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Kompozitni materiali so sodobni materiali, ki so sestavljeni iz
dveh ali vecC razlicnih materialov na makroskopskem nivoju

Vsak kompozitni material je sestavljen iz osnove ali matrice

ter utrjevalne faze ali fudi ojacilnega elementa

Velika prednost kompozitnih materialov je, da lahko njihove

lastnosti nacriujemo naprej

Lastnosti so predvsem odvisne od izbire matrice in utrjevalne
faze, oblike, orientacije utrjevalne faze ter prostorninskega

deleza faz
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« V zadnjem Casu kompozitni materiali dobivajo velik pomen, sqj so postali
nepogresljivi v vesoljski, letalski in vojaski tehniki. MoCno pa so se tudi ze
uveljavili v potrosniski industriji (avtomobilska, Sportni rekvizifi,...)

* Nek material lahko pristevamo med kompozite, Ce izpolnjuje naslednje
pogoje:

- ni naravna tvorba

- sestavljen je iz vec sestavin, ki so med seboj jasno razmejene
- posamezne sestavne dele loCimo s prostim ocesom

- njegove lastnosti se razlikujejo od lastnosti sestavnih delov

- ena sestavina mora biti zvezna (osnova), druga sestavina pa prekinj
razdeljena (utrjevalna faza ali armaturaq)




- Kovinske kompozite (MMCs)
- Keramicne kompozite (CMCs)
- Polimerne kompozite (PMCs)

- Kompozite, utrejene z delci
- Komporzite, utrjene s kosmici
- Kompozite, utrjene z viakni

- Strukturne kompozite

- Kompozite s polnili
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« Osnova daje kompozitu obliko in monolithost

« Zagotavlja ustrezno nosilnost — obremenitve prenasa na vliakna, zavira
napredovanje razpok, utrjevalno fazo pa ponavadi sCiti pred okolico

Obicajno imajo veliko trdnost in zilavost

Ponavadi zelimo doseci vecji modul elasticnosti, kar dosezemo z
utrjevanjem z vlakni

Vecina viaken, ki se uporabi pri tem kompozitu pa ima tudi manjso
gostoto

Imajo veliko tfrdnost in so zelo krhke
Atomi so med seboj povezani z ionsko ali kovalentno kemijsko vezjo

So odporni proti toplotnim in mehanskim Sokom, imajo majhno toplotno
prevodnost

Natezna napetost ni velika, modul elasticnosti je velik

Prenasajo lahko visoke temperature (nad 1500°C) in imajo majhno
gostoto A

[ izdelavo kompozitov zelimo izboljsati lomno zilavost in femperat @:
stabilnost



- Imajo manjso trdnost in modul elastiCnosti kot kovinske in
keramicne osnove

- Imaqjo zelo majhno gostoto in so dobro odporni proti
kemikalijam in vodi

« Osnove iz plastomerov so zilave, iz duromerov pa krhke
« V vecinislabo prevajajo toploto in elektricni tok

« Najpogosteje uporabliene polimerne osnove so duromeri:
epoksidne smole, nenasiceni poliestri, fenolne smole, seveda pa je
se kar nekqj plastomerov

- s
' Epoxid-Harn
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Vrste kompozitev glede na matrico - povzetek

a) polimerni kompoziti (PMCs):
epoksi smola, poliester

b) ogljikovi kompoziti (Carbon
Carbon Composites)

c) kovinski kompoziti (MMCs)

c) keramicni kompoziti (CMCs)

Matrica = grafit SiC vlakna v
Vlakna CF kovinski



Kompozitni materiali
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« Utrjevalna faza je nezvezna sestavina kompozita, ki izboljsa
mehanske lastnosti zvezne sestavine — osnove; s tem dosezemo

zeljene lastnosti
« Utrjevalna faza je lahko amorfna ali kristalna

« Glede na obliko pa delimo utrjevalno fazo na: delce, kosmice,
vlakna, listice ali polnila

VLAKNA

POLNILO
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Kompoziti z utrjevalno fazo iz viaken z zelo majhnim premerom imajo
veliko vecjo trdnost in togost kot pa material z vecjimi dimenzijami

Vzrok temu je, da imajo tanka vlakna bistveno manj napak, kot pa isti
material vecjih dimenzij

Prav zaradi te lastnosti se kompoziti z viakni veliko uporabljajo kot
konstrukcijski material

Vlakna, ki jih uporabljamo za kompozitne materiale lahko razdelimo na:
- viskerje

- kratka, (diskontinuirana) vlakna

- dolga (konfinuirna) viakna

Viskerji so zelo tanki monokristali, ki imajo veliko razmerje dolzina/premer

Njihova kristalna mreza vsebuje izredno majhno Stevilo napak, zato so
viskerji izredno trdni

Njihova slabost je visoka cena, kar onemogoca dostopnost

Kratka in dolga vlakna so amorfna, lahko pa so tudi kristalna 4':
o
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« Za uspesno utrditev osnove moragjo imeti vlakna naslednje lastnosti:
- majhno gostoto
- velik modul elastiCnosti
- veliko natezno trdnost
- majhno topnost v osnovi
- termodinamicno stabilnost

.. . Ogljikova tkanina
- kemijsko olbstojnost J)

- nestrupenost
- ustrezne tehnoloske lastnosti

* Vlakna, ki se v vecini uporabljajo danes, imajo veliko trdnost in
majhno gostoto, atomi v vliaknih pa so po navadi povezani z
kovalentno vezjo za zagotovitev velikega modula elasticnosti
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» Lastnosti kompozita so odvisne od osnove, utrjevalne faze in mejnih
povrsin, ki so med osnovo in utrjevalno fazo

« Povezava med osnovo in utrjevalno fazo je na mejni povrsini lahko
mehanska ali kemicna

« Vecina kompozitnih materialov je sestavljena iz termodinamicno
nezdruzljivin sestavin — neravnotezje je gonilo medfaznih reakcij, ki so
v doloCenem pogledu celo nujne za izdelavo kompozita z dobrimi
lastnostmi

Primer kompleksnega materiala
izdelanega iz kompozitov in
drugih materialov
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« Omenili smo ze, da so lastnosti kompozitov odvisne od osnove, utrjevalne
faze in mejnih povrsin

Obicajno so delci enako veliki z enako obliko in so enakomerno
porazdeljeni v osnovi

Mehanske lastnosti se z veCanjem deleza polnila ponavadi
izboljSujejo

Delce lahko dodamo zaradi: spremembe |lastnosti, izboljsanja
lastnosti ali pa samo, da zamenjamo material s cenejsSim polnilom

Ni ostre meje med kompoziti in disperzijsko utrjenimi zlitinami
Trdnost kompozita utrjenega z majhnimi delci je odvisna od
sposobnosti teh delcev, da blokiragjo drsenje dislokacij v osnovi

Tako toregj je trdnost odvisna od velikosti, gostote delcev, od razdalje
med delci in od skladnosti mejne povrsine s kristalno mrezo osnove



- Ta vrsta kompozitov je najbolj znana in se tudi veliko uporablja,
sqj se odlikuje z veliko trdnostjo in togostjo pri zelo majhni gostofi

- Kompozite utrjene z vlakni delimo glede na dolzino viaken na
kompozite z dolgimi vlakni ali konfinuirne kompozite in
kompozite s kratkimi vliakni ali diskontinuirne kompozite

- Diskontinuirni kompoziti nimajo bistveno vecje trdnosti od

oshove, sqj so vlakna prekratka, da bi se lahko napetosti iz
osnove uspesno prenesla na njin

Osnova ali matica

Slika nam prikazuje
prenos napetosti z
osnove na viakno

N
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Napetost, ki jo osnova prenese na vlakno, se povecuje z oddaljenostjo od
koncev vilaken. Pri doloCeni vrednosti x doseze napetost najvecjo vrednost

Vlakno ima kriticno dolzino takrat, kadar velja [=2x, torej kadar je vlakno
dolgo za dve vrednosti x

Kriticha dolzina vlakna pa je odvisna tudi od premera viakna, natezne
trdnosti vlaken ter od jakosti kemijske vezi. Ce poznamo vse te parametre,
lahko izracunamo kriticno dolzino viaken: L-=d-o¢/ O

Ce delujemo na kompozit z napetostjo o= o in je I=L., potem dosezemo
najvecjo napetost tocno na sredini viakna

Ce je I>L. je utrievanje z viakni $e bolj uspesno, saj se poveca ftisti del
viakna, ki je obremenjen z najvecjo napetostjo

Kadar pa je <L pa je utrjevanje z vlakni slabse, saj na nobenem odseku
viakna ne dosezemo napetosti o

Vlakna, ki imajo dolzino I>15L- imenujemo zvezna (kontinuirna) viakna,
tista, ki imajo pa manjso dolzino pa imenujemo nezvezna (diskontinuirna)
viakna

4
Kompoziti z viakni, ki so krajsi od L., pa so po lastnostinh podobni Q =
kompozitom utrjenimi z delci



Najvedja
obremenitey

a

Napetost

Slika nam prikazuje porazdelitev napetosti po vlaknu v odvisnosti od dolzine
vlaken in jakosti kemijske vezi

Prikaz enega izmed vlaken
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« Zelo dobra lastnost kompozitnih materialov je, da lahko veliko
lastnosti ze vnaprej izraCunamo

« Vse enacbe za izracun lahko najdemo v knjigi Gradiva — Zapiski
predavanj, ki je navedena na koncu prezentacije med viri

ey

Modul elasti¢nosti
kompozita

0.25 0.50 0.75
Prostorninski delez vlaken

Spreminjanje modula elasticnosti kompozita utrjenega z zveznimi vlakni v odvisnosti od
prostorninskega deleza vlaken pri vzdolzni (A) in pre€ni (B) obremenitvi Q
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*termostabilni polimeri:
epoksi smole

steklena vlakna

termoplasti¢ni -ogljikova vlakna

polimeri: poliestri -aramidna vlakna

Tipicno razmerje med matrico in ojacitveno fazo: 60 :
40



tridimenzijska

nizka gostota (za 20-25 % nizja poraba
goriva pri rabi kompozitov v primerjavi z
aluminijem v avtomobilih)

dimenzijska stabilnost

visok modul elasti¢nosti

velika natezna trdnost

odpornost na utrujanje

netopnost v matrici

termicna stabilnost

kemiéna obstojnost - odpornost na
korozijo

nestrupenost

niekrarrma Ftabhnalaclkl,a IncknAacks



Celade za profesionalce: Kolo narejeno iz ogljikovih

|zredno lahke, a trpezne vlaken (tkanine) in Armiran beton vzdrzi
epoksidne smole veéje obremenitve kot

b ]

“ navaden

SR el e T

Za zagotovitev majhne mase se v VecCina danasnjih jadralnih letal in tudi

avtomobilski industriji uporabljajo drugih letalnih naprav ima veliko
kompozitne materiale materialov prav iz kompozitov ‘
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