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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
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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]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Filip Dolencic Zavrsni rad

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, £

kN/mm:
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|

=

70 140 210 280  KNimm>
(350) (700) (1050) (1400) )

modul elasti¢nosti, £
(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