaprtoceli~ne, ki se med seboj razlikujejo po na~inu
izdelave. Celi~ni materiali se uporabljajo v razli~nih industrijskih
panogah, kot so avtomobilska, letalska, ladjedelni{ka industrija za
pove~anje togosti votlih strojnih delov, absorpcijo mehanske ener-
gije, polnilo filtrov ipd. V tem prispevku so na kratko predstav-
ljeni tudi celi~ni avkseti~ni materiali, ki imajo negativno vrednost
Poissonovega razmerja.

Klju~ne besede: celi~ni kovinski materiali, odprtoceli~na struk-
tura, zaprtoceli~na struktura, avksenti~ni materiali

Porous metal materials

ABSTRACT

Cellular metallic materials have been increasingly used in modern
engineering practice due to their favourable combination of
mechanical and physical properties. One of the main advantages
of the cellular structure is a relatively low weight at significant
stiffness. Cellular materials have open or closed cell structure,
which differ in the manufacturing technology. Cellular materials
are used in different industrial branches such as the automotive
industry, aeronautical industry, nautical industry, where they are
used to increase the stiffness of the hollow machine parts, for the
absorption of the mechanical energy, for the filters, etc. A short
presentation of the cellular auxetic materials with a negative
Poisson’s number is also given in this paper.

Keywords: cellular metal materials, open-cell structure, closed-
cell structure, auxetic materials

1 UVOD

Celi~ni kovinski materiali se dandanes vse pogo-
steje uporabljajo v sodobni tehni~ni praksi. Celi~ni
materiali z visoko stopnjo poroznosti imajo ugodno
kombinacijo mehanskih in fizikalnih lastnosti. Ti
materiali sestojijo iz mre`e povezanih volumenskimi

opornikov ali plo{~. V splo{nem lo~imo tri glavne
oblike celi~nih struktur, ki so prikazane na sliki 1: (a)
satovja, (b) odprte celice in (c) zaprte celice [3]. Naj-
pomembnej{a lastnost celi~nih materialov je majhna
relativna gostota in velika togost glede na specifi~no
maso [1, 2]. Mehanske lastnosti celi~nih materialov so
odvisne od relativne gostote (ena~ba (1)) oziroma
poroznosti (ena~ba (2)). Relativna gostota ja defini-
rana kot razmerje med gostoto celi~nega materiala
(�*) in gostoto osnovnega materiala (�s). Poroznost pa
je definirana kot razmerje med volumnom por (Vpor) in
volumnom materiala (Vpor + Vosnovni material) (slika 2).
Uporabna relativna gostota celi~nega poroznega
materiala je v obmo~ju od 0,001 do 0,3 [17].
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Slika 1: Tri glavne vrste celi~nih poroznih materialov so: (a) satovje, (b) odprte celice in (c) zaprte celice [1].

Slika 2: Celi~ni porozni material



Celi~ne porozne materiale delimo po strukturi v
dve skupini: odprto- in zaprtoceli~ne strukture. Po-
membni lastnosti celi~nih poroznih struktur sta tudi
geometrija in topologija (pravilne in nepravilne oblike
celic). Odprtoceli~ni materiali dosegajo relativne
gostote od 0,1 do 0,3, zaprtoceli~ni pa od 0,001 do
0,13. Odprtoceli~ne materiale z relativno gostoto
�

*/�s < 0,1 imenujemo tudi pene.
Prednosti celi~nih poroznih materialov so lahke

strukture, visoka zvo~na izolativnost, du{ilnost, visoka
absorpcija mehanske energije, trajnost ob dinami~ni
obremenitvi in recikla`i ipd. Industrijskim celi~nim
materialom lahko prilagodimo lastnosti z ustrezno
kombinacijo parametrov in ustreznih postopkov izde-
lave za doseganje `elenih mehanskih (trdnost, togost)
in termi~nih lastnosti (toplotna prevodnost) za upo-
rabo v razli~ne namene. Najpogostej{i na~ini izdelave
celi~nih poroznih kovin so kontinuirano litje s penje-
njem, sintranje prahov, filtracija in enosmerno vlivanje
staljene kovine, lepljenje tankih folij ter eksplozijsko
varjenje.

2 IZDELAVA CELI^NIH MATERIALOV

Izdelava odprtoceli~nih materialov temelji na
metodi repliciranja strukture osnovne polimerne pene,
katere struktura se rabi kot negativ kon~ne oblike ko-
vinske celi~ne strukture (slika 3). Postopek replici-
ranja lahko vklju~uje prekrivanje osnove s kovinsko
paro, prekrivanje osnove z galvanotehniko (tehnika
nana{anja kovinskih prevlek z elektrolizo) ali z litjem
z iztaljenim jedrom [17]. Kon~ni proizvod je celi~na
kovina, katere struktura je enaka negativni strukturi
polimerne pene. Oblika celi~ne kovine ni odvisna od
fizike penjenja kovinske osnove.

Pri izdelavi zaprtoceli~nega materiala (slika 4)
izrabljamo sam proces penjenja teko~e kovinske faze.
Pri izdelavi zaprtoceli~nega materiala lahko upora-
bimo razli~ne metode, kot so na primer Cymat/Alcan
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Slika 5: Kovinska pena, izdelana s vpihovanjem plina v alu-
minijevo talino – Cymat (a), in pena, proizvedena s penje-
njem aluminijevega prahu med dvema jeklenima plo{~ama –
Alulight (b)

Slika 3: Kovinska pena, izdelana z metodo litja z izparljivim
jedrom (Duocel)

Slika 4: Kovinska pena, izdelana s penjenjem ingota, ki
vsebuje predhodno dodan penilec – Foamgrip (a), in pena,
izdelana z evtekti~nim strjevanjem kovinske taline – Gasar
(b)



(slika 5). Na sliki 6 je prikazana metoda Alporas, ki se
prav tako uporablja za izdelavo zaprtoceli~nega
materiala. Glavni razliki sta v izbiri kovinske taline ali
kovinskega prahu ter v izbiri vira plina, pri katerem
lahko uporabimo zunanji vir plina, penilec (nastane ob
razgradnji v talini) ali pa raztopljen plin. Med razlike
posameznih metod spada ~as za~etka oz. spro`itve
penjenja, ki je lahko takoj{nja ali zakasnjena.

3 MEHANSKE LASTNOSTI CELI^NIH
MATERIALOV

Celi~ni materiali imajo pri tla~nih obremenitvah
zna~ilno razmerje napetost – specifi~na deformacija
(slika 7), ki ga je mogo~e razdeliti na {tiri glavna
obmo~ja:

• (0–�a) elasti~ni del: osnovni material celi~ne struk-
ture se deformira elasti~no in se po razbremenitvi
vrne v za~etno nedeformirano obliko;

• (�a–�b) prehodni del v plasti~no obmo~je: napetost
v dolo~enih to~kah materiala celi~ne strukture
dose`e napetost te~enja; posledi~no nastanejo na
medceli~nih stenah oziroma povezavah lokalna
obmo~ja te~enja in prehod v plasti~no obmo~je;

• (�b–�z) konstantni del (konstantna napetost v
plasti~nem obmo~ju): po dolo~eni specifi~ni de-
formaciji dose`e celi~ni material nivo napetosti, ki
je v zelo {irokem obmo~ju specifi~nih deformacij
skoraj konstantna; v tem obmo~ju se pojavi uklon
oziroma izrazita plastifikacija medceli~nih sten in
povezav; celi~ni prostori se zmanj{ujejo, relativna
gostota pa posledi~no raste;

• (�z<) pove~anje togosti zaradi zgostitve celi~ne
strukture: po dolo~eni stopnji specifi~ne defor-
macije se medceli~ne stene in povezave za~nejo
sesedati, govorimo o zgostitvi materiala; togost oz.
napetost v tem obmo~ju zelo hitro nara{~a, dokler
deformirana celi~na struktura ne dose`e togosti
osnovnega materiala.
V tabeli 1 so navedene mehanske lastnosti neka-

terih najpogostej{ih komercialnih celi~nih materialov.
Mehanske lastnosti, kot so napetost te~enja, modul
elasti~nosti, trdnost in koli~ina absorbiranega dela, so
odvisne tudi od relativne gostote, deformacijske
hitrosti, uporabljenega polnila ter od oblikovnih
parametrov celi~ne strukture [17].
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Slika 7: Zna~ilno razmerje napetosti celi~nih materialov v
odvisnosti od specifi~ne deformacije pri tla~nih obreme-
nitvah

Slika 6: Izdelava zaprtoceli~nih pen



4 RAZVOJ IN UPORABNOST CELI~NIH
KOVINSKIH MATERIALOV

Razvoj sodobnih celi~nih kovinskih materialov,
posebej kovinskih pen, je zelo pomemben, saj imajo
celi~ne kovine in zlitine kovin raznovrstne prednosti
pred drugimi materiali, kot so: elektri~na in toplotna
prevodnost, velika trdnost ter velika toplotna obstoj-
nost, majhna gostota (zelo lahke strukture), akusti~na
izolativnost in du{ilnost, hidrofobnost (majhna ab-
sorpcija vode), sposobnost absorpcije mehanskega
dela z deformacijo, vzdr`ljivost pri dinami~nih obre-
menitvah, velika odpornost proti utrujanju, nevnetlji-
vost, mo`nost recikliranja in vedno bolj dostopne cene
[4, 17].

Mikro- in makroskopske lastnosti celi~nih kovin-
skih materialov so zelo privla~ne za uporabo v {tevil-
nih industrijskih panogah, kot so vesoljska, letalska,
ladjedelni{ka, `elezni{ka in avtomobilska industrija. V
avtomobilski industriji se celi~ni kovinski materiali
uporabljajo primarno kot elementi za absorbiranje
velike koli~ine mehanske energije s svojo deforma-
cijo. Celi~ni kovinski materiali se uporabljajo tudi v
kompozitnih sendvi~nih strukturah, ki so navadno
sestavljene iz dveh »krovnih« plo{~ in vmesnega
jedra, ki je iz celi~nega materiala. Tak{ne sendvi~ne
strukture imajo ve~jo vlogo v razli~nih tehni~nih apli-
kacijah zaradi visoke togosti, trdnosti in zmanj{ane
mase. V nekaterih primerih so posamezni celi~ni ele-
menti bistveni, saj so spojeni z uporabo razli~nih
tehnologij, kot je sintranje, spajkanje in lepljenje.
Slednje zagotavlja najbolj ekonomi~en na~in spajanja
in omogo~a nadaljnje zmanj{anje stro{kov in {iritev
potencialnih aplikacij [26].

Celi~ni materiali se uporabljajo tudi kot toplotni
izmenjevalniki, filtri, le`aji, du{ilniki zvoka, biomedi-
cinski vsadki, kot elementi za zadr`evanje ognja, kot
ogrodja katalizatorjev in kot elementi za absorpcijo
zunanjega mehanskega dela (slika 8). Elementi za
absorpcijo dela se uporabljajo predvsem v vozilih, in

sicer na mestih deformacijskih con za izbolj{anje
pasivne varnosti v prometu. Togost elementov za
izbolj{anje pasivne varnosti je treba zelo previdno
pove~evati, da tak{en element ohrani svojo varovalno
funkcijo; ravno to omogo~ajo celi~ni materiali. Poru-
{itev celi~nega materiala v tla~nem obmo~ju je namre~
mogo~e zelo dobro na~rtovati z izbiro osnovnih
lastnosti celi~nega materiala, kot so vrsta osnovnega
materiala, relativna gostota in velikost celic.

Pogosto so celi~ni materiali uporabljeni tudi kot
polnilo votlih konstrukcijskih delov in sestavnih oz.
nosilnih elementov. Pri deformaciji tak{nih delov se
pojavi ugoden sinergijski u~inek med komponentami,
to je z votlim nosilcem in celi~nim polnilom, kot je
pove~anje upogibne togosti, sprememba lastne
frekvence nihanja, pove~ana du{ilna sposobnost ipd.

5 AVKSETI^NI CELI^NI MATERIALI

Ve~ina materialov ima pozitivno Poissonovo
razmerje med pre~no in vzdol`no deformacijo v raz-
ponu od 0 (porozni materiali, npr. pluta) do 0,5
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Slika 8: Podro~ja uporabe celi~nih poroznih kovin glede na
strukturo njihovih celic

Tabela 1: Mehanske lastnosti kovinskih celi~nih materialov [2]

Tr`no ime celi~nega materiala
Mehanska lastnost Enota Cymat Alulight Alporas Duocel Incofoam

Osnovni material Al Al Al Al Ni
Relativna gostota [%] 2,5–20,0 1,0–35,0 6,0–10,0 3,0–20,0 2,2–6,7
Poroznost [%] 80–97,5 65–99 90–94 80–97 93,3–97,8
Struktura celic zaprte zaprte zaprte odprte odprte
Modul elasti~nosti [GPa] 0,02–2,0 1,7–12 0,4–1,0 0,06–0,3 0,4–1,0
Stri`ni modul [GPa] 0,001–1,0 0,6–5,2 0,3–0,35 0,02–0,1 0,17–0,37
Modul stisljivosti [GPa] 0,02–3,2 1,8–13,0 0,9–1,2 0,06–0,3 0,4–1,0
Poissonovo {tevilo 0,31–0,34 0,31–0,34 0,31–0,34 0,31–0,35 0,31–0,36
Meja plasti~nosti [MPa] 0,04–7,0 2,0–20,0 1,6–1,8 0,9–2,7 0,6–1,1
Tla~na trdnost [MPa] 0,04–7,0 1,9–14,0 1,3–1,7 0,9–3,0 0,6–1,2
Natezna trdnost [MPa] 0,05–8,5 2,2–30,0 1,6–1,9 1,9–3,5 1,0–2,4
Deformacija zgostitve �z 0,6–0,9 0,4–0,8 0,7–0,82 0,8–0,9 0,9–0,94



(nestisljivi materiali, npr. guma) [19]. Obstajajo pa
materiali oziroma materialne strukture z negativnim
Poissonovim razmerjem, ki so znani kot »avkseti~ni«
materiali [19, 20]. Te materiale odlikuje bistveno
pove~anje/zmanj{anje njihovega volumna pri natezni/
tla~ni obremenitvi (slika 9) [5]. Avkseti~ni materiali
imajo zaradi svojih posebnih mehanskih lastnosti
veliko potencialno uporabno vrednost v mnogih teh-
ni~nih aplikacijah. Vendar je njihova uporaba za zdaj
{e zelo redka, predvsem zaradi omejenega poznanja in
zahtevnosti njihove izdelave.

Glede na poreklo lahko avkseti~ne materiale
razvr{~amo na naravne in sinteti~ne. Pri opazovanju
mehanskih lastnosti naravnega avkseti~nega materiala
je veliko raziskovalcev dobilo navdih za iskanje
osnovnih mehanizmov, ki povzro~ajo avkseti~no
vedenje [18]. Te ugotovitve so bile uporabljene za
oblikovanje sinteti~nih materialov [18, 21]. V naravi
avkseti~nih materialov v makromerilu prakti~no ni,
vendar pa obstajajo {tevilni materiali, ki se vedejo
avkseti~no v molekulskem merilu.

Prva obse`na raziskava na podro~ju naravnih
avkseti~nih materialov je bila izvedena na silicijevem
dioksidu (SiO2), ki ima zelo podobno vedenje v
primerjavi z avkseti~nimi materiali. Silicijev dioksid
ima zelo zanimivo vedenje in lastnosti pri visokih
temperaturah in pritiskih. Znano je, da lahko SiO2

obstaja v veliko razli~nih kristalnih oblikah, kot so
kristobalit, tridimit, coesit, stishovite ... Te oblike
(razen stishovit) so navadno tridimenzionalne mre`e,
zgrajene iz tetraedrov SiO4

4– . Faze SiO2 se rabijo kot

modelni sistemi za {tudij visokotla~nih struktur, faznih
prehodov in kemijskih vezi. Pri raziskavi so ugotovili,
da ima analiziran material nasprotno od drugih sili-
katov negativno Poissonovo {tevilo (v odvisnosti od
smeri obremenjevanja so vrednosti od +0,08 do –0,5)
[8].

Negativno Poissonovo {tevilo imajo tudi nekateri
zeoliti in `e v letu 1928 analiziran pirolitski grafit [9].
Vsi preizkusi so bili do sedaj izvedeni na molekulski
ravni, saj za zdaj {e ni bilo mogo~e izdelati materialov
iz avkseti~nih molekul in to vedenje prenesti na
makroskopsko raven. Nekatere raziskave [10] so sicer
pokazale, da se lahko ob dolo~enih deformacijah tudi
ko`a vede kot avkseti~ni material. Ob tem pa je treba

poudariti, da je ob merjenju mehanskih lastnosti
naravnih materialov zelo pomembno preu~iti vpliv
drugih dejavnikov na rezultate preizkusov, kot so na
primer kemijske reakcije, vla`nost, temperatura ipd.

V zadnjih desetletjih je potekal razvoj avkseti~nih
metamaterialov.

Razvoj najpreprostej{e realne 2D-strukture z
avkseti~nim vedenjem je prikazan na sliki 10a [5].
Leta 1987 so bili ustvarjeni prvi 3D sinteti~no narejeni
porozni avkseti~ni materiali, in sicer s preobrazbo
osnovne celice konvencionalne odprtoceli~ne pene,
tako da so bile stene strukture upognjene proti notra-
njosti, kar je shemati~no prikazano na sliki 10b [5, 7].
Na mikroskopskih posnetkih strukture (slika 5) je lepo
razvidno, da je zgradba avkseti~ne strukture veliko
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Slika 10: Idealizirana osnovna zgradba dvodimenzijske (a)
in tridimenzijske (b) avkseti~ne celi~ne strukture [5]

Slika 9: Shemati~ni prikaz deformacije avkseti~nih mate-
rialov ob natezni obremenitvi

Slika 11: Primerjava strukture konvencionalne (a, b) in spre-
menjene konvencionalne v avkseti~no porozno strukturo
(c, d) [7]



bolj zapletena kot zgradba konvencionalne pene, kar
pomembno vpliva na anizotropnost materiala.

Preobrazba osnovne celice strukture je bila dose-
`ena s kombinacijo obremenjevanja (triaksialno
stiskanje) in segrevanja do temperature meh~anja
osnovnega materiala celi~ne strukture. Analiziranih je
bilo ve~ razli~nih poliestrskih pen in vse so po
preobrazbi imele negativne vrednosti Poissonovega
razmerja (srednja vrednost –0,7). V tej raziskavi so
bile analizirane tudi kovinske pene, katerih geometrija
osnovne celice je bila spremenjena s plasti~no
deformacijo v treh med seboj pravokotnih smereh.

Sinteti~no ustvarjene avkseti~ne materiale lahko
razdelimo v tri glavne skupine:

• strukture, podobne satovju (slika 10a),
• pene (sliki 10b in 5),
• polimerne strukture (spodnja leva struktura na

sliki 11c).

6 SKLEP

V prispevku so obravnavani celi~ni kovinski mate-
riali, na kratko pa so predstavljene tudi posebnosti
avkseti~nih celi~nih materialov. Pri tem lahko na
osnovi pregleda sodobne literature ugotovimo na-
slednje:

• Temeljna prednost celi~nih materialov je njihova
majhna relativna gostota ob visoki togosti, ki jo
dose`emo z na~rtovano poroznostjo materiala.

• S sodobnimi postopki lahko izdelamo razli~ne
vrste kovinskih celi~nih struktur, ki imajo razno-
vrstne kombinacije lastnosti.

• Celi~ni kovinski materiali se vse bolj uporabljajo
v sodobni industriji. Eno izmed najpomembnej{ih
podro~ij za prihodnjo uporabo celi~nih materialov
je avtomobilska industrija, kjer se z uporabo
celi~nih materialov pove~a sposobnost mehanske
absorpcije energije z njihovo deformacijo, kar je
klju~nega pomena z vidika varnosti vozila.

• Najpogosteje so celi~ni materiali uporabljeni za
zapolnitev votlih avtomobilskih delov z namenom,
da pove~amo togost {asije vozila.

• Avkseti~ni celi~ni materiali z negativnim Poisso-
novim razmerjem so sorazmerno slabo raziskani,
zaradi ~esar {e niso {ir{e prakti~no uporabni, kljub
{tevilnim potencialnim mo`nostim.
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