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SAZETAK

Kompozitni materijali danas su postali neizostavan dio suvremenog inzenjerstva materijala,
izradeni SU po mjeri da prate svojstva koja odgovaraju specifi¢nih radnim uvjetima te sve vise
dobivaju na znacCaju, razvoju 1 upotrebi naspram tradicionalnih konvencionalnih

konstrukcijskih materijala.

Uz malu masu, dobra mehani¢ka svojstva, antikorozivnost, postojanost na visokim
temperaturama jedna od prednosti kompozitnih materijala je i jednostavno odrzavanje i

samim time dulji vijek trajanja.

Kompozitni materijali primjenu pronalaze u brodogradnji, zrakoplovnoj i automobilskoj
industriji te u novije vrijeme u sportovima kao §to su ,,Formula 1, biciklizam, strelicarstvo i

drugi.

Ovim radom prikazana je upotreba kompozita u automobilskoj industriji, pregled kompozita
ovisno o vrsti materijala matrice i ojacala, uvod u ,,CMC* (engl. Ceramic Matrix
Composites), pregled mehanickih, toplinskih i triboloskih svojstava keramickih kompozita u
odnosu na ekvivalentne automobilske dijelove izradene od metalnih ili keramic¢kih materijala

te suvremene tehnologije za izradu keramickih kompozita za automobilsku industriju.

Kljuéne rije¢i: kompoziti, keramicki kompozitni materijali, automobilska industrija
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SUMMARY

Composite materials have become an inevitable part of modern materials engineering, they
are built to meet the specific requirements of specific working conditions, and they
increasingly gain on importance, development and usage compared to conventional

construction materials.

Along with low mass, good mechanical properties, anti-corrosion and high temperature
stability, one of the benefits of composite materials is simple maintenance and therefore

longer life span.

Composite materials are found in naval architecture, aerospace and automotive industries, and

in recent times in sports such as "Formula 1", cycling, archery and others.

This thesis shows the use of composites in the automotive industry, an overview of the same
depending on the type of matrix material and reinforcement, introduction to "CMC" (Ceramic
Matrix Composites), a review of mechanical, thermal and tribological properties of ceramic
composites in comparison to equivalent automotive parts made of metal or ceramic materials

and modern technology for making ceramic composites for the automotive industry.

Key words: Composite Materials, Automotive Industry, CMC

Fakultet strojarstva i brodogradnje VII



Filip Dolencic Zavrsni rad

1. UvOD

Unazad nekoliko desetljeca kompoziti ili kompozitni materijali sve vise dobivaju na znacaju,
razvoju i upotrebi naspram konvencionalnih materijala zbog potrebe za lakim i visoko¢vrstim

konstrukcijama.

Nastali spajanjem dva razli¢ita materijala, omoguc¢avaju dobivanje zeljenih svojstava kakve
ne posjeduje niti jedna komponenta sama za sebe, izradu vrlo slozenih oblika otpornih na
koroziju te isto tako dimenzijski postojanin materijala u radu s ekstremno visokim

temperaturama.

Automobilska industrija jedna je od najvaznijih industrijskih grana u svijetu po prihodu i

broju zaposlenih.
Kompoziti se u automobilskoj industriji upotrebljavaju jos od 1950-ih.

Veé su tada bile jasne prednosti takve proizvodnje automobilskih dijelova: mala masa,
snizenje troskova ujedinjavanjem dijelova, zadovoljavajuéa mehani¢ka Svojstva,

antikorozivnost, postojanost na visokim temperaturama itd.[2]

Prednosti su tijekom godina prevagnule nad nedostacima kao $to su visa cijena potrebnih

sastojaka, izbjegavanje novih materijala te poteskoce u velikoserijskoj proizvodnji.[2]

Za proizvodnju velikih serija automobilskih dijelova danas se rabi injekcijsko i izravno

presanje te slaganje preprega za skupe dijelove koji se proizvode u manjim serijama. [2]

U posljednjih 50 godina znatno je porasla upotreba kompozita u automobilskoj industriji,

sukladno poboljsanju njihovih svojstava.[2]

Zbog svoje male mase koja znac¢i manju potroSnju goriva te niZih investicijskih troskova koji
olakSavaju prelazak na ovakvu proizvodnju, kompoziti su vrlo perspektivna vrsta materijala u

automobilskoj industriji.[2]

Polimerni kompoziti pojavili su se u automobilima ubrzo nakon zavrSetka Drugoga svjetskog

rata, upotreba im je u pocetku bila ogranic¢ena na male i sporedne komponente. [2]

U Isto¢noj Njemackoj se 1950-ih poceo proizvoditi Trabant (slika 1.1), koji predstavlja
pocetak upotrebe biljnih vlakana jer mu je Sasija bila napravljena od pamucnih vlakana u

poliesterskoj matrici.[2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Proizvedena su tri milijuna primjeraka te je stoga najpoznatiji povijesni automobil napravljen
od polimernog kompozita. [1]

Slika 1.1 Trabant [19]

U kasnim 1970-ima zbog potrebe za manjom masom automobila razvijene su mnoge nove

primjene kompozitnih materijala te je upotreba znatno povecana. [1]

Kompoziti, koji su do tada uglavnom izgradivali estetske dijelove, poceli su se ozbiljno

razmatrati kao materijal za strukturne komponente.

Potaknuti visokim cijenama goriva, ali i napretkom na podrucju elektricne energije koja je
vezana uz automobile, inZenjeri ulazu velik napor kako bi razvoj automobila usmjerili prema
trendu u kojem novi automobili moraju biti $to laksi, no ujedno zadrzati visoku razinu
sigurnosti. Primjenom inovativnih materijala dolazi do razvoja projekata u kojima se glavna
rije¢ vodi oko smanjenja mase vozila, uz istodobno pruzanje pune slobode konstruktorima u

razvoju vozila, njegovih performansa te estetskog izgleda.[1]

Nove lagane komponente koje ¢ine kompozitne materijale hit su medu proizvodac¢ima vozila,
posebice u segmentu luksuznih automobila, pri ¢emu jamée potpunu sigurnost unato¢ Sve

jacem trendu smanjenja mase vozila.[1]

Stoga danas kompozite mozemo nac¢i i u vidu dijelova prijenosa, lisnatih opruga, kotaca,
kocionih diskova (slika 1.2), zakretnih lopatica turbopunjaca, ventila, koSuljica cilindara,

obloga katalizatora, filtara Cestica, svjecica, senzora i jo§ mnogo drugih.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika 1.2 Ko¢ioni diskovi izradeni od CMC-a [5]

Danas su rijetki dijelovi automobila koji nisu napravljeni od kompozitnih materijala.
Naglasak se stavlja u prvom redu na profit, ali i na zastitu okolisa, tj. ekologiju.

Danasnji doprinos kompozitnih materijala automobilskim tehnologijama prostire se od
performansa u voznji, proc¢is¢avanju ispusnih plinova, poboljSanju efikasnosti goriva pa sve
do samog estetskog izgleda odredenih dijelova napravljenih od kompozita te samim time ¢ine

nezaobilazan dio suvremene automobilske industrije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2. KOMPOZITI

2.1. POJAM KOMPOZITNIH MATERIJALA

Kompozitni materijali ili kompoziti su proizvedeni umjetnim spajanjem dvaju ili vise
materijala razliCitih svojstava s jasnom granicom izmedu njih. Posljedica je dobivanje

materijala takvih svojstava kakva ne posjeduje niti jedna komponenta sama za sebe.[3]

Neke od op¢ih prednosti kompozitnih materijala pred konvencionalnim materijalima jesu
sljedece [3]:

e mogucnost izrade vrlo slozenih oblika
e smanjenje troskova naknadne obrade dijelova
e mogucénost spajanja dijelova tijekom samog postupka proizvodnje
e dimenzijska stabilnost pri ekstremnim radnim uvjetima
e otpornost na koroziju
e dizajniranje svojstva.
Kompozitni materijali se sastoje od dva osnovna konstituenta:
» matrice
» 0Ojacala.
Zadacda ojacala je da budu nosivi element kompozita, tj. da osiguraju [3]:
*  visoku ¢vrstocu
« visoki modul elasti¢nost — krutost
*  otpornost na troSenje.
Zadace matrica je da [3]:
* drZi ojacala zajedno
«  §titi ih od vanjskih utjecaja
* ima vaznu funkciju u prijenosu optere¢enja na ojacalo

* daje vanjsku formu kompozitu

+ odreduje njegovo ponasanje u obzirom na djelovanje atmosfere.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Svojstva kompozita ovisit ¢e o [3]:
* svojstvima konstituenata, tj. matrice i ojacala
+ velicini i raspodjeli konstituenata
« volumnom udjelu konstituenata
»  obliku konstituenata

»  prirodi i jakosti veza izmedu konstituenata, slika 2.1.

udjeli dimenzije

dodatak

matrica

raSpored orijentacija

Slika 2.1 Razne varijacije konstituenata o kojima ovise svojstva kompozita [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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2.2. Podjela kompozitnih materijala
Podjela kompozita najcesca je obzirom na:
e  oblik ojacala

e materijal matrice.

2.2.1. Oblik ojacala: [3]
Cesticama ojacani: velike Cestice, disperzijom ojacani
vlaknima ojacani: viskeri, vlakna ,Zice

strukturni: laminati i sendvi¢ konstrukcije, slika 2.2.

Materijal A
00Oo O00C
0 O 5 O[3 OB
5° O Ol OQ Q0N Materijal B
O O OO O OO
Materijal A
a) h) c)

Slika 2.2 Usporedba kompozita ovisno o vrsti ojacala: a) kompoziti s ¢esticama, b) kompoziti s
vlaknima, c) slojeviti kompoziti [16]

e kompoziti ojacani ¢esticama ovise 0 obliku i veli¢ini Cestica [3]:

e kompoziti s disperzijom sadrze male cestice koje sprjeCavaju gibanje
dislokacija i na taj na¢in ojacavaju sam kompozit.
SadrZe izuzetno sitne Cestice €iji su promjeri manji od 10pum.
Njihova svojstva ovise o veli¢ini Cestica, volumnom udjelu i1 razmaku izmedu
Cestica, a pove¢anjem temperature opada im ¢vrstoca.

e kompoziti s velikim Cesticama sadrze Cestice koje su izuzetno male i ¢iji
promjer varira izmedu 10 i 250 nm.
Svojstva im ovise o samom rasporedu i rasprsenosti ¢estica.
Nalaze primjenu kod proizvoda kod kojih se ne trazi posebno izrazena ¢vrstoca

(npr. abrazivne ploce, slika 2.3).
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Slika 2.3 Abrazivne plo¢e od kompozita oja¢anog Cesticama [18]

e vlaknima ojacani kompoziti [3]:

dolazi do povecanja CvrstoCe, zilavosti, krutosti te pove¢anja omjera cvrstoca/gustoca
uslijed ugradnje ¢vrstih, krutih i krhkih vlakana u mekaniju, duktilniju matricu.
Materijal matrice prenosi optereéenje na vlakna te osigurava duktilnost i Zilavost,
buduci da vlakna nose veéi dio opterecenja, slika 2.7.

Dva znaCajna svojstva vlakana su visoka toplinska stabilnost i1 kontrolirana
rastezljivost pri poviSenim temperaturama.

Osnovna podjela je na :

e viskere
e 7Zice
e vlakna.

Viskeri su si¢u$ni monokristali koji imaju ekstremno veliki omjer ,,duljina/promjer*, slika 2.4.
Posljedica malih dimenzija je veliki udio pravilne kristalne grade, pa gotovo nema

mogucnosti te¢enja §to dovodi do izuzetno visoke ¢vrstoce. [3]

Ne primjenjuju se Cesto zbog visoke cijene i vrlo ih je teSko ugraditi u matricu.[3]

Slika 2.4 Viskeri [3]
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Zice su relativno velikog promijera, tipiéni materijali su ¢elik, molibden i volfram. Primjenjuju
se pri radijalnom celiénom ojacavanju (armiranju) automobilskih guma, slika 2.5, pri

namotavanju ¢ahura/ko$uljica, te kod Zicama omotanih visokotla¢nih cijevi.[3]

Mekani sloj- PA
(Nylon)

Celicne zice

Isprepletena

tekstilna vlakna

Slika 2.5 Ojac¢anja automobilske gume [17]

Vlakna su ili polikristalna ili amorfna te imaju mali promjer. Materijali vlakana mogu biti

polimerni ili keramicki aramid, staklo, ugljik, slika 2.6, bor, aluminij-oksid i silicij-karbid.[3]

Slika 2.6 Legura Ag-Cu ojac¢ana uglji¢nim vlaknima [3]
Vlakna se razlikuju prema [3]:

o vrsti
e duljini
e promjeru

* orijentaciji.
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Slika 2.7 Dijagram naprezanje-istezanje vlaknima oja¢anog kompozita [3]

Karakteristike kompozita ojacanog vlaknima ovise o [3]:
e omijeru duljina/promjer vlakana
e volumnom udjelu vlakana
e usmjerenosti (rasporedu) vlakana
e svojstvima vlakana

e svojstvima matrice.

Slika 2.8 Razli¢iti nacini rasporeda vlaknastih ojacala [3]

Razli¢iti nacini rasporeda vlaknastih ojacavala na slici 2.8 [3]:
a) kontinuirana jednosmjerna vlakna

b) slucajno usmjerena diskontinuirana vlakna

c) ortogonalno rasporedena vlakna

d) viSesmjerno usmjerena vlakna
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modul elasti¢nosti, £
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(vla€na &vrstoca, R,)

Slika 2.9 Usmjerenost vlakana [3]

Vlakna jednakog smjera imaju optimalnu krutost i ¢vrstocu kada je opterecenje paralelno s

vlaknima (slika 2.9). [3]
Stavljanjem vlakana pod nekim kutom u odnosu na opterecenje smanjit ¢e se ¢vrstoca, ali ¢e

se posti¢i jednoli¢nija svojstva samog kompozita. [3]

Vlakna trebaju biti ¢vrsta, kruta, lagana, a takoder trebaju imati visoko taliste.

Materijali vlakana moraju imati visoki modul elasti¢nosti, slika 2.10. [3]

vlaCna ¢vrstoéa, R,

N
(]
Q

—
)
o
=)

O

ot
T T — e

0,01 0,02 0,03 %
istezanje, €

Slika 2.10 Dijagram naprezanje-istezanje pojedinih vrsta vlakana [3]
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Tablica 1. Orijentacijske vrijednosti svojstava nekih vrsta vlakana [4]

vrsta cijena Rm E A d p
vlakana kn/kg MPa GPa % um kg/m®
staklena 15...19 3400...4800 70...85 3..5 3..13 2400...2500
aramidna 190...230 2400...3150 59...146 2 12 1400...1470
ugljicna 38...190 3100...4300 | 235..290 | 0,5..19 5...10 1740...1820
borna <2600 3000...4000 | 370...440 0,4 50...140 | 2400...2600
SiC 1900...10000 | 1200...3000 | 130...400 | 0,6..1,5 | 10..15 2300...3000
Al,O3 1900...3800 | 1400...2000 | 150...470 0,8 10...20 2700...3900

Vlakna za ojaCavanje dijele se prema kemijskom sastavu, strukturi i uporabi, tablica 1.

Kod polimernih kompozita primarna funkcija vlakana je povecanje ¢vrstoce i krutosti.

U keramickih kompozita primarna funkcija vlakana je olakSati

temperaturama, osigurati dobru lomnu zilavost i sprijeciti pojavu krhkog loma.

rad pri

visokim

Kod metalnih kompozita vazno je osigurati rad pri visokim temperaturama da ne dode do

zilavog loma.
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2.2.2. Materijal matrice

» Polimerni kompoziti (Polymer Matrix Composites-PMC)
PMC spadaju medu najstarije kompozite, medutim i dalje se unapreduju njihova svojstva i
prosiruje polje primjene.
Od ovih kompozita izraduju se konstrukcije koje moraju biti ¢vrste, krute, lagane i korozijski
postojane te su pretezno zamjena za Al i Mg-legure, ali iza druge metalne materijale.
Cilj ojacavanja je povisenje ¢vrstoce i krutosti (modula elasti¢nosti). [1]
Najvise vrijednosti ¢vrstoce i modula elasti¢nosti postizu se ojacavanjem vlaknima.
Specifi¢na ¢vrstoca (odnos ¢vrstoce i gustoce) i specificna krutost (odnos modula elasti¢nosti
i gustoce) ovih materijala su znatno visi od metalnih materijala. [1]
Polimeri se ojacavaju prirodnim vlaknima (lan, juta, kudjelja i sl.) radi bolje recikli¢nosti i
manje opasne proizvodnje u odnosu na ojac¢avanje staklenim vlaknima. [2]
Prednosti polimernih kompozita su dobra Zzilavost, dobra obradljivost, izuzetna korozijska
otpornost, visoki omjer ¢vrsto¢a/masa, dok od nedostataka mozemo primijetiti nisku ¢vrstoc¢u
i pad mehanickih svojstava pri visokim temperaturama. [1]
Uz dobra mehanicka svojstva polimerni kompoziti se mogu naci u skupocjenim automobilima
kao paneli vrata, slika 2.11 ili dijelovi armaturnih plo¢a gdje inzenjeri imaju na raspolaganju i
ugljikovim vlaknima ojacane matrice koje uz iznimno malu masu nude i egzotican izgled, Sto

je zapravo najc¢esci razlog proizvodnje takvih materijala. [1]

Slika 2.11 Paneli vrata plastomerne matrice ojacane ugljikovim vlaknima[1]
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Polimerni kompoziti su nasli primjenu u oprugama gdje bolje apsorbiraju vibracije te
proizvode manje zvukova pri savijanju. [1]
Trajnost im je pet puta dulja nego celi¢ne opruge, a masa je takoder smanjena pet puta.

Slika 2.12 prikazuje lisnatu oprugu za Mercedes Sprinter. [1]

Slika 2.12 Lisnata opruga za Mercedes Sprinter izradena od polimernog kompozita [1]

Za primjer imamo i Skoljku sjedala Opel Insignije OPC (slika 2.13), koja je nacinjena od
kompozita ojatanog vlaknima: sastoji se od poliamida ojacanog staklenim vlaknima, ¢ime je
postignuta 45 % manja masa nego kod modela s obi¢nim sjedalima. [1]

Kompozit je veoma ¢vrst, a debljina stijenke je samo 2 mm. [1]

Slika 2.13 Sjedala iz Opel Insignije OPC [1]
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Postupci proizvodnje polimernih kompozita [7]:
e oblikovanje nastrcavanjem
e rucno polaganje
e pultrudiranje
e RTM (engl. Resin Transfer Moulding)

e namatanje (engl. Filament Winding)

e prepreg.
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» Metalni kompoziti (engl. Metal Matrix Composites-MMC)

Kompoziti s metalnom matricom zanimljivo su podrucje istrazivanja, zato $to su sposobni
osigurati viSe uporabne temperaturne granice od njihovih oshovnih metala i mogu se
oblikovati tako da se dobije povecana Cvrstoca, krutost, toplinska vodljivost, abrazijska

otpornost, otpornost puzanju i dimenzijska stabilnost. [6]

U MMC-u kontinuirana ili matri¢na faza je opc¢enito legura, rjede Cisti metal, a ojacalo se
sastoji od visokovrijednih uglji¢nih, metalnih ili keramickih dodataka. Tijekom proizvodnje
kompozita mijeSaju se zajedno matrica i ojac¢alo. Nasuprot polimernim kompozitima oni su
nezapaljivi, ne otplinjavaju u vakuumu i minimalno su osjetljivi na organske tekuéine kao $to

su goriva i otapala. [6]
Ojacala, kontinuirana ili diskontinuirana, mogu ¢initi 10 do 60 vol.% kompozita. [6]

Kontinuirano vlakno ili vlaknasta ojacala ukljucuju ugljik (C), silicijev karbid (SiC), bor,
aluminijev oksid (Al,O3) i metale visokog talista. [6]

Diskontinuirana ojacala sastoje se uglavnom od SiC u obliku viskera (w), Cestica (p) SiC,

Al,Oj5 ili titanijevog diborida (TiB,) i kratkih ili nasjeckanih vlakana Al,Oj3 ili ugljika. [6]

Osnovni nedostaci MMC su relativno visoka gustoca, slozenost proizvodnje koja trazi visoke

temperature te losa recikli¢nost. [4]

Stoga su matrice najvise od Al, Ti i Mg-legura, ali i Cu i superlegura za vise radne

temperature. [3]
Procesi proizvodnje MMC-a dijele se u primarne i sekundarne grupe. [6]

Primarni proces je postupak kojim se sintetiziraju kompoziti od osnovnih materijala, matrice i
ojacala. [6]
Sekundarni proces se sastoji od svih dodatnih stupnjeva potrebnih za preradu primarnog

kompozita u konacni dio. [6]

U nekim sluCajevima oba stupnja odvijaju se istodobno, ovisno o Zeljenom kona¢nhom

proizvodu i postupcima proizvodnje koristenim u procesu. [6]

Postupci u ¢vrstom stanju (engl. Solid State Processing) odvijaju se kod nize temperature s

mogucnoscu bolje kontrole termodinamike i kinetike grani¢nih povrSina. [6]
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Neki od postupaka proizvodnje MMC-a u ¢vrstom stanju Su: [7]
e difuzijsko spajanje
e visokotemperaturna sinteza toplim preSanjem

e metalurgija praha.
Postupci u tekucem stanju (engl. Liquid Processing) koriste se za §to bolje povezivanje
matrice i vlakana. PozZeljno je da taljevina iz matrice te¢e u meduprostore nerazvrstanog

vlakna da bi se osiguralo potpuno pokrivanje vlakana. [6]
Neki od postupaka proizvodnje MMC-a u teké¢em stanju su: [7]
* lijevanje mijeSanjem
= lijevanje u poluskru¢enom stanju
= oblikovanje u poluskru¢enom stanju
= infiltracija:
-spontana infiltracija
-prisilna infiltracija
-infiltracija pod tlakom
-vakuumska infiltracija
-infiltracija mehanickim pritiskom
-centrifugalna infiltracija
-ultrazvuéna infiltracija.
= tla¢no precizno lijevanje
= brzo skruc¢ivanje
= oblikovanje naStrcavanjem.

Jedan od primjera gdje se koristi MMC u automobilskoj industriji je klipnjaca (slika 2.14)

napravljena od Al-legure ojacane s Al,O3 Cesticama. [3]

Ona ima puno bolja mehanicka svojstva 1 otpornost na umor od ¢eli¢ne klipnjace, a uz sve to

ima i 42 % manju masu.[7]
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Slika 2.14 Klipnjaca s Al matricom oja¢ana Al,O; esticama[3]
Ventili (slika 2.15) automobilskog motora napravljeni od kompozita s Ti-matricom koja je

ojacana SiC Cesticama.[3]

Slika 2.15 Ventili s Ti matricom ojacani SiC Cesticamal[3]
Jos jedan od primjera primjene MMC je AlI-SiC-Ni-grafit za dijelove automobilskih koc¢nica

(slika 2.16) kao zamjena za sivi lijev.[4]

Slika 2.16 Aluminij SiC-grafit kompozit za automobilske ko¢nice[4]
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» Keramicki kompoziti (engl. Ceramic Matrix Composites-CMC)

Keramike su poznate kao vrlo tvrdi i kruti materijali, otporni na puzanje pri vrlo visokim

temperaturama i postojani prema nizu agresivnih medija.
Sklonost krhkosti keramike nastoji se smanjiti razvojem suvremenih keramickih kompozita.

Ugradnjom vlakana, Cestica ili viskera jednog keramickog materijala u matricu druge vrste

keramike, lomna zilavost se moze povecati i do deset puta. [9]

To se postize medudjelovanjem propagirajuc¢e napukline 1 ojacala pri ¢emu ojacala otezavaju
ili sprjecavaju napredovanja napukline kod keramickih kompozita, ali i drugih vlaknatih
kompozita, a temelji se na utroSku energije za odvajanje, lomljenje i izvlacenje vlakana,

umjesto za napredovanje napukline (slika 2.17). [9]

Vlakno S T Lom vlakna T y

Matrica
N

Napuklina Bl

l Odvajanije i l Smina L
izvlacenje sila trenja

Slika 2.17 Napredovanje napukline [9]

Materijal matrice [3]:

OKSIDNE: NEOKSIDNE:
- AlLO3 - SiC

- SiO; - SigNg

- Mulit (3Al,03 -2Si0y) - B4,C

- Ba-, Li- i Ca-aluminosilikat - AIN

Oksidne matrice pruzaju nesto bolju toplinsku i kemijsku stabilnost, dok neoksidne

nesto bolja mehanicka svojstva.
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Materijal ojacala [3]:
Diskontinuirana (viskeri, plocice, cestice) vlakna
- SigNy, SiC, AIN, TiB,, B4,C, BN
- SiC najzastupljeniji zbog stabilnosti u nizu oksidnih i neoksidnih keramickih matrica
koriste se kod reznih alata
- daju nesto niza mehanicka svojstva, no mogu se proizvoditi nekim od klasi¢nih postupaka
proizvodnje monolitne keramike $to je jeftiniji postupak.
Kontinuirana vlakna
- staklo, mulit, Al,O3, C, SiC
- SiC vlakna najvisSe se koriste zbog visoke ¢vrstoce, tvrdoce i toplinske stabilnosti
- bolja mehanicka svojstva, no dobivaju se slozenijim i skupljim postupcima.
Prednosti keramickih kompozita [3]:
+  stabilnost na ekstremno visokim temperaturama
*  otpornost na toplinski Sok
e iznimna otpornost na koroziju
*  velika tvrdoc¢a
*  malamasa.
Nedostatak keramickih kompozita [3]:

» sklonost krhkom lomu.

Keramicki kompoziti su primjenjivi za mehanicki optere¢ene dijelove pri najvisim radnim
temperaturama (to su npr. ugljik/ugljik kompoziti za dijelove svemirskih letjelica).[4]

Razvoj ovih vrsta kompozita je u vrlo ranoj fazi i postoji jo$ niz tehnoloskih problema, te se
njihova $ira primjena o¢ekuje tek za nekoliko godina.[4]

Zbog krhkosti, krutosti i visoke tlacne ¢vrstoce keramicka matrica se ponasa drugacije od
zilavih polimernih i metalnih matrica. [4]

Zilavost kerami¢kom kompozitu povisuju vlakna na taj nadin $to se energija za Sirenje
pukotine trosi za lomljenje, odvajanje i izvlacenje vlakana iz matrice.[9]

Njihova niska gustoca i toplinska vodljivost ¢ini ih atraktivnim za primjenu u toplinskim
strojevima, zrakoplovnim i svemirskim uredajima, kad su ovi izvrgnuti visokim

temperaturama. [4]
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Uz postojanje ekonomicnih postupaka za izradu keramickih kompozitnih materijala, oni bi
bili idealni za primjenu na visokim temperaturama (> 2000 °C), u uvjetima kemijski agresivne
okoline i abrazijskog trosenja. [4]

Ovi su kompoziti tezi za izradu od drugih jer su potrebne vise temperature i tlakovi, a
keramicka matrica se teze prilagodava ojacalu od polimerne ili metalne.

Daljnji razvoj keramickih kompozita ograni¢en je tehnologijama proizvodnje tankih
prevucenih vlakana koja ¢e biti otporna puzanju i djelovanju agresivne okoline, kao i

niskotemperaturnim procesima izrade. [4]

Materijal matrice keramickih kompozita:

= KERAMICKI KOMPOZITI SA SiC MATRICOM
Cesti u industrijskoj primjeni, koriste kontinuirana SiC, slika 2.18 ili C-vlakna (novije) te se
javlja problem prianjanja matrice i vlakana.[7]
Neka od svojstava su visoka toplinska vodljivost, mala toplinska rastezljivost, mala masa,
vrlo dobra otpornost na koroziju i na trosenje, te otpornost na ekstremno visoke temperature

(1500 °C) pri kojima dolazi do stvaranja tankog sloja oksida na povrsini. [7]

Tablica 2. Orijentacijske vrijednosti svojstava SiC matrice ojac¢ane SiC vlaknima[3]

gustoéa, kg/m’ 2100
tlaéna ¢vrstoca, MPa 450
vlacna ¢vrstoc¢a, MPa 262
smicna ¢vrsto¢a, MPa 34
modul elastiénosti, GPa 96
koeficijent toplinske vodljivosti, W/mK 2,7
koeficijent toplinske rastezljivosti, 1/K 1,32
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Slika 2.18 CMC sa SiC matricom oja¢anom s kontinuiranim SiC vlaknima [7]

Primjenjuje se ojacanje i TiB;, Cesticama, kompozit se dobiva postupkom sinteriranja praha
SiC-TiO,-B4C-C bez tlaka, nakon Cega slijedi vruce izostaticko presanje. Dobiva se vrlo

visoka savojna ¢vrstoca (> 800 MPa) i lomna zilavost. [7]

= KERAMICKI KOMPOZITI SA Si; Ns MATRICOM
Kompoziti sa SisNs matricom imaju svojstva vrlo sli¢éna svojstvima kompozita sa SiC
matricom, slika 2.19.
Losija strana ovih matrica je to da su manje toplinski stabilne i imaju manju toplinsku
vodljivost.
SizN4 matrica ojacana sa SiC viskerima daje vrlo visoku c¢vrstocu, modul elasti¢nosti te

kemijsku inertnost pri visokim temperaturama i dobru lomnu Zilavost. [7]
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Slika 2.19 Mikrostruktura kompozita sa SiN, matricom oja¢anom SiC viskerima [7]

= KERAMICKI KOMPOZITI S Al, O MATRICOM

Imaju visoku ¢vrstocu i tvrdoéu, temperaturnu stabilnost, otpornost na trosenje, otpornost na

koroziju na poviSenim temperaturama te povisenu lomnu zilavost.[7]
Vrlo cesto se za ojacanje Al,O3; matrice koriste Al,O3 vlakna.[7]

Prevlake na vlaknima su vrlo vazne jer se njima znatno smanjuje krhkost. [7]

» KERAMICKI KOMPOZITI S UGLJICNOM MATRICOM

Prednosti keramickih kompozita s ugljicnom matricom su Vvisok vlaéni modul elasti¢nosti,
visoka vla¢na ¢vrstoca, Cinjenica da se neka svojstva ne mijenjaju niti pri temperaturi vi$oj od
2000 °C, otpornost na puzanje, relativno visoka lomna zilavost te njezin sirok raspon (20-
100 Nmm *?), mala toplinska rastezljivost, velika toplinska vodljivost (250-350 W/mK) i
mala osjetljivosti prema toplinskom Soku.[7]

Nedostatak je sklonost oksidaciji pri temperaturi vecoj od 450 °C te je nuzna zastita od
oksidacije modifikacijom matrice i dodavanjem razli¢itih inhibitora oksidacije.[7]

Inhibitori mogu biti B, Si, Zr te nanoSenje keramickih prevlaka koje su najéesc¢e viseslojne

prevlake karbida, nitrida i oksida, silicija te aluminija.[7]
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Proizvodnja C/C kompozita odvija se postupkom impregnacije, koji je vrlo kompliciran i

skup proces te je potrebna priprema predoblika u obliku vlakana 2D ili 3D, tablica 3 i slika
2.20. [7]

Tablica 3. Postupak proizvodnje ugljik-ugljik kompozita postupkom impregnacije [7]

- priprema predoblika vlakana — 2D ili 3D

- impregnacija s vru¢om smolom pod visokim tlakom

- pecenje (piroliza) u peci da ispare iz smole svi

elementi osim ugljika - karbonizacija

- ugrijavanje > 3000 °C ¢ime se stvaraju mala grafitna podrucja i postize konac¢na ¢vrstoca

- visekratno ponavljanje gornjih koraka

oksidiranj)e
200-300 °C

karboniziranje
1500-2000 °C

PAN - vlakna
grafitiziranje Poliakrilnitril
/ ugljik
visokomodulni

ugljik

Slika 2.20 Proizvodnja uglji¢nih vlakana [7]
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3. KERAMICKI KOMPOZITNI MATERIJALI U SUVREMENOJ
AUTOMOBILSKOJ INDUSTRIJI

3.1. Primjena kerami¢ko-kompozitnih materijala u automobilskoj industriji

Automobilska industrija znacajno se razvijala kroz napretke ostalih tehnologija, posebice
tehnologija kao $to su elektronika koje su uz pomo¢ naprednih materijala takoder pridonijele

daljnjem napretku automobila.

Doprinos keramickih materijala automobilskoj industriji prostire se od performansa u voznji,

procisc¢avanja ispusnih plinova do sigurnosti i hapretka u efikasnosti goriva.

U automobilima je uspje$no primijenjeno vise keramickih komponenata, na primjer senzori
detonacije goriva, senzori Kisika, katalizatori ispusnih plinova te kocioni diskovi u sportskim

inac¢icama serijskih automobila.

Ovaj dio rada odnosi se na doprinos keramike i keramickih kompozita automobilskim

tehnologijama.

Takoder govori o potencijalnim projektima u buduénosti, ukljucujuéi turbodizelske agregate S
unutarnjim izgaranjem, keramicke plinske turbine, gorive celije te vozila na elektricnu
energiju budu¢i da su keramicke tehnologije intenzivno ukljuene u izazov postizanja

naprednih izvora energije.

Sve Ces¢e u izradi visokooptereéenih dijelova automobila Kkoristi se keramika i keramicki
kompoziti, zahvaljuju¢i izdrzljivosti na visokim temperaturama, velikoj tvrdo¢i, odnosno

otpornosti na troSenje i znatno manjoj specificnoj teZini (gusto¢i) od celika i aluminija.

Bitni aspekti performansa u voznji automobila su brza voznja, trenutno zaustavljanje i

postojanost u zavojima.

Ove karakteristike izravno su povezane s ucinkom automobilskih motora, pneumatika,

sustava za koCenje i dijelova karoserije.

Krenuvsi od motora, moguénost sustava ventila da omogucéi glatko prodiranje i ispustanje
plinova u komorama za izgaranje je bitna kako bi sukladno tome motori mogli funkcionirati

na visokim brzinama (slika 3.1).[12]

Sustavi bo¢nih ventila koriSteni u ranom razdoblju automobilske industrije pretvoreni su u

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Filip Dolencic Zavrsni rad

efikasnije sustave i u novijim vozilima koristene su dvostruke nadzemne bregaste osovine s

Cetiri ventila po cilindru. [12]

Ova promjena provedena je iz razloga Sto nadzemne bregaste osovine dopustaju ventilima
glatko otvaranje i zatvaranje te je sustav s viSe ventila djelotvorniji za razmjenu plinova u

komorama za izgaranje zbog velikih otvora. [12]

Jedan od bitnih aspekata je smanjenje mase ventila sto bi takoder bilo djelotvorno za lakse
otvaranje i zatvaranje. Lagani materijali kao Sto su silicijev nitrid (SisN4) te legure titanija i
aluminija su razmatrane kao moguce zamjene za superlegure na bazi nikla koje se trenutno

koriste za ispusne ventile. [12]

U zadnje vrijeme, legure titanija i aluminija su ustvari koristene u komercijalnim vozilima,
dok su ventili proizvedeni od silicijevog nitrida koriSteni u vrlo ograni¢enim koli¢inama u

formulama za utrkivanje.[12]

Slika 3.1 Ventili u automobilskom motoru[5]
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Kompresorski sustavi omogucavaju generaciju motora iznimno visoke snage zahvaljujuéi

sposobnosti postizanja visokog tlaka zraka u cilindrima motora.

Najlaksi na¢in da se dobije viSe snage iz motora je da se poveca koli¢ina zraka i goriva koje

moze u motoru sagorjeti.

Jedna od mogucnosti je da se poveéa obujam bilo poveéanjem obujma cilindara ili

dodavanjem cilindara.
Ako taj nacin nije moguc ili isplativ, turbopunjac je jednostavnije i kompaktnije reSenje.

Turbopunjaci su turbinski pogoni s prisilnim indukcijskim kompresorom pogonjeni ispu$nim
plinovima. Turbopunjaci koriste turbinski rotor pogonjen plinovima iz ispusnog razvodnika
motora i impeler povezan s turbinom zajednickom osovinom za stla¢ivanje okolnog zraka,

kako bi ga dostavili u usisava¢ zraka u motoru. [13]

Turbopunjaci omogucéavaju motoru da sagori viSe goriva i zraka tako $to u postojeci obujam

motora stla¢ivanjem ubacuju vise goriva i zraka.

Turbopunjaci su jedan od nekolicine sistema za dodatno unoSenje zraka u motor, tj. oni

smanjuju obujam zraka koji ulazi u motor.

Prednost smanjivanja obujma zraka koji ulazi u motor kroz usisnu granu je da dozvoljava
motoru da ima viSe zraka u cilindru, a samim tim viSe goriva treba da bi se napravila

odgovarajuca smjesa.

Upravo zbog toga dobiva se viSe snage iz svake eksplozije unutar svakog cilindra motora.
Motor s turbopunjacem po definiciji proizvodi viSe snage od motora koji nema turbopunjac, a

to znacajno pobolj$ava odnos snaga / masa motora. [14]

To dovodi do jo$§ jednog novog trenda u autoindustriji, a rije¢ je o modelu smanjivanja

obujma samog motora (engl. downsizing). [11]

Obujam motora oznacava Vvrijednost obujma jednog cilindra pomnoZenim s brojem cilindara

motora.

Posljedicu ,,downsizinga“ mozemo vidjeti u smanjenju broja cilindara pa time i radnog
obujma motora, §to samim time dovodi do smanjenje mase motora, manje potro$nje goriva uz

o¢uvanje ili poboljSanje samih performansa motora.
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Mnogobrojni proizvodaci automobila su veé primijenili koncept ,,downsizinga“ kao Sto

Cetverocilindri¢nih agregata naspram vecih Sesterocilindri¢nih te motora s osam cilindara.[11]

Prikaz prodaje Chevroletovih vozila
s obzirom na broj cilindara u motoru
za period od 2007. do 2011. godine
100%
90%
80%
2 e =
70%
60% i 4 cyl
50% i i |5yl
40% i 6 cyl
30% 8 cyl
20%
10%
0%
2007 2008 2009 2010 2011
Source: Chevrolet © Edmunds.com, Inc.
e —

Slika 3.2 Prodaja vozila Chevrolet u ovisnosti o broju cilindara u motoru [11]

Isto tako primijeCena je znacajno niza emisija Stetnih CO, plinova primjenjivanjem koncepta
,downsizinga“. U¢inkovitost ,,downsizinga" moze varirati i do 5 % kod dizelskih agregata te
do 40 % kod benzinskih motora. [11]

Potrebne mjere koje je potrebno izvrSiti da bi se doslo do ucinkovitosti ,,downsizinga®
razmotrene su u vidu upotrebe komprimiranog zraka pomocu raznih turbokompresora ili
turbopunjaca te samim time potrebnu modifikaciju na podru¢ju odabira materijala pojedinih

dijelova ili dimenzioniranju njihove geometrije i konstrukcije.

To dovodi do usporedbe 1 pregleda turbopunjada i1 njegovih glavnih dijelova prema
materijalima od kojih su napravljeni i njihovim svojstvima.
Da bi turbopunjaci postigli odgovarajuéu kompresiju, turbopunja¢ koristi ispuSne plinove

motora da bi zavrtio svoju turbinu koja opet ubrzava unos zraka.
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Turbopunja¢ je pri¢vrSéen na ispuSnu granu motora, a ti ispusni plinovi okrecu turbinu.
Turbina je osovinom povezana s kompresorom koji se nalazi izmedu filtra za zrak i usisne
grane motora i taj kompresor tlaci zrak koji se ubacuje u cilindre (slika 3.3).

Plinovi izgaranja iz cilindara prolaze preko lopatica turbine koje okreéu samu turbinu i $to
viSe plinova izgaranja prolazi kroz lopatice, to se turbina brze okrece. [14]

S druge strane osovine na koju je pricvrs¢ena turbina nalazi se kompresor koji stlacuje zrak u
cilindre.

Kompresor je tzv. centrifugalna pumpa koja uvlaci zrak u centar svojih lopatica i gura ga
dalje kako se okrece (slika 3.4). [14]

Da bi izdrzala 150 000 okretaja u minuti, osovina turbine mora biti pri¢vr§éena veoma
pazljivo. [14]

Vedina lezaja bi se pri ovoj brzini okretanja vjerojatno razbila pa tako turbopunjaci koriste
fluid (ulje) koje je u veoma tankom sloju izmedu lezaja i osovine te smanjuje trenje, a
istovremeno hladi osovinu i druge dijelove turbopunjaca.[14]

Turbina turbopunjaca se obi¢no vrti od 100 000 do 150 000 okretaja u minuti, a kako je
direktno povezana na ispuSnu granu motora temperature na kojima turbina radi su veoma
visoke. [14]

Tijekom takta usisa turbopunja¢om se tlac¢i u cilindar §to veca koli¢ina svjezeg zraka.

Osim toga, izvan cilindra se smjesu goriva i zraka, odnosno ¢isti zrak, djelomic¢no ili potpuno
pretkomprimira.[8]

kompresorsko kolo regulacijski ventil

tlaka nabijanja

ulaz zraka

izlaz

zraka izlaz
kuciste ulaz
kompresora

kuciste turbinsko kuciste isppgnih
lezaja kolo turbine plinova

Slika 3.3 Konstrukcija turbopunjaca [8]
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Ispusni plinovi motora pogone turbinsko kolo, a preko vratila i kompresorsko. Kompresor
usisava svjezi zrak i daje ga cilindrima pod odredenim tlakom. Tijekom predtla¢enja zrak se
zagrije i do 180 °C. [8]

Sustavi turbopunjac¢a podobni su za postizanje izuzetno velike snage dodavanjem malenih
turbojedinica motorima.

Takvi punjaci djeluju s malim zakasnjenjem na brze promjene poloZaja papucice gasa jer
zbog inercije, ispusni plinovi ne mogu pratiti brze promjene opterec¢enja. Takva pojava se jos

zove i ,,turborupa®. [8]

turbopunja¢ turbinsko kolo
kompresorsko
kolo ispusnih
plinova
ulaz zraka =
‘; prespojni
7 kanal
izlaz zraka regulator
tlaka
) 46 nabijanja
4
hladnjak : %
nabijanoga ulaz ispusnih
zraka » - plinova
Jsisni ventil ispusni ventil

Slika 3.4 Shematski prikaz motora s turbopunjacem [8]

Medutim, postoji neizbjezna pauza izmedu namjere za ubrzanjem koju iskazujemo pritiskom
na papucicu goriva i stvarnog ubrzanja automobila. Ovo zaostajanje uzrokovano je vremenom
koje je potrebno da bi turbina dosegla brzinu potrebnu da dobavi pritisak punjacu.
Smanjivanjem inercijske mase rotora turbine ucinkovit je nacin da se smanji

turbozaostajanje. [13]
Na slici 3.5 vidimo keramicki turbopunja¢ proizveden od silicij nitrida (SizNg).
Turbozaostajanje je u ovom slucaju reducirano zahvaljujuci ¢injenici da je silicijev nitrid laksi

od tradicionalnih superlegura na bazi nikla. [12]
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Slika 3.5 Nissanov turbopunja¢ od silicij nitrida [12]

Brzine vrtnje rotora na bazi keramike i metala usporedene su na slici 3.6. Vrijeme potrebno da

se dostigne 10 000 okretaja u minuti keramic¢kih rotora umanjeno je za 36 % .[12]
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Slika 3.6 Usporedba brzine vrtnje za rotore na bazi keramike i metala [12]
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Takoder vrijedi zapaziti da su sustavi turbokompresora vrlo prikladni za dizelske motore, dok
bi njihova primjena na benzinske motore mogla rezultirati fenomenom detonacije unato¢
velikoj prednosti u vidu visoke izlazne snage.[12]

Opcenito, benzinski motori zahtijevaju gorivo sa specificiranim visokim indeksom protiv
detonacije budu¢i da se radom motora na visokim stupnjevima kompresije postize visoka
efikasnost. [12]

Temperatura mjeSavine zraka i goriva povisuje se adijabatskim kompresijama te pritiskom iz
turbokompresora te bi tako te mjesavine plinova na visokim temperaturama mogle dovesti do
samostalnog izgaranja $to bi vodilo detonaciji.[12]

Toplinska efikasnost plinskih turbina vrlo je visoka za ogromne motore, ali je u globalu niska
za male motore. Ocekuje se da ¢e visa toplinska efikasnost biti postignuta tek kada i mali
motori budu radili na vis§im temperaturama.[12]

Automobili opremljeni keramic¢kim turbinama goriva su uspjesno testirani u realnim uvjetima

voznje na cesti.

Medutim, njihove performanse nisu uspjele doseci zeljenu razinu. Problemi identificirani u

projektu ,,Napredne turbine goriva“ oko 1989. godine sumirani su nize [12]:

(1) kvar keramickih rotora uzrokovani stranim predmetima
(2) curenje goriva kroz ¢lanke

(3) toplinska deformacija

(4) nedovoljno podmazivanje rotirajucih dijelova

(5) niska ¢vrstoca keramickih materijala pri povisenim temperaturama.

Japanski projekt automobilske keramicke plinske turbine (CGT, od engl. Ceramic Gas

turbine) snage 100 kW zapocet je 1990. i uspjesno je priveden kraju 1997. [13]

Ovaj projekt podrzavalo je Ministarstvo medunarodne trgovine i industrije i provedeno je od
strane neprofitne organizacije ,,Petroleum Energy Center* kako bi se postigli ciljevi kao §to je
visa toplinska efikasnost za 40 %, izlazna snaga od 100 kW pri temperaturi na ulazu u turbinu
od 1350 °C te smanjenje ispuSnih plinova kako bi se prilagodili odredenim eko-

normama. [13]
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Naposljetku, postignuta je izlazna snaga od 92,3 kW i toplinska efikasnost od 35,6 %

koriste¢i se relativno novim materijalima - keramickim kompozitnim materijalima. [13]

Medutim, primjena keramickih kompozitnih materijala (CMC) u novim podruc¢jima kao $to su
plinske turbine koje rade pri iznimnim uvjetima u kojima bi CMC trebao efikasno
funkcionirati jos uvijek nije dovoljno istrazena.

Keramicki kompoziti su takoder razvijani u spomenutom sedmogodi$njem projektu. Primjene
CMC-a na druge komponente takoder su se pozitivno razvijale, s obzirom na ograni¢enost

upotrebe monolitne keramike.

Istrazivanje se bavilo i tehnologijama za proizvodnju komponenata od materijala otpornih na

toplinske Sokove i1 ekstremne temperature uzimajuci u obzir da je temperatura usisa turbine
1350 °C .[13]

Keramic¢ki kompozitni materijal je razvijen kako bi se savladala krhkost monolitne keramike.
Komponente keramicke plinske turbine prikazane na slici 3.7 sastoje se od turbinskog rotora,
straznje plocCe, obloge otvora, obloge produzetka, potpore unutarnjeg svitka i drugih
komponenata razvijenih od kerami¢kih kompozitnih materijala.[13]

unutarnji svitak
(uglji¢nim vlaknima ojacan: SiC)

obloga otvora

\ | (SiCviaknima ojatan SINC) o purbinski rotor
potpora unutarnjem svitku S 9 gﬁ?/'v (Sic whiskerom ojacan SiAION)
- 1 ”‘_ :’. A\ 1
1 ./,

(ugljicnim viaknima ojacan SiC

turbinski rotor
(ugljicnim viaknima ojacan Sic)

straznja ploca
(SiC whisker ojacan SiAION)

unutarnja obloga
(uglji¢nim vlaknima ojacan SiC)

Slika 3.7 Komponente keramicke plinske turbine od kerami¢kog kompozitnog materijala [13]
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Otpornost na toplinski Sok, sudar Cestica i puzanje bitne su karakteristike zahtijevane od
materijala koji rade pri visokim temperaturama.

Cirkonijeve kuglice promjera 1 mm ispucane su u testne dijelove raznih CMC-a i monolitne
keramike koriste¢i plinski pistolj pri visokoj brzini kako bi se usporedila preostala
¢vrstoca. [13]

Testiranjem ispitnih uzoraka zaklju¢eno je da je trenutni lom turbinskog rotora uzrokovan

udarom stranog tijela doveo do znacajnog ostecenja vise keramickih komponenti. [13]

Kao §to je prikazano na slici 3.8, vrste keramiCkih kompozita ojacanih dugim vlaknima

odrzavaju ¢vrstocu ¢ak i nakon testa sudara pri maksimalnoj brzini cestica.[13]

Steta na kerami¢kim kompozitima ojadanim dugim vlaknima ograni¢ena je na samo jedan dio

ispitnog tijela, za razliku od potpunog loma materijala kod monolitne keramike.

Kao $to je ve¢ pojasnjeno, CMC ojac¢an dugim vlaknima potvrden je kao iznimno otporan

materijal na ostecenja uzrokovana stranim Cesticama. [13]

1200 —
dugim vlaknima ojaan CMC

1000 —
-
= 800 |
S 600 |- kratkim vlaknima oja¢an cMC
o
—
4
= 400
J

200 monolitik sSiC

0 I | | | l \J I |
0 100 200 300 400 500 600 700 800

brzina udara ¢estica (m/s)

Slika 3.8 Cvrstoéa u ovisnosti o brzini udara &estica [13]
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Keramicki kompoziti se mogu koristiti i u svrhu njihovih karakteristika otpornosti puzanju.
Kompozit silicij karbida ojagan ugljiénim vlaknima imaju niske stope puzanja od 10° s™ pri
1700 °C i pod optere¢enjem od 200 MPa ili vise (slika 3.9.). [13]

Potvrdeno je da SiAION kompoziti ojacani silicij karbidnim whiskerima imaju znatno manje
karakteristi¢éne deformacije pri 1200 °C i opterecenju od 200 MPa u usporedbi s monolitnom
keramikom cak kada je koli¢ina viskera 10 vol. % ili manje. [13]

Ovakav kompozit moguée je sinterirati bez pritiska, kompozit postize visoku savojnu

évrstocu i visoku Zilavost.
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Slika 3.9 Dijagram puzanja monolitne keramike i kerami¢kog kompozita [13]

Nakon provedenog ispitivanja utvrdeno je da keramicki kompoziti ojacani

Cesticama/mljevenim vlaknima imaju ista ili bolja svojstva od monolitne keramike.

Smatra se da ¢e keramicki kompoziti biti koriSteni kao iznimno pouzdan materijal s
toplinskom otpornoscu i otporno$¢u na troSenje nakon usvajanja osnovnih tehnologija obrade

i mogucnosti oblikovanja kompleksnih oblika pri niskoj cijeni.
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Opcenito, keramicki kompozit ojacan dugim vlaknima ima prednost u raznim svojstvima

naspram monolitne keramike, te npr. pokazuje vecu vla¢nu ¢vrstocu i duktilnost (slika 3.10).

keramicki kompozit
ojacan kontinuiranim

monolitna

istezanje =%

Slika 3.10 Dijagram naprezanje-istezanje monolitika keramike i CMC-a. [7]

Izborom orijentacije i udjela ojacala mogu se modelirati potrebna svojstva potrebna za
odredeni proizvod. Ocekuje se da ¢e nova svojstva koja konvencionalni materijali ne
posjeduju biti preuzeta od strane ovih vrsta keramickih kompozitnih materijala zbog gore

navedenih znacajki.
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Unaprjedenje tehnologije prosirilo je upotrebu keramic¢kih kompozita, pa se oni danas koriste

1 u proizvodnji ko¢nih diskova.
Osim $to je keramika iznimno otporna i tvrda, istodobno je i vrlo krhka.

Stoga se za potrebe koc¢nih diskova sportskih automobila najceS¢e koristi u obliku

kompozitnih materijala, gdje je matrica od silicij karbida ojatana uglji¢nim vlaknima. [5]

Zahvaljujuéi izdrzljivosti na visokim temperaturama, velikoj tvrdo¢i, odnosno otpornosti na
troSenje 1 znatno manjoj specifi¢noj tezini (gusto¢i) od celika i aluminija keramicki kompoziti

polako, ali sigurno zamjenjuju dijelove napravljene od konvencionalnih materijala. [5]

Slika 3.11 Ispitivanje koc¢ionih diskova [5]

Prilikom kocenja ploc¢ice velikom silom pritiS¢éu diskove kako bi ih usporile, odnosno
zaustavile.

Budu¢i da je nuZzno potrositi kineticku energiju vozila u gibanju, ista se koli¢ina energije na
kocnicama treba potrositi na trenje. [5]

Time se diskovi zagrijavaju, a zagrijavanje je to vece §to su vece brzina i1 masa vozila, te

ucestalost kocenja te to nerijetko dovodi do usijanja i otkazivanja rada kocnica, slika 3.11. [5]
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Zagrijavanje uzrokuje dilataciju materijala diskova, a zbog nejednolike raspodjele topline

kroz materijal, dilatacija je takoder nejednolika.

Povrsina diska S vremenom postaje neravna, $to voza¢ osjeca kao vibracije pri kocenju.
Diskovi izradeni od keramitkog kompozita pokazuju iznimnu otpornost prema toplinskim
dilatacijama i troSenju pa su i nakon 300.000 km u dobrom stanju. [5]

Znacajna primjena keramickih kompozita je u teskim vozilima, koja zahvaljujué¢i ovakvim
diskovima mogu sigurno kociti i pri najve¢im opterecenjima.[5]

Samoventiliraju¢i diskovi se primjenjuju za osobito visoka opterecenja. Pri vrtnji disk djeluje

kao centrifugalni ventilator, ¢ime je postignuto ucinkovitije hladenje, slika 3.12.[5]

nepomicna klijesta sa
Sest cilindara

zracni
kanal

Slika 3.12 Samoventilirajué¢i keramic¢ko kompozitni disk (PCCB
engl. Porsche Ceramic Composite Brake) [8]

Osim $to bolje podnose visoke temperature, pa omogucéavaju kasnije i intenzivnije kocenje,

keramicki kompozitni diskovi su i zna¢ajno laksi, §to smanjuje moment inercije.[5]

Keramicki kompozitni diskovi su priblizno 60 puta otporniji od klasi¢nih diskova i vrlo su
skupi. [5]
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Komplet keramickih diskova kosta i vise od 3000 eura, $to limitira njihovu ugradnju na skupe
automobile.

Porsche Ceramic Composite Brake (PCCB) najnaprednija je trziSna izvedba kompozitnih

keramickih diskova.

Slika 3.13 Odnos mase kerami¢kog kompozitnog kocionog diska i mase diska od sivog lijeva [5]

Neke od prednosti kompozitnih keramickih diskova [5]:

1. jedna od estetskih prednosti kompozitnih keramickih diskova je manje crnila na
naplatcima (,,felgama“), §to se posebno uocava na aluminijskim, a $to ukazuje i na
znatno manje troSenje diska i plocice

2. usijanje pri intenzivnom kocenju posljedica je temperatura koje mogu porasti i iznad
1000 °C, bez rizika otkazivanja (engl. brake fade)

3. uzastopno intenzivno kocenje pokazuje najviSe prednosti keramickih diskova u
usporedbi sa sivim lijevom, jer su visestruko izdrzljiviji, slika 3.13

4. zaustavni put kocenja pri 100 km/h moze se, u idealnim okolnostima, smanjiti na
manje od 30 m, a pri 200 km/h ispod 115 m

5. ucinkovitost ko¢enja kompozitnih keramickih diskova znatno se manje mijenja ovisno

o temperaturi, pa takve ko¢nice izvrsno koce i sasvim hladne.
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Dobro iskustvo s Porsche kerami¢ckom kompozitnom ko¢nicom (PCCB) dovela je do razvoja
Porsche keramicke kompozitne spojke (PCCC).

Moderna varijanta ovog materijala nadilazi materijale na bazi Zeljeza u tri glavna svojstva:

kompozitna keramika je laksa, tvrda i toplinski otpornija od metala.

Vrhunski materijal takoder odlikuje smanjenje mase preko 7,6 kg u odnosu na
konvencionalne spojke - npr. kod automobila Porsche 911 Turbo ustedeno je vise od pedeset
posto mase za spojku. Kod Porsche Carrera GT masa spojke promjera 169 mm iznosi 3,5 kg,
slika 3.14. [10]

(b) CMC spojka  motor

Slika 3.14 Porsche kerami¢ka kompozitna spojka (PCCC) [10]
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4. POSTUPCI PROIZVODNJE KOMPOZITA S KERAMICKOM
MATRICOM

» CVD (engl. Chemical Vapour Deposition)
» USMJERENA OKSIDACIJA METALA

» PROIZVODNJA SIC/SIC KOMPOZITA IMPREGNACIJOM POLIMERA |
PIROLIZOM

» CVI (engl. Chemical Vapour Infiltration)

4.1. CVD (Chemical Vapour Deposition)

Ojacanje kontinuiranim SiC vlaknima

Vezni sloj izmedu vlakana i matrice, kao i sama matrica, nastaju talozenjem iz plinovitog
prekursora pri povisenim temperaturama, slika 4.1.[7]

Za postignuce $to vece gustoce obi¢no je potrebno 2 do 5 ciklusa.[7]

Prva faza je prevlacenje vlaknastih ojacala, nakon cega slijedi infiltracija matrice, zavr$na
prevlaka ili obrada odvajanjem cestica. [7]

previacenje infiltracija SiC
vlaknatih ojacanja matrice

v-lN
gotov izradak

zavrsna previaka
OR o
obrada odvajanjem

Cestica
— P

Slika 4.1 CVD postupak [7]
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4.2. USMJERENA OKSIDACIJA METALA

Proizvodnja keramickih kompozita izravnim metalnim oksidacijskim procesom (engl. Direct
Metal Oxidation Process, Dimox) je vrsta reaktivne infiltracije taljevine (RMI), koja
ukljucuje formiranje matrice kompozita u reakciji rastaljenog metala s oksidiraju¢im plinom.
Prekursor dispergirane faze (vlakna ili Gestice) stavlja se na povrSinu rastaljenog metala u
atmosferi oksidirajuceg sredstva (kisik).[15]

Dva su uvjeta potrebna za provodenje izravnog procesa oksidacije: dispergirana faza (vlakna
ili Cestice) je navlazena taljevinom, te da dispergirana faza ne oksidira u atmosferi kisika.
Tekuc¢i metal oksidira kada je u dodiru s kisikom, stvarajuéi tanak sloj keramike, slika 4.2.
Kapilarni uc¢inak prisiljava taljevinu da prodire kroz porozni keramicki sloj na reakcijsku
prednju stranu gdje metal reagira s plinom, $to rezultira rastom keramickog matricnog

sloja. [15]

kisik USMJERENA OKSIDACIJA

barijera

.| =B

zavrsni CMC-

www.substech.com

rastaljeni metal Prekursor  oroces oksidacije

Slika 4.2 Postupak usmjerene oksidacije metala [15]
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4.3. PROIZVODNJA SIC/SIC KOMPOZITA IMPREGNACIJOM POLIMERA I
PIROLIZOM

Infiltracija polimera i piroliza (PIP) je metoda izrade keramic¢kih kompozita koja obuhvaca
infiltriranje polimera niske viskoznosti u armaturnu keramicku strukturu, nakon Cega slijedi
piroliza, tj. zagrijavanje polimernog prekursora u odsutnosti kisika, pri ¢emu se polimer

raspada i pretvara u keramiku, slika 4.3. [15]

PROTZVODNJA SIC/SIC KOMPOZITA IMPREGNACIJOM

POLIMERA I PIROLIZOM
. kompozit s
prekursor In.ﬁltlriam]a . kompozit s keramiélom matricom
keramickih viakana prekerami¢nog polimera polimernom matricom (CMC)

piroliza
800-1300 “C
-—~
polikarbosilan —» SiC

ponovna infiltracija i piroliza 4-10 puta

* e e [ N BN BN o8 80
L L L O L
L N N BN L 3 BN N L BN N
L N N BN [ B B I LI BN B

www.substech.com

Slika 4.3 Postupak impregnacije polimera i pirolize [15]

Izrada predimpregniranog materijala (prepreg):
- vlakna za ojacanje impregnirana su smolom i zatim suSena
- u takvom stanju povecava se viskoznost polimera i prepreg se moze oblikovati.
Skupljanje:
pripremak je oblikovan alatom (kalupom).
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Presanje:
U kalupu kruti donji kalup se kombinira s fleksibilnim gornjim kalupom (vrecom),
koji se utisne prema prepregu bilo atmosferskim tlakom (vakuumske vrecice) ili
povecanim tlakom zraka te se presani izradak prenosi u autoklav.

Infiltracija predkerami¢nog polimera:
Porozne strukture za ojacanje napunjene su niskoviskoznom otopinom
predkeramickog polimera. Kada je predoblik uronjen u otopinu, proces infiltracije
pokrecu kapilarne sile pa se obi¢no provodi pri normalnom tlaku, ali moze biti i
vakuumski ili tlacni.

Piroliza:
Piroliticka dekompozicija predkerami¢nog polimera provodi se u atmosferi argona
pri temperaturi u rasponu od 800-1300 °C. Matrice od nitrida (npr. silicijev nitrid)
proizvedene su u atmosferi dusika (Ny) ili amonijaka (NH3), a hlapljivi produkti kao
§to su CO, vodik (Hz), CO,, CH, i H0 se otpustaju kao posljedica pirolize koja
stvara poroznu strukturu dobivene keramicke matrice.

ViSestruka ponovna infiltracija i piroliza:
Ciklus infiltracijsko-pirolize ponavlja se 4-10 puta kako bi se smanjila preostala

poroznost keramicke matrice.
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4.4. CVI (Chemical Vapour Infiltration)

Kemijska infiltracija iz parne faze je postupak dobivanja keramickih matricnih kompozita u
kojem se reaktantni plinovi rasprsuju u izotermalnu poroznu preformu od dugih kontinuiranih
vlakana i taloze se. [15]

Infiltracija plinovitog prekursora u armiranu keramicku kontinuiranu konstrukciju vlakana
(predoblik) provodi se procesom difuzije ili nametnutim vanjskim tlakom, slika 4.4.
TaloZenjem se ispunjava prostor izmedu vlakana, stvaraju¢i kompozitni materijal u kojem je
matrica infiltrirani, natalozeni materijal ,a dispergirana faza su vlakna prekursora. [15]

CVI postupak je slican depoziciji CVD postupku, pri ¢emu se taloZenje formira kada

reaktantni plinovi reagiraju na vanjskoj povrsini supstrata.[15]

CVI postupak
indukcijsko grijanje isputni plin
é) O
S A °
viruci dio
< O
yrelarrsor O o
© O

e

f

hladan dioc  reaktivni  vodeno hladenje
plinowvi
Slika 4.4 Postupak CVI (Chemical Vapour Infiltration) [15]

CVI se nasiroko koristi za izradu kompozita s matricama od silicijevog karbida ojacane dugim

(kontinuiranim) vlaknima silicijevog karbida.
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Matrica silicijevog karbida (SiC) formirana je iz smjese metiltriklorosilana (MTS) kao
prekursora i vodika kao noseceg plina. [15]

Metilttriklorosilan se raspada u skladu s reakcijom:
CH5ClI5Si — SiC+3HCI

Plinoviti klorovodik (HCI) se uklanja iz predsklopa difuzijom. [15]

Poroznost materijala postupno se smanjuje formiranom krutom keramikom.

Medutim, tijekom CVI postupka dostupnost unutarnjih prostora predsklopa postaje sve teza
tijekom infiltracije parnih faza i formiranjem kerami¢ke matrice. [15]

Kona¢na poroznost keramickih kompozita proizvedenih CVI postupkom moze doseci 10-
15 %.[15]
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5. ZAKLJUCAK

Keramicki kompozitni materijali se pojavljuju kao materijali s brojnim prednostima u odnosu
na konvencionalne materijale, nastaju spajanjem dva razliita materijala 1 omoguéavaju

dobivanje svojstava koja su potrebna pri izlozenosti materijala ekstremnim radnim uvjetima.

Ovim radom iznesen je kratak pregled kompozitnih keramickih materijala te istaknuta njihova
izvrsna postojanost na vrlo visokim temperaturama, mala masa, otpornost naglim promjenama
temperatura, otpornost puzanju, izvrsna otpornost na troSenje i udarima Cestica o povrSinu

materijala.

Danasnjih trendovi razvoja u automobilskoj industriji zasnivaju se na sve vecoj upotrebi
novijih vrsta materijala gdje posebno mjesto zauzimaju keramicki kompoziti koji svojim
karakteristikama pridonose smanjenju mase i dimenzija motora s ciljem smanjenja potros$nje
goriva i smanjenju emisije Stetnih plinova, a da se pritom ne smanjuje snaga motora te samim
time performanse automobila u cijelosti.

Potvrdeno je da strojni dijelovi u automobilskoj industriji izradeni od kompozitnih keramickih
materijala daju znacajno bolja svojstva pri zahtijevanim radnim uvjetima u odnosu na dijelove
izradene od konvencionalnih materijala te isto tako da svojstva keramickih kompozitnih
materijala ovise o vrsti matrice i ojacanja te njihovom medusobnom rasporedu.

Nedostatak keramickih kompozitnih materijala pronalazimo u njihovoj kompliciranoj
proizvodnji te samim time 1 ve¢im troskovima proizvodnje.

Keramicki kompozitni materijali u automobilskoj industriji su jo§ uvijek na pocetku svojeg

razvoja te se njihova Sira primjena oc¢ekuje u skoroj buducnosti.
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