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Rezime

U radu je dat kratak pregled kompozitnih materijala
kao i njihova podela zasnovana na nacinu
ojaCavanja. Pored toga, dat je i kratak osvrt na
spajanje kompozitnih materijala.

1. UVOD

Kompozitni materijali predstavljaju kombinaciju dva
ili viSe materijala sa razli¢itim fizicko-mehanickim
svojstvima u mikro i/ili makroskopskoj razmeri.
Ovako dobijeni materijali pokazuju najbolja svojstva
svojih komponenata, a ponekad i svojstva koje
komponente ne poseduju.

Osnovna podela kompozita je na metalne,

keramicke i polimerne kompozite.

Kompozitni materijali se mogu svrstati u tri
kategorije: Cesticama ojacCani, vlaknasto ojacani i
slojeviti (laminatni) kompozitni materijali. Primer za
Cesticama ojaCani kompozitni materijal je beton, to
je meSavina cementa i Sljunka-peska; stakloplastika
je primer za vlaknasto ojaCane kompozitne
materijale, saCinjena od staklenih vlakana koja su
ubacena u polimere; primer laminata su Sper ploce
koje se sastoje od unakrsno lepljenih furnira drveta.

Svojstva kompozita zavise od svojstava matrice i
ojacCanja,

- veli¢ine i rasporeda (raspodele) konstituenata,
- zapreminskog udela konstituenata,

- oblika konstituenata,

- prirode i jacini i veze medu konstituentima.

Zavisnost odnosa "granica teCenja kompozita-
granica teCenja matrice" definisana je pre¢nikom
Cestice — dp, odnosom I/df — duzina vlakna/prec¢nik
vlakna

Kompoziti s disperzijom

- veli¢ina Cestica, (preénik od 10 do 250 nm)
- zapreminski udeo, (Vp do 15 %)

- razmak izmedu dispergovanih Cestica, Dp.

Kompoziti s velikim ¢esticama
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Abstract

The paper gives a brief overview of composite
materials and their classification based on the
method of reinforcement. In addition, there is a brief
overview of the bonding composite materials.

Svojstva kompozita s Cesticama zavise od
relativnih udela pojedinih konstituenata
npr. pc= XZVi-pi gde su: pc— gustina kompozita, pi—
gusto¢a konstituenata, Vi — zapreminski udeo
konstituenata.

2. CESTICAMA OJACANI KOMPOZITNI
MATERIJALI

Cesticama ojagani kompozitni materijali sastoje se
od vece koliCine CcCestica koje su razliCitog
geometrijskog oblika, ali su priblizno istih dimenzija
u svim pravcima. Veli€ina Cestica ima uticaj na
svojstva kompozitnih materijala. Za uspesno
ojaCavanje, Cestice bi trebalo da budu malih
dimenzija, manje od 1 um u precniku i ravhomerno
rasporedene unutar matrice. Sadrzaj Cestica -
koncentracija takode ima uticaja na svojstva,
normalno je izmedu 30% do 40% zapreminskog
uceSca.

3. VLAKNIMA
MATERIJALI

OJACANI KOMPOZITNI

Vlaknasto ojaCani kompozitni materijali dobijeni su
sjedinjavanjem ¢vrstih, krutih i krtih vlakana
(prekidna i disperzna faza) sa mekom i plasti€nom
matricom (neprekikna faza). Matrica sluzi da
prenosi silu sa vlakna na vlakno, da obezbeduje
plasti¢nost i Zilavost i sposobnost oblikovanja, dok
vlakna prenose opterecenje. Ojacavajuca vlakna u

kompozitu mogu biti razli¢ito rasporedena i
orijentisana.
3.1. Matrica
Matrica kod vlaknasto ojaCanih kompozitnih

materijala ima nekoliko funkcija. Prvo, povezuje
vlakna medusobno i deluje kao posrednik Kkoji
spoljna optereéenja prenosi i rasporeduje na
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vlakna; samo vrlo mali deo optereéenja prima
matrica. Druga funkcija matrice je da $titi vlakna od
mehanickih ostecenja ili hemijskih uticaja sredine.
Konaéno matrica sluzi i da razdvoji vlakna i
posredstvom njene relativne mekoce i plasti¢nosti
spreci Sirenje krtog loma od vlakna do vilakna $to bi
dovelo kona¢no do loma; drugim re€ima matrica
sluZi kao barijera Sirenju prslina.

Kao materijal matrice koriste se metalni i polimerni
materijali, jer poseduju potrebnu plasti¢nost. Metali
koji se najceSce koriste kao matrica su: aluminijum,
aluminijum - litjum, magnezijum i titan. Nemetalne
matrice obicno su: epoksidi, poliestri, polietarsulfan,
poliamidi i sililkon. Najvise €ak i do 80% od svih
polimera se koriste epoksidne smole, zatim
poliester koji je znatno jeftiniji od epoksidnih smola.

3.2. Vlakna

Vlakna se mogu definisati kao tvorevine kod kojih je
duzina bitno vec¢a od preCnika pod uslovom da je
precnik manji od 1 mm. Kako bi se postigla sto
bolja mehani¢ka svojstva polimernih materijala
ojacanih vlaknima, klju¢an je odnos volumena i
obodne povrSine viakna. S obzirom da se
poveéanjem prenosa optereCenja s matrice na
vlakna povecéava Cvrstoc¢a kompozita, pomocu vrlo
malih preCnika vlakanaca postizu se visoke
Cvrsto¢e kompozitnih materijala. Danas su
uobiCajeni preénici vlakana 3 — 30 um. Vlakna u
pravilu trebaju imati visoku tacku topljenja.

Najveci specificni modul elasti¢nosti imaju materijali
niskog atomskog broja te oni koji imaju kovalentne
veze kao Sto su grafit (ugljik) i bor. Ova dva
elementa takode imaju visoku C&vrsto¢u i visoku
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tacku topljenja. Primjenjuju se u kompozitnim
materijalima jer su suviSe krhki i reaktivni da bi se
koristili zasebno. Vlakna za oja¢anje moraju imati
znatno vec¢i modul elasticnosti i zateznu CEvrstocu
nego matrica zadovoljavaju¢e temperaturne
postojanosti i izrazenog elasticnog ponasanja
prilikom opterecivanja.

U cilju poboljSanja funkcije vlakana sprovodi se
povrSinska obrada pomocu zastithog premaza,
zatim hemijska i fizicka naknadna obrada za
poboljSanje adhezije, tj. prianjanja izmedu vlakana i
matrice i sl.

3.2.1. Vlakna se mogu oblikovati u tri osnovna
oblika:

- viskeri

- Zice

- niti.

Viskeri su monokristalna vlakna s malo
nepravilnosti u gradi kristalne reSetke. Proizvode se
s dimenzijama precnika od 0,1 um do 5 pm i duzine
priblizno 5 mm. Moguce je pronaci viskere vrlo
razliCitih oblika i dimenzija. Kada se govori o
iskoriS¢enju  izuzetnih  mehani¢kih  svojstava
viskera, kao jednu od osnovnih prepreka valja istaci
Cinjenicu da je cena zbog skupih postupaka
proizvodnje vrlo visoka.

Stoga se razvoj materijala ojaganih viskerima
usmerava za sada samo na primenu u ekstremnim
uslovima (npr. u svemirskoj i vojnoj tehnologiji). U
tablici su prikazana karakteristicna svojstva nekih
viskera.

Materijal Gustina Zatezna Cvrstoca Modul elsti¢nosti
(kg/m®x 10°) (MPa x10°%) (MPa x10%)

AlLOg 4,0 10...... 20 700....1500

C 2,2 20,7 700

SiC 3,2 20 480

SizNg 3,2 5...7 350...380

Tabela 1. Svojstva nekih viskera

Prednost ojaCanih polimernih materijala jeste i
njihova standardizovana industrijska proizvodnja i
time moguénost brze montaze na mestu gradnje
bez potrebe za teSkom mehanizacijom. Sve to
umanjuje visoke trodkove radne snage i smanjuje
vreme ometanja ili obustave saobracaja prilikom
popravki ve¢ postojecih konstrukcija

Metalne niti obiCno nazivamo Zzice. U pogledu
njihove proizvodnje valja napomenuti da se
uobiajenim vucCenjem teSko mogu dobiti Zice
precnika 150 ym i manje, tj. Zice su veceg precnika
od niti. Zbog neusmerenih metalnih veza Zice imaju
nesto nizu zateznu C¢vrsto¢u (max. 2900 MPa) od

niti (max. 4800 MPa) i viskera (max. 25000 MPa),
ali se ona moze znatno povisiti povecanjem gustine
nepravilnosti  kristalne reSetke (npr. hladnim
razvlaCenjem). Moze se zakljuCiti da su zbog
navedenih karakteristika Zzice od Cistih metala
manje pogodne za kompozite izuzev nekih
izuzetaka (npr. za ojaCanje visokooptereéenih
guma vozila).

OgraniCenja navedena u vezi s viskerima i zicama
mogu se vecCim delom zaobi¢i ako se
visokomodulni i visokoCvrsti nemetalni neorganski
materijali proizvode i primjenjuju kao niti ili kratka
vlakna. Niti se definiiSu kao beskonacno duga
vlakna.
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Kada se u uZem smislu govori o polimerima
ojatanim vlaknima, Cesto se spominju samo niti i
kratka vlakna. Ove vrste vlakana danas se posebno
primjenjuju u gradevinarstvu.

Kod vlakana beskonacne duzine vlaknasti se
materijali isporuCuju ne samo pojedina¢no u obliku
niti ve¢ i u obliku viSenitnih potpuno sintetickih
vlakana (muiltifil) ili viSenitnih vlakana s oblogom
(garn-oblik) ili u obliku viSenitnih strukova (rovings).
Rovings su redovno uzad, tj. konopci s 1 000 — 10
000 elementarnih vlakana.

Postoje izotropna, anizotropna,
organska vlakna.

Neke od najrasirenijih vrsta vlakana su:

a) tekstilna staklena vlakna (kratko-staklena vlakna
od E-, A-, S-stakla)

b) ugljeni¢na (karbonska) vlakna (ugljenik HM,
HST)

c) aramidna vlakna (aramid HM, M)

d) borna vlakna (bor).

neorganska i

3.2.2. Usmerenost viakana

Ojacivaci mogu biti rasporedeni na razlicite nacine.
Jednosmerno usmerenje kontinuiranih vlakana
moze se primeniti za izradu proizvoda kod kojih se
zele posti¢i bolja mehani¢ka svojstva u jednom
smeru. Na taj nacin dolaze do izrazaja anizotropna
svojstva kompozita. Kod ortogonalnih visesmernih i
kratkih slu¢ajno usmerenih vlakana kompoziti imaju
izrazenija izotropna svojstva. Od vlakana se mogu
izraditi tkanine ili trake. Slojevi traka mogu se
razliCito usmeravati.

3.2.3. Vrste vlakana
Staklena vlakna. Staklena vlakna se izraduju
izvlaCenjem rastopljenog stakla kroz male otvore u

[
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alatima od platine, i to od dve vrste stakla:
(1) E-staklo (2) S-staklo. E-staklo ima relativho
dobru zateznu ¢vrstocu i modul elasti¢nosti, najvise
se koriste za izradu dugih - neprekidnih vlakana.
S-staklo ima ve¢u vrednost specificne &vrstoée i
krutosti od E-stakla, ali je znatno skuplje.

Ugliena vilakna. Ugliena vlakna izraduju se
procesom hemijskog razlaganja na poviSenim
temperaturama dugih vlakana poliakrilnitrida (PAN).
Ugljena vlakna sadrze oko 93-95%C, dok grafitna
vlakna sadrze 99%C. Ugljena vlakna imaju malu
gustinu i visoke vrednosti specificne C&vrstoée i
krutosti. U odnosu na staklena vlakna znatno su
skuplja.

Aramidna vlakna (KEVLAR). Aramidna vlakna su
aromaticni poliamidni polimeri oja¢ani benzolovim
prstenom. Zbog svoje male gustine ova vlakna
imaju najveéu specificnu ¢vrstoéu i krutost u
odnosu na druga vlakna (sl.13.7). Pod
optereCenjem ona se pre kidanja prvo plasti¢no
deformiSu. Otporna su na zamor. Svojstva
aramidnih vlakana sa porastom temperature preko
100°C jako se smanjuju.

Borna vlakna. Borna vlakna sastoje se od bora koji
se nanosi (postupkom naparavanja) na vlakna
volframa, pre¢nika 0.01mm. Obzirom da je osnova
ovih vlakana volfram, ona imaju veliku gustinu, ali
visoke vrednosti zatezne i pritisne ¢vrsto¢e, modula
elasti¢nosti i otporna su na visoke temperature.
Zice kao vlakna relativno velikog preénika, takode
se koriste za ojadavanje kompozita. Zica kao
ojaCavaju¢i materijal koristi se kod radijalnih
automobilskin guma. Materijali koji se koriste za
Zice su: Celik visoke ¢vrstoce, molibden i volfram.

Gustina Zatezna Modul Specificna SpecifiCna Tac“:ka_
Materijal Iorm® ¢vrstoéa elastinosti ¢vrsto¢a  krutost topljenja

9 N/mm?  N/mm’x10° mx10*  mx10° °C
E-staklo 2.55 3447 72.3 13.7 2.89 <1725
S-staklo 2.50 4481 86.8 18.2 3.54 <1725
SiO; 2.19 5860 72.3 27.2 3.35 1728
AlL,O; 3.95 2068 379.2 5.3 9.78 2015
Ugljenik, HS" 1.90 3000 241.3 16.0 12.9 3700
Ugljenik,HM™* 1.90 2000 344.7 10.7 18.4 3700
BN 1.90 1380 89.6 7.3 4.8 2730
Bor 2.36 3448 379.2 14.8 16.3 2030
B.,C 2.36 2275 482.6 9.8 20.8 2450
SiC 4.09 2068 482.6 5.1 12.0 2700
TiB, 4.48 103 510.2 0.23 11.6 2980
w 19.4 4000 406.8 21 21 3410
Polietilen 0.97 2585 117.2 271 12.3 147
Najlon 1.14 828 2.75 7.4 0.24 249
Kevlar 1.44 4480 124.1 19.8 8.7 500

*\/lakna visoke ¢vrstoce

** Vlakna visokog modula

Tabela 2. Fizitko-mehanitka svojstva ojaCavajuéih vlakana
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4. KOMPOZITI S POLIMERNOM MATRICOM
NajraSirenije i daleko najjeftinije polimerne smole

su poliesteri i vinil esteri. Prvenstveno se
primjenjuju kod staklenim vlaknima ojacanih
kompozita

Epoksidne smole znatno su skuplie i desto
neprikladne za komercijalnu primenu. Primjenjuju
se kod polimernih kompozita u vazduhoplovstvu.
Imaju bolja mehanika svojstva kao i vecu
postojanost prema vlazi.

Za visokotemperaturne primene koriste se polimidi
Cija gornja temperatura dugotrajne primene iznosi
oko 230 °C.

Visokotemperaturni plastomeri imaju potencijal za
buduéu primenu u avioindustriji. Radi se o
polietereterketonu (PEEK), polifenilensulfidu (PPS),
polieterimidu (PEI).

- staklenim vlaknima oja¢ani polimerni kompoziti;

- ugljeni¢nim vlaknima oja€ani polimerni kompoziti;
- aramidnim vlaknima oja¢ani polimerni kompoziti;

- ostali vlaknasti materijali za ojacanje.

STAKLENIM VLAKNIMA OJACANI
KOMPOZITI

Ovaj tip kompozita proizvodi
koli¢inama (E-staklo i S-staklo )
Staklo je popularan materijal za ojaCavanje iz
nekoliko razloga:

- lako se iz rastoplienog stanja izvlaéi u obliku
visokocvrstih vlakana (d=3 do 20 um); ekonomi¢na
proizvodnja staklenim vlaknima ojacanih polimernih
materijala; vlakna su relativno &vrsta, kada se
uloZze (ugrade) u polimernu matricu, dobija se
kompozit vrlo visoke specifi¢ne Evrstoce;

- hemijski su inertni $to daje kompozite korisne za
primjenu u razli€itim korozivnim sredinama.

UGLJENICNIM VLAKNIMA OJACANI POLIMERNI
KOMPOZITI

Preénici vlakana su od 4 do 10 um a dostupna su
kao kontinuirana i rezana. Uuobiajeno su
prevuCena zastitnim epoksidnim slojem, S§to
poboljSava vezivanje s polimernom matricom. Imaju
najvidi specificni  modul i najviSu specifi¢nu
Cvrstoéu; i visoku c&vrstoéu zadrZzavaju i pri
povisenim temperaturama; otporni su na vlagu i niz
rastvaraca, kiselina i baza pri sobnoj temperaturi.
Postupci proizvodnje vlakana i kompozita koji su
relativno jeftini.

ARAMIDNIM VLAKNIMA OJACANI
KOMPOZITI

Kod njih postoji izuzetan odnos ¢vrsto¢a-gustina
(iznad onog kod metala).

POLIMERNI

se u najvecCim

POLIMERNI

R
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Komercijalni  nazivi
"Kevlar" i "Nomex".
Zatezna <¢&vrsto¢a i modul elasti¢nosti je visi od
drugih polimernih vlaknastih materijala uz visoku
krutost i zilavost, otpornost na udar, otpornost na
puzanje i zamor materijala. Otporni su na paljenje i
stabilni pri relativho visokim temperaturama; raspon
temperatura kod kojih zadrzavaju visoka svojstva:
od —200 do 200 °C;

PodloZni su degradaciji s jakim kiselinama i
bazama, ali su relativno inertni prema drugim
rastvaracima i hemikalijama.

OSTALI VLAKNASTI MATERIJALI ZA OJACANJE

Drugi vlaknasti materijali, kao npr. vlakna bora te
vlakna silicijum karbida (SiC) i aluminijum oksida
(AI203), primjenjuju se u daleko manjoj mjeri.

5. KOMPOZITI S METALNOM MATRICOM -
MMC

- materijali  matrice:  superlegure,
aluminijuma, magnezijuma, titana i bakra
- ojacivaci. Cestice, kontinuirana i diskontinuirana
vlakna i viskeri ( Vo= 10 do 60 %)

dvaju najuobiCajenijin  su

legure

U osnovi ovi kompoziti imaju svoje dobre i loSe
osobine i to:

Dobra svojstva:

vrlo visoka &vrstoca i krutost,

visoka toplotna i elektricna provodljivost i mala
plasti¢nost na poviSenim temperaturama,

vrlo dobra otpornost na trosenje,

vrlo dobra mehanicka i druga svojstva pri visokim
temperaturama

LoSe strane:

komplikovana proizvodnja,

vrlo visoka cena

nedovoljno podataka o svojstvima materijala,

jo$ uvek nema dovoljno smernica za konstruiranje
loSa mogucnost reciklaze.

NajceSce su to metali Al, Cu, Mg i Ti i superlegure s
karbidnim, oksidnim ili nitridnim
fazama.

Al - matrica

Najveci udeo na trzistu

Udeo oja¢anja u matrici i do 70 % - Cestice, kratka
vlakna, kontinuirana vlakna ili neSto deblje niti.
Znacajno se povetava E do ¢ak 240 GPa,
Cvrstoca, krutost, otpornost na troSenje, snizava se
plasti¢nost na poviSenim temperaturama, i do 70%.
Cestice: oksidi, karbidi ili boridi - AlLO;, SiC
(najcesce) ili TiB..

22
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Mg — matrica
Mg - mala gustina (oko 1700 kg/m3).

Ojacanje C-vlaknima daje - viSu krutost, - vidu
Cvrstoéu, - malu plastiChost na poviSenim
temperaturama, loSu otpornost na koroziju.
Mg-legure s cesticama SiC:

-mala gustina,

-mala plasti¢nost na poviSenim temperaturama, i
-visok modul elasti¢nosti.

'

AL
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Ti - matrica

* Izuzetno visoka mehanicka svojstva, vrlo dobra
otpornost pri visokim temp. i otpornost na koroziju.
* NajceSce SiC vlakna - u jednom smeru

Cu — matrica

Visoka toplotna provodljivost (> 500 W/mK)

Mala plasti¢nost na poviSenim temperaturama,
toplotno istezanje (4-7-10-6/K)

» Cu-matrica s C-vlaknima ili W-vlaknima (za visoke
temperature)

* Infiltracija teku¢eg Cu izmedu C-vlakana,
metalurgija praha i prevlacenje C- vlakana s Cu.

Slika 2. Cu matrica + 44 % C-vlakana

Matrica - superlegure i ¢elici

Superlegure Nii Co + Mo, W, Tii Al a kao ojatanja
se koriste vlakna od W, Mo, Ta i Nb.

Slika 3. Mikrostruktura kompozita nastalog
kombinovanje duplex €elika i 30 %Cr3C2.

6. KERAMICKI MATERIJALI

KeramiCki materijali su neorganski, nemetalni
materijali koji se sastoje od jedinjenja metalnih i
nemetalnih elemenata povezanih jonskim i/ili
kovalentnim vezama. Svojstva razli€itih keramickih
materijala jako se razlikuju Sto se pripisuje
razlikama u vezivanju atoma. Keramicki materijali
su po pravilu veoma tvrdi i krti, imaju malu
plasti¢nost, dobri su elektri¢ni i termicki izolatori,
otporni su na habanje i koroziju, imaju visoku

' :ﬂg’q.f&”' 48

Primena pri ekstremno visokim temperaturama (i
do 1400°C).

Slika 4. Mikrostruktura nerdajuceg Celika AISI
316 s 20 %AIl,0O5 Cestica

temperaturu topljenja. Keramicki materijali mogu da
se podele u dve grupe: tradicionalna i industrijska
keramika. Tradicionalna keramika nacinjena je od
tri osnovne komponente: gline, silicjum dioksida
(SiOy) i feldspata. Ova keramika se koristi za opeke
i ploCice u gradevinarstvu i za elektroizolacioni
porcelan kod visokih napona.

Industrijska keramika sastoji se iz Cistih ili skoro
Cistih jedinjenja od kojih su najvazniji Al,O3, ZrO,,
WC, SiC i Si3Ny4, B4C i BN. Industrijska keramika se
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koristi u oblasti visokih tehnologija kao $to je izrada
delova gasnih turbina izloZzenih visokim tem-
peraturama, svecéica motora SUS, prevlaka na
¢eonim povrSinama klipa motora SUS i grana
izduvnih cevi motora SUS.

Kako keramicki materijali imaju malu plasti¢nost,
delovi se izraduju presovanjem vlaznih Cestica ili
praha (pudera) u Zeljeni oblik, posle ¢ega sledi
suSenje i peCenje, ili livenjem.

6.1. KOMPOZITI S
MATRICOM- CMC

Matrice

Oksidna keramika: Al,O3;, SiO,, mulit (:Al,O5/SiO,),
Ba-, Li i Ca-aluminoslikati.

Nesto bolja toplotna i hemijska stabilnost.
Neoksidna keramika: SiC, SisN4, BC, AIN itd.

Nesto bolja mehanicka svojstva.

KERAMICKOM

Vrste oja€anja

Diskontinuirana ojac¢anja: Cestice, viskeri, sedeni
komadici vlakana - SiC, Siz;N4, BC, TiB,, AIN itd.
Daju nedto niza mehanicka svojstva, no mogu se
proizvoditi nekim od klasiénih  postupaka
proizvodnje monolitne keramike (jeftinije).
Kontinuirana viakna - novije.

AL
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Bolja mehanicka svojstva, no dobijaju se sloZenijim
postupcima - skuplje.

Vlakna: Al,O3;, mulit (:Al.03/SiO,), C, SiC (najéescée
zbog visoke Cvrstoce, krutosti i toplotne stabilnosti).

KOMPOZITI SA SiC MATRICOM

Cesti su u industrijskoj primeni.

Koriste se kontinuirana SiC ili C-vlakna (novije) -
problem prijanjanje matrice i viakana.

Neka od svojstava su visoka toplotna provodljivost,
mala plasti€nost na visokim temperaturama, mala
masa, vrlo dobra otpornost na koroziju i troSenje.
Otpornost na ekstremno visoke temperature
(1500 °C) - dolazi do stvaranja tankog sloja oksida
na povrsini.

Novije reSenje je ojatanje sa SiC nanocevéicama
(udeo oko 5 %) Sto dovodi do znac¢ajnog povecéanja
mehanickih svojstava.

Koriste se monokristalne b-SiC nanocevc€ice
preCnika 30-100 nm pkoje se ftretiraju CVI
proizvodnim procesom (Chemical  Vapour

Infiltration—hemijska infiltracija u parnoj fazi). Posle
toga, svaka nanocevcica je prevucena vrlo tankim
ugljeni¢nim slojem debljine 5 nm.

% ‘gﬂ.

Y

Slika 5. SiC nanocevcice pre infiltracije

KOMPOZITI SA SisN, MATRICOM

Svojstva su vrlo sli€na svojstvima SiC. LoSije
osobine su to to su manje toplotno stabilne i imaju
manju toplotnu provodljivost.

Ojatan sa SiC viskerima postize vrlo visoku
¢vrstoCu, visok modul elasti€nosti, hemijsku
inertnost pri visokim temperaturama uz dobru
lomnu Zilavost.

Slika 6. Mikrostrukture kompozita sa SizN4 matricom i
SiC viskerima razli¢itih sastava

Ojac¢anje TiB, Cesticama dovodi do poviSenja
vrednosti tvrdoée, &vrstoce, otpornosti na troSenje
i elektricne provodljivosti matrice.
OjaCanje  W,C nanoCesticama
povecanju otpornosti na troSenje

doprinosi
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KOMPOZITI S Al,O; MATRICOM

Karkteristike ovog kompozita su visoka €vrstoca i
tvrdoCa, temperaturna stabilnost, otpornost na
troSenje, otpornost na koroziju na povidenim
temperaturama, poviSena lomna Zzilavost itd.

Vrlo Cesto se za ojaCanje Al,O; matrice koriste
Al,O3 vlakna. Prevlake na vlaknima su vrlo vazne
jer se njima znatno smanjuje krtost. Neke previake
su ugljeni¢ne, BN, CeO,, ZrO,, itd.

UGLJENICNA MATRICA

Ekstremni oblici struktura ugljeniika su:

grafit - heksagonska dvodimenzionalna reSetka
slabe veze izmedu kliznih ravni i

dijamant - jake veze (kovaletne) izmedu atoma

U realnosti su prisutne sve moguée kombinacije
izmedu grafita i dijamanta - od kristalnih pa sve do
amorfnih struktura

[
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FULERENI | UGLJENICNE NANOCEVCICE

Fuleren je alotropska modifikacija ugljenika,
otkrivena 1985. godine, kada je pukom igrom
slucaja laserski sintetizovan molekul Cgo. Molekul
Ceo gradi  kristalnu formu koja po  svojoj
simetriCnosti spada u najviSi rang uredenosti. Kao
individualni molekul, Cg €vrs§¢i je od dijamanta,
medutim, kada kristalie, kristalna reSetka mu je
meka skoro kao kod grafita. Kako Cg ima osu
petog reda, to su njegova struktura i energetska
stanja odredena osobinama zlatnog preseka. lako
vrlo stabilan, molekul Cg je neolekivano reaktivan,
tako da je danas poznato vise od 6500 potpuno
novih jedinjenja na bazi ovog molekula.

Molekul Cgima neslucene mogucénosti primene
koje se oCekuju u narednim decenijama.

Slika 7. ReSetka fulerena

karboniziranje
1500-2000 °C

grafitiziranje
2500-3000 °C

ugljik

oksidiranje
200-300 "C

PAN - vlakna

visokodvrsti
ugljik

visokomodulni

Slika 8. Proizvodnja ugljieni¢nih vlakana
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SVOJSTVA C/C KOMPOZITA
Osnovna pozitivna svojstva
ugljeni€nom matricom su:

kompozita sa

¢ Visok modul elasti¢nosti

Visoka zatezna Cvrsto¢a koja se ne menja ni
pri >2000 °C,

Otpornost na puzanje

Relativno visoka lomna Zilavost - Sirok raspon
20-100 Nmm?®?

Mala plasti¢nost na
temperaturama

Velika toplotna provodljivost - 250-350 W/mK
tako da je mala osetljivost prema toplothom
Soku

Nedostatak je : sklonost oksidaciji pri > 450 °C, pa

je zato nuzna zastita od oksidacije: modifikacija

matrice dodavanjem razlicitih inhibitora oksidacije.

povisenim

R
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Inhibitori mogu biti B, Si, Zr i nano$enje keramickih
prevlaka a to su najée8ce viSeslojne previake
karbida, nitrida i oksida Si, Zr, Ta, Al itd.

6.2 STRUKTURA KERAMICKIH MATERIJALA

Kristalna struktura i dijagrami stanja keramickih
materijala su veoma kompleksni, zato Sto se
kerami¢ki materijali sastoje od najmanje dva
elementa i to razliCitih polupreénika jona. Kao
primeri mogu da se navedu strukture Al,O; (2
elementa) i BTiO; (3 elementa). Kod Al,O3 reSetka
je heksagonalna, pri &emu su joni O% na mestima
koja odgovaraju HGP reSeci, a joni AP u
meduravnima. Kod BTiO; reSetka je kubna, pri
¢emu su joni Ba u ¢oSkovima reSetke, joni O na
mestima koja odgovaraju prostorno centriranoj
kubnoj reSetci, a joni Ti na mestima koja
odgovaraju povrsinski centriranoj kubnoj reseci.

Materijal Gustina Zatezna Savojna Pritisna Modul Tvrdoca Zilavost
gricm® Cvrstoéa  CvrstoCa  Cvrstoca  elasticnosti HK loma

N/mm? N/mm? N/mm? GPa N/mm®?

AlL,O3 3,98 207 552 2760 386 2000 170

SiC sinterovan 3,1 172 552 3864 414 2100 136

RBSN * 25 138 241 1035 207 2000 103

HPSN ** 3,2 552 897 3450 310 - 165

Sialon 3,24 414 966 3450 310 - 309

ZrO, (PTZ) 5,8 448 690 1863 207 1100 351

ZrO, (TTZ) 5,8 345 793 1725 201 - 391

WC 10-15 - 1030 4500 200 2000

TiC 5,5 - 1400 3100 310 1800

BN 3,4 - 725 7000 850 4000

Dijamant 3,5 - 1400 7000 830 8000

* RBSN - SizN, dobijen hemijskom reakcijom

** HPSN - Si;N,4 dobijen presovanjem na toplo

Tabela 3. Fizicka i mehani¢ka svojstva nekih keramickih materijala

Keramicki materijali imaju relativno malu gustinu od
3-5,8 gr/cm®. Ovako niske vrednosti gustine utidu
na smanjenje mase delova, a manje su i inercijalne
sile pokretnih delova.

Tacka topljenja je vrlo visoka od 1900°C (SizO4) do
3120°C (WC), Sto omoguéava visoke radne
temperature delova izradenih od keramickih
materijala. Vecina keramickih materijala ima nisku
toplotnu provodljivost, tako da su oni dobri termicki
izolatori. Veliki koeficijent linearnog Sirenja i mala
toplotna provodljivost mogu prouzrokovati termicke
napone. Sklonost ka pojavi prslina se smanjuje sa

smanjenjem koeficijenta linearnog Sirenja i
povecanjem toplotne provodijivosti. Osim toga
relativni  koeficijent linearnog Sirenja izmedu
kerami¢kin materijala i metala je veoma vazZan
razlog za koris¢enje keramickih materijala za izradu
komponenti toplotnih motora.

Jo$ jedna karakteristika keramickih materijala je
anizotropija termi¢kog Sirenja, tj. razlicCito termicko
Sirenje u razli¢itim pravcima (do 50%). Ovo je
naroCito izrazeno kod oksidnih keramika. Ovako
ponadanje mozZe da uslovi termi¢ke napone i
pojavu prslina kod keramickih komponenti.
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50nm

7. SPAJANJE KERAMICKIH |
MATERIJALA

KOMPOZITNIH

Keramika moZe da se spaja sa keramikom ili sa
metalom difuzijom ili tvrdim lemljenjem. Ovo
podru€je je u fazi razvoja, pa joS ne postoje
standardi ¢ak ni za odredivanje ¢vrstoée spoja, pa
ni za ostale mehanicke osobine.

Osnovni problem u primeni tvrdog lemljenje na
keramicke materijale je da se obezbedi dobro
kvasenje, jer je keramika po prirodi stvari veoma
stabilna struktura koja se teSko kvasi tecnim
metalima. Tipi¢ne vrednosti ugla kvasenja za Al,O;
i SizN; sa nekim uobiCajenim lemovima su date u
tab. 1, gde se vidi da je uslov za kvasenje (ugao
manji od 90) =zadovolien samo kod nekih
kombinacija, a da je uslov za dobro kvasenje (ugao
manji od 45) zadovolien samo u jednom slu¢aju.

EDUCATION

. A R
Slika 9. Likurgov pehar napravljen u Cetvrtom veku nove ere u Cast pobede Konstantina Velikog 324. godine. Danas
se nalazi u Britanskom muzeju u Londonu. Razli€ita boja reflektovane svetlosti — zelena (a) i transmitovane svetlosti —
crvena (b), je svojstvo koje poti¢e od nanocestica legure AuAg koje su dispergovane homogeno u staklu (c). Pored
nanocestica legure zlata i srebra nalaze se i nanoc€estice natrijum — hlorida (d)

Stoga je ocigledno da treba preduzeti neke mere
da bi se popravilo kvasenje keramike, kao Sto su
npr. prevlacenje povrSina pre spajanja i legiranje
lemova materijama koje aktiviraju kvasenje.
NajceS¢e koris¢en postupak lemljenja AlLO; je
Mo-Mn postupak ili sinterovanje metalnog praha,
$to je u sustini prevlacenje povrSine Al,O; prahom
koji se sastoji od oksida i metala (Mo-Mn), posle
Cega se primenjuje sinterovanje na visokim
temperaturama (1500°C) u atmosferi vodonika. Na
tako pripremljenu povrSinu se nanosi tanak sloj
nikla (tj. boje na osnovi nikal oksida), koja znacajno
popravlja kvasenje Mo-Mn previake lemovima kao
Sto su BAg-8 (72Ag-28Cu), BAu-1 (64Cu-36Au) ili
BAu-4 (82 Au-18 Ni).

Lemljenje kompozitnih materijala dato je na primeru
tvrdog metala. Prilikom hladenja lema na sobnu
temperaturu, dolazi do stvaranja napona usled
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skupljanja koji moze izazvati stvaranje prslina u
tvrdom metalu ili u prelaznoj zoni tvrdi metal/lem.
Ovi naponi su direktno proporcionalni solidus
temperaturi lema i veli€ini lemne povrSine. Radi
postizanja kvalitetnih zalemljenih spojeva
neophodni su slededi uslovi:
-povecana Zilavost noseceg metala,
-male lemne povrSine,
-veliki zazor u spoju,
-koriSéenje niskotopivih i duktilnih lemova,
-lagano hladenje na sobnu temperaturu nakon
lemljenja.
Kod malih lemnih povrsina (<100 mm?) preporuéuiju
se zazori izmedu 0,1 i 0,2 mm. Ukoliko su zazori
ve¢i od 0,3 mm (popunjavanje zazora ne tecCe
kapilarno, 8to ne garantuje homogenost spoja) i
ukoliko su lemne povrSine vece, a sastav tvrdog
metala uslovljava vece napone u spoju, treba uciniti
sledece:
-postaviti trake ili Zice po celoj povrSini spoja
od materijala €ija je duktilnost veéa od lema
koji e se upotrebiti za spajanje (neka vrsta
»armiranja« spoja),
-upotrebiti lem sastavljen od viSeslojnih traka, gde
su ukljuCene i trake za »armiranje«, kao na primer
lem u kombinaciji L-Ag49/Cu/L-Ag49
Kod vecine postupaka zavarivanja topljenjem treba
imati u vidu znaCajne promene u strukturi koje
nastaju kao posledica toplienja i oc€vr§cavanja
dodatnog i osnovnog materijala. Ovo je posebno
znacajno za kompozite sa osnovom od Al legura
2xxx i 7xxx. U nekim slu€ajevima nivo primarnih
legirajucih elemenata moze da bude tako visok da
izazove njihovu segregaciju po granicama zrna u
fazi o€vr§cavanja. Osim toga, talozi u ZUT mogu da
porastu (okrupnu) usled dejstva toplote u metalu
Sava. Tokom zavarivanja toplijenjem kompozita sa
matricom od legure koja ojaCava termic¢kom
obradom treba imati u vidu pojavu omekSavanja
ZUT na isti naCin kao kod same legure (npr.
durala). Drugi, €esto jo$ bitniji problem, su hemijske
reakcije izmedu matrice i vlakna u metalnoj kupki
koje mogu da budu nepovratne, kao npr. u slucaju
MMC napavljenog od Al/SiC:
4Al1+3SiC=Al,C;+3Si
pri ¢emu su kao bold oznaene komponente u
¢vrstom stanju, dok je sam Al u te€nom stanju, a Si
je rastvoren u te€nom Al. Ova nepovratna reakcija
se odigrava na 730°C (ako je sadrzaj Si maniji od
7%!) ne samo da tro8i SiC vlakna, nego proizvodi
acikularnu komponentu Al,C;. Stoga je zavarivanje
toplienjem moguée jedino ako se temperatura
metalne kupke odrzava ispod 730°C ili ako je
sadrzaj Si vec¢i od 7%, 8to mozZe da se postigne i
dodatnim materijalom. Postoje i druge varijante da
se ovaj problem reSi koje koriste modifikovane

R
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hemijske reakcije uslovljene prisustvom npr. Ti.
Priprema Zleba u slu¢aju MMC je znatno teza od
pripreme Zljeba samog metala, jer je ojatanje po
pravilu veoma tvrda keramika. Obi¢no se koriste
alati sa radnim delom od WC i brzinom rada
manjom od 100 m/min, a u slu€aju potrebe za
brzim radom moraju da se koriste dijamatski alati.
Ciséenje povrsina Zleba je veoma bitno, posebno
kod MMC na osnovi Al legura, a izvodi se hemijski
ili mehanicki.

Kontrola unosa toplote je od sustinske vaznosti jer
bitno utice na strukturu zavarenog spoja MMC.
Ukoliko ova kontrola nije dovoljno efikasna, umesto
zavarivanja topljenjem moZe da se koristi lemljenje
ili zavarivanje trenjem. NajCeS¢e koris¢eni postupci
zavarivanja MMC topljenjem su elektroluéno
(posebno TIG i MIG/MAG), lasersko, elektronskim
snopom, i elektrootporno zavarivanje. Takode se
Cesto koristi specijalna tehnika elektrolu¢nog
zavarivanja, tzv. praznjenje kondenzatora, {j.
radnog komada koji treba da se zavari, a koji je
prethodno "napunjen”. Postupci sa velikom
gustinom snage (laser, snop) su na prvi pogled
veoma privla¢ni jer proizvode veoma male ZUT, ali
se retko koriste jer su temperature u metalnoj kupki
izuzetno visoke. Ipak u novije vreme su razvijeni
postupci sa preciznom kontrolom unosa toplote koji
mogu da prevaziu ovaj problem. Kod
konvencionalnih elektrolu¢nih postupaka
zavarivanja (TIG, MIG/MAG) treba voditi racuna o
nepovolinom dejstvu vlakana na luk, koji je Cesto
veoma nestabilan. Ovaj problem se re3ava
smanjenjem duzine luka, odnosno njegovog
napona, a takode i njegovim uronjavanjem u
metalnu kupku.
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