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1 KOMPOZITNI MATERIALI

Definicija: kompozita:

+ je meSanica vsaj dveh razli¢nih sestavin ali faz,

+ so homogeni v makroskopskem in heterogeni v mikroskopskem merilu,

delez, oblika, in razdelitev sestavin so vnaprej nacrtovani,

niso naravne tvorbe, pac pa delo ¢loveskih rok.
+ posamezne sestavine mora biti vsaj 5 %.

Izjeme, ki jih med kompozitne materiale ne uvrs¢amo:

« Cetudiimajo posamezne sestavine bistveno razli¢ne lastnosti, tako, da ima kompozit bistveno
drugacne lastnosti od posameznih faz, umetne snovi z dodatki proti UV ne Stejemo med kompo-
zitne materiale.

« Umetne kompozite izdelujemo z namenskim dodajanjem in meSanjem sestavin, dvofazne zlitine
nastale iz homogene taline ali po toplotnih obdelavah ne uvrs¢amo med kompozitne materiale.
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L . Top. ABS plastic having
Bidirectional layers. 45 a low glass transition temperature.

fiberglass. Provide torsional Used for containment and cosmetic
stiffness. purposes.

Unidirectional layers. 0 (and
some 90 ) fiberglass. Provide
longitudinal stiffness.

Side. ABS plastic
having a low glass
transition temperature.
Containment and
cosmetic.

Core wrap. Bidirectional
layer of fiberglass. Acts
as a torsion box and =
bonds outer layers

to core. Core. Polyvurethane

plastic. Acts as a filler.

Bidirectional layer.
45 fiberglass.
Provides torsional

stiffness.

T Damping layer. Polyurethane.
Improves chatter resistance.

Unidirectional layers. 0 (and
some 90 ) fiberglass. Provide
longitudinal stiffness.

Edge. Hardened
steel. Facilitates
turning by “cutting”
into the snow.

Bidirectional layer. 45 fiberglass.
Provides torsional stiffness.

Base. Compressed carbon
{earbon particles embedded

in a plastic matrix). Hard

and abrasion resistant. Provides
appropriate surface.

Slika 1: Primer sestave deske iz razli¢nih materialov, vsak s svojim namenom.

1.1 Armaturna delitev kompozitnih materialov

Kompozit je sestavljen iz osnovnega materiala (matrice), ki prenasa tlacne obremenitve, in armatur-
nih vlaken, ki prenasajo natezne sile. Vlakna so vgrajena v matrico in izboljSajo trdnost ter togost
kompozita.

Glede na obliko armature lo¢imo kompozite z matrico, ki je ojacana z:

« delciali
« zvlakni.

Poleg le teh, pa poznamo Se kompozitne materiale s strukturirano teksturo.

dr. David Rihtarsic¢ 2



2024-november

Composites
Particle-reinforced Fiber-reinforced Structural
Large- Dispersion- Continuous Discontinuous Laminates Sandwich
particle strengthened (aligned) (short) panels
Aligned Randomly

oriented

Slika 2: Delitev kompozitnih materialov.

dr. David Rihtarsic¢ 3



2024-november

1.1.1 Ojacitve zdelci

Examples:
- Spheroidite matrix: e j.g,'aé‘ﬁ'.'-'-':e——- particles:
steel ferrite () oot Yoo 3 Zi&.  cementite
(ductile) \; ol covok gy (FE3C)
o e P o, S (brittl
S R0 e N G B (brittle)
<60
- WC/Co matrix: particles:
cemented copalt WC
bid (ductile) (brittle,
carbiae -y, . hard)
10-15 vol%!
- Automobile matrix: particles:
tires rubber C
(compliant) (stiffer)

Slika 3: Uporaba ojacitve kompozitnih materialov z delci.

Ojacitve z mikroskopsko-majhnimi delci:

« preprecujejo plasti¢no deformacijo (kovin)

Ojacitve z vecjimi delci:

« izkoriS¢amo vecjo trdoto armiranega materiala

Slika 4: Uporaba kompozitnih materialov, ki so ojacani z delci.
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Najpomembnejsa in najbolj znana uporaba kompozitov, ojacanih z delci, je volframov karbid (WC). To
je vrsta cementiranega karbida, pri katerem je volframov karbid v kobaltovem vezivu. Tu je kobaltovo
vezivo matri¢na faza, delci volframovega karbida pa ojacitve delcev.

1.1.2 Ojacitve z vlakni

« relativno enostavno lahko nacrtujemo elasti¢nosti modul (E) v smeri vlaken
« materiali so anizotrpiceni:

- razli¢ne fizikalne lastnosti v razli¢nih smereh pri usmerjenih vlaknih
- primer: armiran beton (npr.: ne smemo spremeniti balkona v plosc¢ad)

« aliizotropicni:
- prinaklju¢no razporejenih vlaknih (npr.: vlakna za beton)
Glede na usmeritev vlaken lo¢imo:

« usmerjena vlakna

« Aligned Continuous fibers

« Examples:
-- Metal: y'(Ni3Al)-a.(Mo) -- Ceramic: Glass w/SiC fibers
by eutectic solidification. formed by glass slurry

Eglass = 76 GPa; Esic = 400 GPa.
matrix: o (Mo) (ductile)

- - .
_*" “‘I

—

fibers: 7’ (Ni;Al) (brittle)

Slika 5: Prikaz razlicnih kompozitnih materialov z usmerjenimi vlakni.
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« nakljucno postavljena vlakna

» Discontinuous, random 2D fibers
 Example: Carbon-Carbon
-- process: fiber/pitch, then

. ‘, C fibers:
o very stiff

burn out at up to 2500 C. . very strong
- uses: disk brakes, gas (b) sy C matrix:
turbine exhaust flaps, nose L AP less stiff
cones. view onto plane |ess strong
fibers lie
@) R 73 in plane

(2
Y

7
|
;.
|
I
1"
|

» Other variations: ET=s ====:
-- Discontinuous, random 3D
-- Discontinuous, 1D

7.
1!
|
|
|
t

Slika 6: Primer kompozita, ki je sestavljen iz nakljucnih ogljikovih vlakev v matrici iz ogljika in
silicijevega karbida (zavorni diski pri Sportnih avtomobilih).

+ neskoncna usmerjena vlakna

Preforming Curing Pullers
die die

Fiber P
rovings
Resin LI
impregnation
tank

Slika 7: Primer postavitve industrijskega obrata za nanos neskon¢nih vlaken.
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QI—

Polar winding

\/

Circumferential winding

Slika 8: Primer ojacevanja matrice z razli¢nimi gometrijami nanosa vlaken (na primer: tlacne posode).

1.1.3 Strukturirani kompoziti

« med kompoziti najbolj skrbno nacrtovani tehnolo$ki postopki,
+ odli¢no razmerje med E/p

« Stacked and bonded fiber-reinforced sheets
-- stacking sequence: e.g., 0°/90°
-- benefit: balanced, in-plane stiffness

« Sandwich panels
-- low density, honeycomb core
-- benefit: small weight, large bending stiffness

face sheet —>»
adhesive layer =

honeycomb——) e

Slika 9: Primer laminiranih kompozitnih materialov in kompozitov s “sandich” konsrukcijo.
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1.2 Prednosti kompozitov

Jekla

Slika 10: Prednosti kompozitnih materialov v primerjavi z nekaterimi materiali.

1.3 Sestava kompozitnih materialov

Kompozitni materiali sestojijo predvsem iz dveh osnovnih sestavin:

+ iz matice (osnove) in
« armature (sestavin za povecanje mehanskih lastnosti)

Kompozitni materiali sestojijo iz 5 najbolj razSirjenih osnovnih skupin glede na obliko armature:

« kompoziti z vlakni
+ kompoziti z delci

kompoziti s kosmici

kompoziti z laminati, listici

kompoziti s polnilom.

1.3.1 Vlakna v kompozitih

Vlakna, ki se uporabljajo za armiranje kompozitov, naj imajo naslednje lastnosti:

« majhno gostoto

veliko trdnost in modul elasticnosti pri vseh delovnih temperaturah
« minimalno topnost v matrici

+ kemicno obstojnost

+ nimajo faznih transformacij

« primerna so za tehnoloske postopke

dr. David Rihtarsic¢ 8
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Vlakna, ki se danes uporabljajo:

+ imajo majhno gostoto,
« veliko trdnost jim zagotavlja kovalentna vez
« anizotropne mehanske lastnosti.

Najbolj uporabna vlakna so:

« steklena vlakna:

- izdelana so iz stekel razli¢ne kemic¢ne sestave
- 50% - 60% SiO- ter oksidi kalija, bora, natrija, aluminija in Zeleza.

+ ogljikova vlakna:

- soizredno trdna, toga in lahka vlakna
- izredno odporna na visoke temperature

« kovinska vlakna:

- soizvolframa, berilija, molibdena in visokotrdnih ogljikovih in nerjavnih jekel

1.3.1.1 Vpliv vlaken na fizikalne lastnoati niso odvisne le od materiala iz katerega so vlakna, pac
pa tudi:

+ kolikosna je njihova prisotnost (delez),
+ kako velika vlakna so,

kaksno obliko imajo,

kako so razporejeni v matrici,
« in njihova orientacija.

dr. David Rihtarsic¢ 9
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Schematic representations of the various geometrical and spatial
characteristics of particles of the dispersed phase that mav influence the properties of
composites: (a) concentration, (b) size, (c) shape, (d) distribution, and (e) orientation.

Slika 11: Vpliv razporeditve vlaken na lastnosti kompozitnih materialov.

1.3.2 Matrica kompozitnega materiala

Matrica daje kompozitnemu materialu:

+ oblikoin

« monolitost

« doloca poloZaj armature (vlaken)

+ omogoca prenos obremenitve na vlakna, ki so vgrajena v matrico

Nacin povezave vlaken in matrice bistveno vpliva na:

« trdnostin
« Zilavost kompozita
« togost (modul elasti¢nosti) se z armiranjem vlaken poveca.

Poznamo vec vrst matric iz razlicnih materialov:

+ keramicne (CMC - ceramic matrix composite)
+ polimerne (PMC - polymer matrix composite)

dr. David Rihtarsic¢ 10
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+ kovinske (MMC - metal matrix composite)

1.3.3 Keramicne matrice

+ sotrdein

+ krhke (krhkost izboljSamo z vlakni)

« majhno toplotno prevodnost

+ majhna natezna trdnost

« velik modul elasti¢nosti (ob majhnem raztezku se pojavijo velike notranje napetosti)
+ manjso gostoto (od kovin)

« odporne na zelo visoke temperature

+ primer uporabe:

- zavorni diski
- lopatice v plinskih turbinah (reaktivni motorji)
- toplotni 5¢it za vesoljska vozila

« Keramicni matri¢ni kompoziti

1.3.4 Polimerne matrice

« manjsa trdnost
+ manjsi modul elasti¢nosti

- obremenitev se Ze ob manjsih obremenitvah dobro prenasa na vlakna

+ niso odporne na visje temperature

+ imajo izredno nizko gostoto

« veliko Zilavost

« odporne proti kemikalijam in vodi

« postopek izdelave je enostaven in

« poceni

 primer.: epoksi smole, fenolne smole...

1.3.5 Kovinske matrice

« trdne
. Zilave
« togost povecamo s togimi armiranimi vlakni

- armirana vlakna z velikim modulom elasti¢nosti

dr. David Rihtarsic¢ 11
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1.4 Primeriuporabe

1.4.1 Letalska industrija
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Shematicni pogled na

kovinsko

matrico ojadeno z moénimi neprekinjenimi vlakni.

Vlaknati kompoziti (Srafirano) se
vedno ved uporabljaio za izdelavo delov vojaskih
in civilnih letal.

Slika 12: Kompozitni materiali s kovinsko matrico v letalski industiji.
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