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Sissejuhatus

Kéaesolev dppevahend on 1996. aastal valja antudgld®nspekti “Komposiitmaterjalid”
Umbert6o6tlus ja kasitleb pdhiliste komposiitidegimende komponentide omadusi, saamist ja
tootlemist.

Komposiitmaterjalide (KM) omadused séltuvad paljwieemal mé&éral saamisviisist kui
traditsiooniliste metallide omad. Komposiitmategaldetailid projekteeritakse, arvestades
Uheaegselt komposiitmaterjali koostist, struktyarsaamisviisi, mis erineb metallist detailide
valmistamisest, kus toimib protsesside tdpne jagume metallide saamise tehnoloogia —
metallurgia, ja metallide t66tlemise tehnoloogiasutve, valu, keevitamine jne. Eelmise
loengukonspekti mahuline piiratus ei vBimaldanudgwstada komposiitide valmistamise
tehnoloogiat, pdhitahelepanu oli p66ratud tdnapsteveomposiitmaterjalide omadustele.

See Oppevahend pudab taita linka eestikeelse alategs. Head voorkeelsed valjaanded
on [1, 2, 3, 4, 5, 6], mis mahult Uletavad O6ppepaognides ndutu. KM omadusi ja
tehnoloogiat on valgustatud mitmetes monograafiate§7, 8, 10, 13, 14, 15, 20, 23]. Kuid
nad sisaldavad liiga uUksikasjalikke tehnoloogildetaile, mis raskendavad protsesside
pbhimdottest arusaamist, ja seetdttu on sobimatpeédiptarbeks ulidpilastele, kelle erialaks ei
ole komposiitmaterjalide tehnoloogia. On ilmunudrkau KM ké&siraamatut [9, 17, 18, 21],
millest mdned on juba vananenud [8, 24]. Tuleb nairket kuni 1996. aastani ei ole TTU-s
iimunud dppematerjale selles valdkonnas (valjatadsaulbermetallurgia tehnoloogia).

Kaesolev 6pik puudutab KM omadusi vaid l&ahtudesmistamistehnoloogia protsesside
isedrasustest. Tahelepanu on po6o6ratud pdhiliste (Kikgkall-, polimeer-, susinik- ja keraa-
milise matriitsiga) saamise tehnoloogiale. Vajackmseal vaadeldakse ka maatriksi saamist ja
omadusi. Teatud raskusi tekitab selle teema pudjaldus kasitleda polimeeride keemiat ja
tehnoloogiat, milleks mehaanikaerialade Ulidpilasgdole kullaldaselt ette valmistatud.
Seeparast kasitletakse seda materjali vaikesesan&hbid vajaduse korral voib kirjanduse
loetelust leida vajalikke allikaid.

Lisaks vBib poorduda TTU raamatukogus oleva teddugiirjanduse poole, mille lihike
nimekiri on toodud k&aesoleva konspekti 16pus. Te&djanduse kasutamise hdlbustamiseks
on samas ka nende raamatute Ithiannotatsioonid.

See 0Opik on mdeldud eelkdige mehaanikateaduskonatade bakalaureusedppe Lli-
Opilastele dppeaine “Tehnomaterjalid” vastava naliigi kasitlemisel ja materjalitehnikale
spetsialiseerunud magistridppe ulidpilastele dppmaiKomposiitmaterjalid”.



1. KOMPOSIITMATERJALIDE TAHENDUS TANAPAEVAL

USA ajakiri Aviation Weekavaldas moned aastad tagasi artikli “Aerokosndlisgaterjalid
XXI sajandil”, kus oli kaks huvitavat graafikut ¢ais 1.1 ja 1.2).

Esimesel joonisel on naidatud pohilised materjajigpt ja nende kasutusalad kogu
inimajaloo valtel, teisel — lennuki kaalu vahendsenpdhilised voimalused, milleks on:
pingete tapsem arvutus konstruktsioonielementides,
uued konstruktiivsed lahendused,
kuju ja m&6tmete optimeerimine automaatprojektemstikasutades,
uute materjalide kasutamine.
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Joonis 1.1.Materjalide (metallid, polimeerid, komposiidid ramika) kasutamine ajalooliselt
(ajaskaala pole lineaarne)
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Joonis 1.2.Sdjalennuki kaalu vahendamise teed:
1 - pingete kontroll, 2 — automaatprojekteerimine,
3 — konstruktiivsed lahendused, 4 — uued materjalid



Kuni Teise maailmas®jani pddrati pohitdhelepanuaittidele (joonis 1.1), kuigi esimene
patenteeritud komposiitmaterjal (KM) — bakeliit tis1 juba 20. sajandi algul. Savi ja p6hu
baasil ehitusmaterjali — ttupilist komposiiti — tujuba eelajaloolisel ajal (ja kasutatakse
praeguseni). Pdarast Teist maailmasdda suureneb esutjuste mittemetalsete ja
komposiitmaterjalide kasutamine. Prognoositaksgamine milleenium saab jélle olema
kiviajastu s.o keraamiliste materjalide ajastu.

Teine graafik néitab, et lennuaparaatide kaalumifge ainult nende) vahendamine puhtalt
konstruktiivsete ja arvutuslike meetoditega on amatud ja edaspidi on otsustava
tahtsusega uute materjalide kasutamine. Sellestvadntunnistust andmed, mis on toodud
joonisel 1.3, kus nuildisaegsetadyance(l aerokosmilistes seadmetes kasutatavate KM
osakaal moodustab kuni 80%. Samuti aratab tahalek®htootmise kasv, mis alates 1995.
aastast on suurenenud 20 korda, s.0 palju kiremmetallide ja armeerimata plastide
tootmisest.

Huvi KM vastu on seotud nende omadustega, mis pakevutatavad traditsioonilistel
monoliitsetel materjalidel: metallidel, klaasil,rie@amikal jt, kuna komposiidid kujutavad thes
materjalis kahe vdi enama tugevasti erinevate ostada liitmaterjali — tavaliselt tugevat ja
jaika armatuuri ning plastset maatriksi, mis taidamatuurivahelise ruumi.

Kiulistes komposiitides votalarmatuurvastu p6hipinge, mis tekib materjalis vélisjdudude
mojul, tagab kiudude pikisuunas toodetele vajatikgevuse ja jaikuse, ningaatriksjagab
koormuse kiudude vahel dhtlaselt tdnu elastseleraheftsioonile. Seega KM mehaanilised
omadused maaratakse kolme faktoriga: armatuuriukiedugevusega, maatriksi jaikusega ja
sideme kiud-maatriks tugevusega. Nende parameesitiee iseloomustab kogu KM
mehaaniliste omaduste kompleksi ja purunemise meésima KM kiudude pohilised
todomadused on nende tugevus, jaikus ja sitkus okl tootemperatuuridel.

Hoopis teistsugused nduded esitatakse materjalidesetédtavad kdrgetel temperatuuridel
ja suurtel mehaanilistel koormustel. Sel juhul orddmav materjalikuumuspusivuga
roomavuspiir mistéttu  kuumustugevates komposiitides kasutatakislokatsioonivaba
armatuuri ja maatriksit, millele lisatakse disladiabnide liikumist takistavaid lisandeid.
Esimene pdhimote realiseeritakse defektivabade wkrastallide voi kiudude kasutamisega,
teine pbhimbte — peene (dispersse) ja inertse tayev faasi (osakeste) sisseviimisega
maatriksisse.

Kuna maatriksina kasutatakse traditsioonilisi mMistalameid, polimeere, keraamikat jne,
siis pohilised saavutused uute KM materjalide ilnmeh on seotud eelkdige uut liiki
armatuurmaterjalide saamisega, aga samuti eritebg@lte véljatédtamisega armatuuri ja
maatriksi sidumiseks.



a komposiitmaterjalide tarne aastail 1980-2000
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Joonis 1.3.Komposiitmaterjalide tarne ja kasutus ajavahemi@80-2000 a.



2. KOMPOSIITMATERJALIDE LIIGITUS JA KOOSTISOSAD

Komposiitmaterjalideks(KM) (composite materigl nimetatakse kahest v6i enamast osast
(faasist) koosnevaid materjale, kusjuures faaswladwused ja orientatsioon on jarsult erinevad ja
kontrollitavad. Komposiitmaterjal oheterogeenneselle omadused (korrosiooni- ja kuumus-
kindlus, magnetilised omadused, jaikus, tugevus gm)maaratud tema koostisse kuuluvate
faasidega. Tavaliselt on Uks faasidest kdva javtugeg teine plastne ja elastne. Kéva faasi
nimetataksarmatuuriks (sarrusekga plastsemaatriksiks.

Armatuur e. sarrus (reinforcement annab komposiitmaterjalile tugevuse, jaikuseagab
mehaaniliste omaduste séilimise todolukorras (Kovge madalal temperatuuril, agressiivses
keskkonnas jne).

Maatriks (matriX) annab materjalile vormi, monoliitsuse ning tagatormuse uUmber-
jaotumise armatuuri elementide (kiudude) vahel.

Rauasulamid ei ole komposiitmaterjalid, kuna ndisva ferriidi ja tsementiidi suhe ja
orientatsioon s6ltub termodinaamikast ning on skentrollitav. Looduslikud komposiidid
on puit, mineraalid, luu jm. Puit koosneb torukigtast tselluloosikiududest, mis on suhteliselt
jaigad ja tugevad. Nende vahel asub sideainen@npléigniin, mis tagab puidu réhtsuunalise
jikuse. Luu pealiskiht — email, on kdva ja tugeudamik — dentiin on pehme ja elastne.
Molema faasi koostises on anorgaanilist ainet —rdkalillapatiiti, mida seob orgaaniline
sideaine. Emailis on 10%, dentiinis — 30% sidedinei

Tehnikas kasutatavaid komposiitmaterjale liigita@kalmistamisviisi, kasutusvaldkonna,
maatriksikoostise ja armatuuri kuju alusel.

Valmistamisviise(tehnoloogiline printsiip) on kolm: valamine, pseaine, mahkimine.
Moningaid komposiitmaterjale saab valmistada kdigilmel meetodil (nt polimeeride baasil),
teisi aga kahel voi isegi ainult ihel meetodil fiislavoi keraamika baasil).

Kasutusvaldkonnajargi on eristatavad: uldkonstruktivsed KM (mastemendid),
kuumuskindlad KM (nt turbiinilabad), kuumuspusiv&M (pdlemiskambrid), erih6drde-
omadusega KM (liuglaagrid, piduriklotsid), |66gikiad KM (soomusvestid, sporditarbed,
kaitseriided), soojuslike eriomadustega KM (tulelad, soojusisoleerivad).

Maatriksi koostisejargi eristatakse KM jargmiselt: metallmaatriksigdMKM), sh ka
dispersioontugevdatud ja pseudosulamid, plastnkagga (PMKM), keraamilise maatriksiga
(KMKM) ja susinikmaatriksiga (SMKM). Just selle ditusprintsiibi jargi on vaadeldud
komposiitmaterjale kdesolevas loengukonspektis.

Armeerivate elementide kujyargi liigitatakse komposiidid jargmiselt: pulbsé
armatuuriga, diskreetse voi pideva kiudarmatuugagiihtstruktuuriga KM. Vastav skeem on
toodud tabelis 2.1 [28].



Tabel 2.1
Komposiitmaterjalide liigitus armatuuri kuju jargi

Pulberarmeeritud Kiudarmeeritud Kihtarmeeritud
(Particle reinforced) (Fiber reinforced) (Structural)
Armatuuriks | Dispersne Pidevarmatut | Diskreetne armatut Plaatjas Sandvit-
suured armatuur (Continuou} |(Shon armatuur | tadpi
osakesed (Dispersion (Laminate$ |armeeritud
(Large strengtheneqd (Sandwich
Particle) Panelg
Orienteeritud Mitteorienteerit
armatuur armatuur
(Aligned Randomly oriented

2.1. Komposiitmaterjali maatriks

Komposiitide maatriksid on tavalised isotroopseteadustega materjalid, mida kasutatakse
ka mittearmeeritud kujul: metallid ja nende sulanpiéstid, keraamika voi grafiit.

2.1.1. Metallmaatriks

Metallkomposiitideskasutatakse laialdaselt puhtaid, plastseid ja dstrgdeformeeritavaid
alumiiniumi, niklit, koobaltit. Harvemini kasutata& erisulameid, mis on vdlja t66tatud
armeerimiseks mone konkreetse armatuuriga. Sottut@tingimustest ja esmajoones
t6otemperatuuridest kasutatakse metallmaatrikskaitjples jargmisi maatrikseid:

— kergmetallid (Al ja Mg) ja nende sulamid,

— titaan ja selle sulamid,

— vask, hobe ja nende sulamid (elektrikontaktides),

— nikli ja koobalti kuumuspusivad sulamid.

Kdik metallmaatriksid voib tehnoloogilise tunnuségi jaotada kolme rihma: defor-
meeritavad, valatavad ja pulbrilised.

Deformeeritavatest metallmaatriksitest kasutatakeeniiniumsulameid: nii mittetermo-
téodeldavaid Al-Mg-, Al-Mn- kui ka termott6deldadafl-Cu-sulameid (duralumiiniumeid).
Esimeste eelis on hea plastsus, korrosioonikindlugevitatavus, kuid tugevuse poolestfR
200-250 N/mr) on nad umbes kaks korda nérgemad, vorreldes téideldutega (R kuni
550 N/mn#), viimased aga on vaiksema korrosioonikindluségazalusulamite (silumiinide)
tunnuseks on head valuomadused, kuid véaike plagksukevenivus alla 6—7%) ja tugevus
(Rm alla 300 N/mr). Vaga perspektivne kuumtugev MMKM on paagutatud
alumiiniumipulber (SAP) gintered aluminiumpowde), mis kujutab endast alumiinium-
maatriksit, mida tugevdavad disperssed alumiinilsiigidi AbOs osakesed. Nende tehno-
loogiat ja omadusi kasitletakse edaspidi.

Magneesiumja selle sulamid on kerge@ € 1740 kg/m), tugevad (R kuni 430 N/mnd),
sitked, hea vibratsioonitaluvusega. Deformeeritasalhmid on plastsed, hasti keevitatavad
argoonis. Valusulamid on hea vedelvoolavusega jresé kahanemisega tardumisel (1,3-
1,6%), kuid véikese plastsusega, ja ei sobi kulome¢erimiseks. Kéik magneesiumisulamid
on madala korrosioonikindlusega vees ja niiskesspmendel on vaike jaikus (E= -48°
N/mn?, umbes 4 korda vaiksem kui rauasulamitel). LisséBele siittivad nad sulaolekus
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kergesti dhus, mis nduab kaitsegaaside ja -rabadeat&mist. Sellest l&ahtudes kasutatakse
magneesiumisulameid peamiselt fooliumina pressksige valtsimiseks.

Titaan ja selle sulamidon kerged ¢ = 4500 kg/m), korrosioonikindlad, tugevad (Rkuni
1500 N/mnd), kuid kergesti oksiideeruvad temperatuuril ile 8D&ulamid. Nende valamine,
kuumsurvetootlemine vOi keevitamine vajavad seetdthitsekeskkonda voi vaakumi
kasutamist. Peamiselt kasutatakse titaanisulanaendshoodi nagu magneesiumisulameid, s.o
kilmtootlemismeetodil.

Vaske ja hdbedatkasutatakse hea elektri- ja soojusjuhtivuse tolakte- vOi soojus-
aparatuuris. Vask on vaga tehnoloogiline metalls rhibab kd&ikide téotlemismooduste
kasutamist. Survetdétlemine toimub tavaliselt kitmalmistatakse fooliumi, traati, sepiseid
jne. On mugav kasutada pulbermetallurgia meetogdressimist ja paagutamist.

Nikkel, koobalt, raud ja nende sulamid leiavad kasutamist korgetemperatuursete
maatriksite valmistamisel, mis té6tavad oksudedrms/&eskkondades temperatuuril tle 500
°C. Analoogselt austeniitterastele jaotatakse sulkdimid kahte rihmahomogeensed
(nikroomid) ja vanandatavad (nimonikidNikroomid on nikli ja kroomi sulamid (mdned
sisaldavad ka rauda) — sulam koostisega 80% NiOpp Zr on laialt kasutatav elekter-
kittespiraalidena. Nimonikite kuumustugevus sadsalt®e nikli legeerimisel titaani ja
alumiiniumiga. Sulami karastamisel moodustub ulksiatud nikli tardlahus, mis vananda-
misel laguneb, moodustades peeneid intermetallMieli ja NisAl, mis blokeerivad
dislokatsioonide liikuvust, suurendades sellegarmaulroometugevust. Nimonikite ttupiline
kasutusala on reaktiivmootorite gaasiturbiini labRdometugevuse tdstmiseks legeeritakse
nimonikke rasksulavate elementidega (W, Mo, Nbk stabiliseerivad sulami terastruktuuri,
takistades nende kasvu.

Rasksulavatest metallidest kasutatakse volframi, mabdeeni ja nioobiumi
dispersioonarmeeritud metallkomposiitides. Armaksimendes on peened 0,01-0,1 mm
inertsed osakesed (oksuudid, nitriidid jt). Seersndab maatriksi 160gisitkust, termopusivust
ja teisi fuusikalisi omadusi. Uks rasksulavate g kasutusala on elektrikontaktid, millest
tuleb juttu edaspidi.

2.1.2. Pastmaatriks

Polumeerplastkomposiitide peamine eelis, vOrretdesse komposiitmaterjalidega, on valmis-
tamise lihtsus, tehnoloogilisus, odavus ja madhkdus. Puuduseks on piiratud t66-
temperatuur, suhteliselt madal nihketugevus jaugiikNuudisaegsed polimeerid todtavad
temperatuurideni mitte tle 300-400 °C. Suurest ipekride nomenklatuurist leiab kompo-
siitide valmistamiseks kasutamist eelkdige uks Hikermoreaktiivsed: epoksu-, pollester-,
fenool- ja raniorgaaniline vaik, mille td6tempenatiei tleta 200 °C. Uurimisstaadiumis on
moned teised vaigud, mis tootavad temperatuurili RBD °C, eelkdige poliamiid- ja
poluesterketoonvaik. Téhtsaim vaigu omadus on tarskbime sdailivus péarast armatuuri
immutamist.

Epoksilvaigud (epoxy resinsmoodustavad Ule 90% kdikidest plastkomposiitideaneks
kasutatavatest vaikudest. Nende eelis on hea t#ded; neist saab valmistada eel-
impregneeritud materjale — prepregfgdpreg — preliminary impregnatgdmillest hiljem val-
mistatakse plastkomposiittooteid.

Epoksivaikude eelis on nende head tehnoloogilisegidased: hea adhesioon taiteainetega,
kdvenemise temperatuuri ja kestuse reguleerimigaalds, suur plastsus ja keemiline inertsus,
nende kdvenemisel ei teki lenduvaid kdrvalprodykée Vaigud téotavad hasti temperatuuridel
-60 kuni +120 °C. Nende kbdvenemisel ei ole vajautada suuri surveid, mis voiks vigastada
habrast armatuuri. Teatud puuduseks voib lugedisépaikude teistest vaikudest ménevorra
vaiksemat to6temperatuuri (kuni 120 °C). Kuigi, refdes pollester- ja fenoolvaikudega, on
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epoksutvaigud kallimad, neil on paremad tehnolosgilija talittusomadused. Seetbttu on plast-
komposiitides epoksiivaikude kasutamine laialdésélud.
Epoksiivaikude omadused on jargmised:

tihedus — 1100...1200 kgfn

tdmbetugevus — 30...100 N/mMm

survetugevus — 80...140 N/mm

elastsusmoodul — 2400...4200 N/é@m

katkevenivus — 2...9%,

kahanemine kdvenemisel — 2...9%.

Pollestervaigud (polyester resinsvoeti kasutusele palju varem kui epoksitvaiguchdést
valmistati esimesed konstruktsioonikomposiidid. epoksuvaikude kasutuselevbtuga hakkas
polUuestervaikude tarbimine vahenema, ja praegut&iadse neid peamiselt kergkoormatud
detailide valmistamisel (moo6bel, kerged vaheseinadvaehituses). Pollestervaikudest
valmistatud klaasplaste iseloomustab vaga hea l@bgibsus ja odavus. Pollestervaikude
puudus on haprus, suur kahanemine kdvenemisekeliitehnoloogiline kasutusaeg ning halb
adhesioon taiteainetega (armatuuriga), mistotatdise sidusagente. Lisaks eraldub pollester-
vaikude kévenemisel (mis toimub polikondensatsiteel) mirgiseid komponente.
PolUestervaikude omadused on jargmised:

tihedus — 1100...1200 kgfn
tdmbetugevus — 35...70 N/mm
survetugevus — 70...250 N/mMm
elastsusmoodul— 2100...4600 N/fjm
katkevenivus — 1...5%,

kahanemine kdvenemisel — 15...20%
lagunemise temperatuur — 60...205

Fenool(aldehtud)vaigud(phenolic resinson fenoolide ja aldehttidide polikondensatsiooni
produktid. Need vaigud olid esimesed, millest vatati konstruktsiooniplastidena nn fenoplaste
(getinaks, tekstoliit, bakeliit, puitplast). Feneamiu kdvenemine toimub kolmes jargus:
esimeses tekibesoo| milles puuduvad molekulide ristsidemed. Resdalitub hasti piirituses
vOi atsetoonis. Teises jargus tekésitool — osaliselt kdvenenud vaik, mis ei lahustu nii hést
nagu resool, kuid pehmeneb kuumutamisel ja tahkabemperatuuril. Viimases jargus tekib
resiit — taiesti kbvenenud ruumilise molekulaarehitusegradreaktiivvaik, mis ei sula ega
lahustu.

Teises jargus tekkib resitoolist, kui vaigust oal@unud kdik lenduvad fraktsioonid, valmis-
tatakse preprege

Tanapéaeval kasutatakse fenoolvaike peamiselt etekiniliste detailide ja kergkoormatud
masinaosade valmistamiseks, sest materjal talubajaikselt temperatuuri kuni 31% ja
lGhiajaliselt kuni 3000C.

Silikoonvaigud (silicone resin} sisaldavad peale traditsiooniliste susivesinikgaaniliste
rihmade ka rani ja hapniku ldlisid, mistottu sibkwaikudel on head elektriisolatsiooni- ja
hiidrofoobsed omadused, samuti korrosiooni-, eleddrie- ja termopusivus (250...5%D) ning
soojusjuhtivus. Silikoonvaikudest plastkomposiitmleadused toatemperatuuril on madalamad,
vorreldes epoksu-, poluester- vdi fenoolvaikudegemposiitidega. Samuti on nad Kkallid.
Seetbttu kasutatakse silikoonsideainega plastkortgosdaiteks konstruktsioonidetailide
kaitsmiseks lUhiajalise kdrge temperatuuri (kurd@Q3000C) toime eest.
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2.1.3. Keraamiline ja susinikmaatriks

Keraamika, selle péhiomadused, liigid ja kasutue pmtud Sppevahendi sisu [27]. Siinjuures
toome ainult selle peamised positiivsed ja negaiMomadused.

Positiivsed: suur termopusivus (keemilise koostisibiilsus temperatuuri maojul),
korrosiooni- ja tulekindlus, suur kdvadus ja kulskandlus, véike tihedus metallidega vorreldes.

Negatiivsed: véaike painde- ja tdmbetugevus, happosaduste hajuvus, halb tdéddeldavus,
kdrge hind.

Keraamika hapruse pdhjuseks on pdhimdtteliselt lasdjaolu:

a) jaigad, vahedeformeeruvad aatomsidemed keraamiktalkvores (kovalentside, kus
kdrvalaatomid annavad enda valiselektronid Uldkessd);

b) hapra, amorfse klaasifaasi olemasolu keraamikas, ani tihti keraamikaga sarnase
keemilise koostisega, mistbttu on temast raskédahta;

c) kuna keraamika peamine saamismeetod on paagullieskégus komponendid ei sula,
vaid jaavad tahkeiks, siis materjal sisaldab alatiremal vdi vahemal maagore mis
samuti vahendab keraamika tugevust .

Keraamiliste komposiitide loomise pdhimdte seissebles, et koormus kantakse vahem-
tugevast maatriksist tle tugevamale armatuurile. &g onnestub ainult tingimusel, kui vahe-
deformeeritav maatriks siiski niipalju deformeerwdt, annab osa koormusest armatuurile.
Uletada seda raskust vGib kahte moodi: kasutadesersa elastsusmooduliga armatuuri,
vOrreldes maatriksi omaga, v0i eelneva armatuunggstamisega moodustada keraamilises
maatriksis survepinged. Konkreetsed naited selleakon toodud edaspidi, siin aga nimetame
peamised maatriksittitibid, mis leiavad kasutustp@ezastes keraamilistes komposiitides.

a) oksiidkeraamika: Sig) Al2Os, ZrO,, MgO;

b) mitteoksiidkeraamika — SiC, $Bl4;

c) segakeraamika — Ti(C, N), sialoon SiAl (ON).

Erilist huvi pakub sialoon, mis on Uhefaasiline e tihend SAIsOs3Ns, vaga stabiilne
vaikeses vahemikus. Sialoon avastati 1970. aabgddgselt Jaapanis ja Inglismaal. Sialooni
valmistatakse traditsiooniliste pulbermetallurgiaeetoditega. Struktuuri ja mehaaniliste
omaduste poolest on sialoon ldhedane raninitrii8ilNs, keemiliste omaduste poolest aga
alumiiniumoksiidile AbOs. Tal on hea kuumustugevus ja -pusivus, vaike jamumistegur ja
sellest tulenev kdrge termokindlus (vastupanu t&stgile), soojusjuhtivus ja kulumiskindlus.

Tanu headele mehaanilistele omadustele, odavuseléetjnoloogilisusele nimetatakse
sialoone ka “superkeraamikaks”. Sialooni termokisdliletab kdiki teisi keraamilisi materjale,
mistottu valmistatakse sellest gaasiturbiini toékd, raketimootorite dilse jne. Sialooni
kasutataks ka tooriistamaterjalina.

Oksiidkeraamika baasil KM kasutatakse peamisdii leiirgetel temperatuuridel t6é6tavates
seadmetes (pblemiskambrid, vooderdus, tiiglid)teuksiid- ja segakeraamikat kasutatakse aga
madalamatel temperatuuridel, kuid suurtel koormstasinaosad, I6ikeriistad jne.)

Uha rohkem kasutatakse korgetemperatuursetes kditigess grafiiti. Teatavasti esineb
susinik nii polimorfsel kui ka amorfsel kujul. Semterjalirihm ei Ghildu Ghegi teise kasit-
letud rihmaga, kuid siin vaadeldakse seda polueeeail. Susinik véib moodustada kolm
kristallilist kuju: teemant, grafiit ja fullereenidmille kristallivéred on toodud joonisel 2.1.

Teemanti Kkristallivores on iga susinikuaatom seotoelja teise sisinikuaatomiga
kovalentsidemete kaudu (joonis 2.1a), mis teeb dgavkdvaks ja jaigaks materjaliks.
Toostuslikult kasutatakse teemanti eelkdige IdikeEmaterjalina. Viimaste aastate jooksul on
valja todtatud tehnoloogiad, mis lubavad saada ésiukeemant- voi teemandilaadseid
pindeid, mis on laialt kasutatavad lGikeriistadettoisel.

13



a b c
Joonis 2.1.Susiniku kristallivéred; a — teemant, b — grafiit; fullereen

Grafiit on kihilise heksagonaalvérega (joonis 2.1Bjinevalt teemandist on grafiidis iga
susinikuaatom seotud kovalentsidemetega ainult &odatomiga pohitasandis (horisontaal-
tasand joonisel). Erinevate pohitasandite aatomidemtud omavahel nérkade van der Waalsi
sidemetega, mistbttu grafiidi vastupanu nihkedetdsimonidele on ndrk, ta kihistub kergesti,
ja seega on tal head antifriktsiooniomadused.

1985. a avastati veel Uks susiniku polimorfne kujullereenid (joonis 2.1c). Fullereenid
eksisteerivad diskreetsetes molekulaarvormides gastevad 60nsatest sfaarilistest vaga
suurtest (60 ja enam) susinikuaatomite kogumeisbjekal on kujul, mis moodustab
jalgpallitaclise geomeetria.

Komposiitmaterjali maatriksina leiab kasutust aingkafiit, mille omadused suuresti
sOltuvad selle tihedusest.

2.2. Komposiitmaterjali armatuur

Kuna komposiitmaterjalides kasutatakse maatriksmalisi isotroopsete omadustega materjale
nagu metallid, plastid vdi keraamika, siis vOibrktada, et komposiitide tootmine ja kasutus on
peamiselt seotud uute armeerivate materjalidetdaljamisega ja nende kontrollitava jaotusega
maatriksis. Nimelt selle asjaolu tottu nimetatakdd projekteeritavate voi ettearvutatavate
omadustega materjalideks.

Komposiitmaterjalis kannab armatuur mehaanilistrkagt voi annab materjalile mingi
eriomaduse — termokindluse, roomekindluse, vastupaniseerivale kiirgusele jne, mida on
vOimatu saada tavaliste isotroopsete materjalideitkanisel. Kuju poolest voib armatuur olla
kiuline vai pulbriline.

Pikkuselt vbivad armeerivad kiud olf@devad mille pikkus on vordne toote pikkusega
(joonis 2.2a) voidiskreetsed(joonis 2.2b). Pulbrilise armatuuri osakesi (joonis 2.2c)
iseloomustatakse tavaliselt mitte nende md&otmetega@l eripinnaga, mis positiivse efekti
saamiseks peab olema vaga suur (ile #@)mKomposiite omakorda liigitatakse vastavalt
armatuurile:pidev-, diskreetselia dispersioonarmeeritudJoonisel 2.2d on toodud veel (ks
armeerimise skeem, milles armatuurina kasutatakbekljulist materjali (paber, papp,
lehtmetall), nn laminaate v6i vastupidiselt plaatjpaatriksit, armatuurina aga kiudu voi
pulbrit (nn sandvits-tiupi materjalid) (tabel. 2.1)
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Joonis 2.2.Komposiitmaterjalide armeerimise skeemid: a — yédmeerimine,
b — diskreetne armeerimine, c - dispersioonarmeeend — kihtarmeerimine

tagamiseks. Vorreldes pikkadega, tugevdavad didedekiud kull vdhem, kuid annavad
suure panuse materjali purunemistoosse, sest prakul kulub selle energia mitte ainult
maatriksi purunemiseks (uute sisepindade mooduseks), vaid ka liuhikeste kiudude
deformeerimiseks ja valjatdbmbamiseks maatriksisinéerimine pulbriosakestega raskendab
dislokatsioonide liikuvust maatriksis ja takistabllega rekristallisatsiooniprotsessi metall-
maatriksis; seda aga ainult juhul, kui osakesterusuwon vahemikus 0,01-0,im ja
vahekaugus 0,05-0;6n.

Tavaliselt kasutatakse pidevarmeerimist konstroktsimaterjalides, mis t66tavad nor-
maaltemperatuuril; diskreetset armeerimist hapesa@milise) maatriksi sitkuse tdstmiseks ja
dispersiooonarmeerimist roometugevates ning kongeteatuursetes komposiitmaterjalides.
Seega on kiudarmeeritud komposiitide mehaaniliseddused anisotroopsed, pulbrilistel aga
isotroopsed.

Armeerimisel pidevkiududega sdltuvad komposiitideaolused suurel maaral armatuuri
suunast. See vOib olla Uhesuunaline (joonis 2I&esuunaline (joonis 2.3b) vdi kolme-
suunaline e ruumiline (joonis 2.3c). Just see &sjéeeb komposiitmaterjalide omadused
anisotroopseteks e soltuvateks koormuse suunagendduuakse joonisel 2.4 vektori kujul
kiulise komposiidi tugevuse ja elastsusmooduli (jaikus€&) sbltuvuse armeerimise suunast.
Maksimaalse tugevuse ja jaikusega on KM pikikiudurjinimaalsega — ristisuunas voi 45
all.

Struktuuri jargi jaotatakse armeerivad kiuthonokristalseteks,polikristalseteks ja
amorfseteks Armeerivate materjalide liigitus on toodud tabel?.2, samuti nimetatud
armatuuriliikide valmistamise tehnoloogia p6himdtte
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Niitkristallid (“vuntsid”)

Tabel 2.2

Armeerivate materjalide liigitus ja saamine

Kergsulavad metallid Zn, Sn, Cy

Kiudude kasvatamine elektroltdtilistest pirest
(surve all)

Kiudude kasvatamine gaasifaasist
aurustussadestusmeetodiga

Cd jms.

Rasksulavad tihendid ADs,

Halogeenide taandamine aladhurdhul

Kondenseerimine aurufaasist vedelfaasi

Sadestamine auru- ja gaasisegust (SKC)B

SizN, B4sC

Polikrierjalidstalsed mat

Susinikterased

Kiudude kasvatamine riisikliidest

Mulliitkiudude (3Al303-2SiC) kasvatamine
sulaklaasist

Ni, Co, Fe, Cu, Ag

L&6Gmutus 860—-24) jahutus sulatinas
410-550°C (patenteerimine), tdmbamine

Roostevaba teras, messing

Roostevabad kroomterased

Kiudude tdmbamine klaaskestas
(Taylori meetod)

(13% Cr)

Roostevabad Cr-Ni-terased

Martensiitvanandatavad terased

Lédmutus, tdombamine, vanandamine
950-1000°C

W-, Mo-, Be-traadid

Karastus 800—-4D0@mbamine, vanandamir
450-500°C

Keraamilised (AOs, SiC, SiQ),
boor- ja klaaskiud

Pulbrite pressimine (W, Mpaagutus, varraste
keevitus, tbmbamine, rotatsioonsepistus; meta
sulatus (Be), tdmbamine

Orgaanilised materjalid

Susinikkiud

a) CHsSiCls lagundamine (SiC)

b) Al(OH)-C3H404 lagundamine (AOs)

¢) BCk sadestamine kuumale W-niidile (B)
d) klaasikidude valjatmbamine sulaklaasist

Aramiid-kevlarkiud

PAN lahusest v8i sulast naftapigist
termofikseerimise (200-30),
karboniseerimise (1401) ja
grafitiseerimise (1800-270C)

Lehtarmatuur tselluloosi baasil

Poliimeeri lahuse ekstrudeerimiéévelhappes
H2SQy 50-100°C juures

(paber, papp, kangad)
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Joonis 2.3 Armatuuri orientatsioon komposiitmaterjalis:
a — Uhesuunaline, b — kahesuunaline, ¢ — ruumiline
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Joonis 2.4.Materjali jaikuse s@ltuvus armeerimise suunast
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2.2.1. Niitkristallid

Niitmonokristallid ja -kiud kujutavad endast defieldta peeneid kiude labimddduga alates
monest mikromeetrist ja pikkusega mdnest millimsekuni mdne sentimeetrini. Paljud neist
on juba ammu tuntud (nt asbestkiud), teised awastailiem suurte valandite tuhikutes.
Suuremat huvi niitkristallide vastu hakati tundnégst Teist maailmasdda, kui selgus, et nad
on praktiliselt dislokatsioonivabad vaga tugevachoiaistallid. Seejarel hakati valja tootama
meetodeid nende kunstlikuks valmistamiseks, miggueon realiseeritud mitmetes to0stus-
likes tehnoloogiates.

Pohimotteliselt voib monokristallide saamise meetgalgada kahte rihma:

— materjali sadestamine kristalli tipug(growth),

— kristalli kasvatamine altpoolbésal growth.

Esimese variandi puhul kasutatakse alusena pinmiit)e sadestuvad korgel temperatuuril
ja suure rohu all kiu tippu aatomid. Teise varigmalul kasvab kristall valja alusest materjali
sees.

Konkreetne valmistamisviis peab samuti arvestangevuse ja kristallide mddtmete
vahelist seost, homogeensust, omadusi ja keefkdlstist ning olema piisavalt tootlik.

Kristallide kasvatamine pindest

Kergsulavate metallide (Zn, Cd, Sn, In jt) niitkallid vOivad kasvada ka toatemperatuuril
pindest, mis kantakse peale elektrolldtiliselt, ufamsist vOi sulamist sadestamise teel.
Kiudude [&bimddduga 0,1...0i8m pikkus ulatub méne millimeetrini. Kiudude kaswvirks

on 0,005...0,04 nm/s ja suureneb mitu tuhat korda,tésta rohku, temperatuuri ja luua
oksudeeriv keskkond. Kui terasplaati paksusegandn3katta Sum paksuse tinakihiga, suruda
see kahe jaiga terasplaadi vahele, saadud pakeitidi ja otspinnast poleerida, siis lisatud
koormuse mojul tinapindes kasvavad kiiresti nigkadlid, mis kuumutamisel hapniku
keskkonnas 215 °C juures saavutavad pikkuse kumirb Péarast niitide eemaldamist pinnal
hakkavad nad endistes kohtades uuesti kasvamandsab fikseeritud niitkristallide kasvu
allikat, eeldatavasti on selleks dislokatsioonekkekohad Frank-Readi allikagl Kiud ise on
ristldikelt prismakujulised, kasvavad pindematerjakristallisatsiooni tulemusena, mistottu
nende kasv kiireneb temperatuuri ja lisatud kooemuomdjul (tina rekristallisatsioonitempe-
ratuur on alla 0 °C). Tinakiu kasvu kineetika omdiaud joonisel 2.5.

ALl

Joonis 2.5.Tinakiu kasvukineetika (intervall 2 nadalat)

]Dum

il
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Kiudude kasvatamine elektrivéljas

Monede metallide niitkristalle (Fe, Ag, Cu jt) voilkasvatada ka elektroliditilise
sadestamisega. Selleks lisatakse elektrolutdilaamigsi lisandeid, nagu oleiinhape, zelatiin
vOi glukoos, kasutatakse vaikese pinnaga katoodsujai voolutihedusi. Kiud saadakse
suurema pikkusega kui eeltoodud viisil, kuid tarsandite “mustavale” toimele on nende
tugevus vaiksem kui teiste meetoditega saadutel.

Aurustussadestamine gaasifaasigvapor phase-evaporation and condensation

Meetod pbhineb lahtematerjali kuumutamises ja damnoises, jargnevas massitlekandes labi
aurufaasi ja kondenseerumises jahutustsoonis. Kridkasvatamiseks on vaja kristalli-
satsioonikambrit (joonis 2.6) juhitava temperatgradiendiga aurustus- ja kondensat-
sioonitsooni vahel. Temperatuuril23IT: aine, asetatuna vaakumkambri vOi inertsgaasiga
taidetud kambri pdhja, aurustub ja tduseb Ules sadpestub niitkristallide kujul jahedamatele
kambriseintele temperatuuriga.. TKiudude kasvutingimustele mojub temperatuurigeati
aururbhk ja lahtematerjali puhtus. Kristallide paaid kasvutingimused tagatakse vaikese
ulekullastusastme juures, mis saadakse temperdéuuli ja T> Gige valikuga. Suurte
tlekuumutusastmete korral sadestub materjal va@Kkestallide kujul. Paljude metallide kiud
kasvatatakse puhta inertgaasi keskkonnas, kusjgaasi rohu muutmisega juhitakse aine
etteannet alusele, kullastusrohku ja sellega kiadudsvukiirust. Naiteks, tina- ja
kaadmiumikiudude kuumutamisega puhtas argoonis|r@80 Pa (600 mm elavhdbeda
sammast) ja aluse temperatuuril 80...P@allpool metalli sulamistemperatuuri 100 tunni
jooksul saavutatakse labimddduga 1.ub kiu pikkus moni sentimeeter. Gaaside hoolikas
puhastamine lisandeist véimaldab saada palju pakealdeediga niitkristalle.

1 2

Ll A

Joonis 2.6 .Niitkristallide aurufaasist sadestamise teel vatamise seade:
1, 2 — termopaar, 3 — vastukaal, 4 — ahi (temperafa T.), 5 — kristallidega ampull,
6 — ahi (temperatuuriga)l

Kiudude kasvu aurufaasis sadestamisega saab seledafiokatsiooniteooria abil.
Oletatakse, et kristallide kasv on seotud kruvakatsioonide véljumiskohtadega pinnale.
Aine sadestatakse aatomite Umberasetsemise teeidiktakatsioonide valjumiskohal,
kusjuures sedamddda, kuidas uued aatomid sadestidreseeb kristall aluselt telje suunas,
mis langeb kokku Burgersi dislokatsiooni vektorusaga (joonis 2.7). Kasvu algstaadiumis
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niitkristallid pikenevad eksponentsiaalselt, sesjéreglustub kasvu kiirus ja muutub hiljem
konstantseks (joonis 2.8). Aurufaasist sadestamisspdakse eelkdige madala aurustus-
temperatuuriga metallithendid nagu zn@aS, WQ jt. Kuid rasksulavatest tUhenditest
kristallide kasvatamiseks see meetod praktiliseltk@ba saadavate kristallide vaikeste
modtmete, aeglase kasvu, aga samuti liiga kdrgpeeatuuri tottu.

I/
-

I

Joonis 2.7 Niitkristallide kasv kruvidislokatsiooni mehhanisjargi

|4

Joonis 2.8 Niitkristallide pikkus sdltuvalt kasvuajast:
A — tleminekupunkt eksponentsiaalsest sdltuvusesaarsele

Niitkristallide saamise keemilised meetodidvapor phase-chemical reactipn

See on laboratooriumeis ja toostuses koige levimiitkristallide saamise viis. Erinevalt
kiudude saamisest gaasifaasist sadestamisegaksaasikel meetodil niitkristallid keemilise
reaktsiooni teel aurustatava materjali ja Umbriésgaasilise keskkonna vahel, kus lenduvad
komponendid suunatakse sadestus- ja kristalligatggmoni. Pdhiline keemiline meetod
metallkiudude saamisel on mitmesuguste metallilibenthandamine. Naiteks soolade
taandamine, nagu naidatud joonisel 2.9. Keraarailikenteinerisse (4) pannakse sool,
konteiner viiakse ahjukuumutustsooni (3), millégtilalund- (A$Os) voi kvartstoru (SiQ) (2)
lastakse inertgaasi ja vesiniku segu.
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Joonis 2.9 Niitkristallide halogeenide taandamise meetoddveaamise seade:
1 — termopaar, 2 — toru, 3 — ahi, 4 — soolaga tiaeV¥

Kloorraua taandamisreaktsioon valjendub valemiga

FeCb + 2H, = Fe +2HCT + H,T (2.1)

Raua niitkristallid moodustuvad konteineri seinf@lserval koheva sademena. Kiudude
modtmed ja kuju sbltuvad taandamisreaktsiooni lé@hige tingimustest, nagu temperatuur,
vesiniku labilaske kiirus ja inertgaasi kogus temakteainete puhtus. Naiteks koobaltikiud,
mis on saadud puhta broomkoobalti kuumutamisel 7B60.. °C vaakumis
102 Pa (10'mmHg) vesiniku labilaskmisel 0,4...0,8 cm/s, on taddéndatud kuupvérega.
Tabelis 2.3 on toodud mdéningate halogeenmetallidéude saamise reziimid.

Tabel 2.3
Optimaalsed taandamisreziimid halogeenidest kiududeaamiseks
Metall Halogeer Taandamis- Kiudude Halogeeni auru
temperatuur, °C maksimaalne rohk, Pa (mm Hg)
pikkus, mm

Cu CuCl, CuBr, Cu 65C 5C 13,5 (1Y

Ag AgCl, Agc 80C 10 0,18 (1¢?)

Ni NiBr» 74C 2 88 (0,7

Ca CoBrn, 73C 3 10,5 (1Y)

Fe FeC,, FeBn 730...76( 20 77 (0,6

Aur-vedelik-tahke-meetod (vapor-liquid-solid (VLS)-methodkuulub keemiliste saamis-
meetodite hulka. Selle meetodi puhul aine kontseniiakse l&bi vedela vahefaasi, mis
moodustub alusel tilgakujulisena. Tilga pind onistatavaim osa aine kristallumiseks.
Ulekillastunud vedelfaasist kasvab niitkristalleSeimub vabade aatomite kogunemise teel
tahke ja vedela faasi piirile. Kristalli kasv Uhgsunas on faasidevahelise piiri vedelik-tahke
anisotroopia pdhjuseks.

Protsessi mehhanism on naidatud ranikristallil jsein 2.10. Raniplaadi (3) pinnale
kantakse vedela kulla tilk, mille kristallisatsiommperatuur on 1063 °C. Rani lahustub
kullas ja moodustub kuld-réani tardlahuse tilk (Réniaurud (1) suunduvad alusele (3) ja
kondenseeruvad tilgaks (2). Viimasest eraldub Ipredelik-kristall niitkristall (4). Kristalli
ristm66tmed on maaratud tilga labimddduga ja kisvk&iirus — kristallisatsioonikiirusega.
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Joonis 2.10Ranikristalli kasvatamise skeem “aur-vedelik-laistmehhanismi jargi:
1 — aur, 2 — vedel Au-Si-sulam, 3 — raniaur, 4nikidstall

Auru-gaasifaasist sadestamine

See on peamine meetod rasksulavaist Uhendeist (Ab@, SiC, SgN4, B4sC, MgO |t)
niitkristallide saamiseks, milliseid kasutataksetatimaatriksiga kuumustugevate kompo-
siitide valmistamiseks. Meetodi pohiline erinevusaram vaadeldud gaasifaasist
aurustussadestamisega seisneb selles, et rasksiiteradit ei aurustata vahetult, vaid ainult
tema metalseid koostisosi, mis seejarel reageeroradvahel ja tdokeskkonna gaasidega.
Moodustub rasksulav Gihend, mis eraldub niitkristalkujul. Neil on &armiselt suur tugevus,
jaikus ja korge sulamistemperatuur ning kdrge kéamstabiilsus. Kui metallkiud kalduvad
lahustuma maatriksis, siis rasksulavast Uhendist keageerivad marksa vahem maatriksiga.

Rasksulavate (ihendite niitkristallide vaike tihed(®000...5000 kg/if) véimaldab
vahendada metallkonstruktsioonide massi, mis olinellennunduses, kosmosetehnikas ja ka
teistes tanapaeva tehnikavaldkondades. Jargnewtkse lUhike Ulevaade nende saamise
tehnoloogiast.

Ranikarbiidi  (SiC) kiudude saamiseks kasutatakse gaasiseguammsttaCH ja
kloorsilaanist SiCl, mis reageerides moodustavad ranikarbiidi ja squpke

SiCls + CHs = SiC + 4HCI (2.2)
mis omakorda reageerides moodustavad metuulklaarsijargmise reaktsiooni jargi
SiC + 3HCI = CHSIClz (2.3)

Termilisel lagunemisel tekkivad viimasest ranikatbmonokristallid.

Vastav ranikarbiidi saamise seade (joonis 2.11ytaly ennast hermeetilist siliit- (SiC) voi
grafiitkittekehadega labivat ahju (2). Ahju otsa meigaldatud kambrid (4) ja (8), millest
tdmmatakse labi ahju grafiitlinti (10). Grafiitinbn mahitud trumlile (3) ja, labides ahju
toéotsooni, tbmmatakse see vedava trumli (6) abitile (7). Niitkristallid kasvavad vahetult
lindil 1250...1350°C juures. Kasv toimub metuultrikloorsilaani €¥Cl voi susinikku
sisaldava gaasikeskkonna reageerimisel kontein@®jsoleva lahtematerjaliga. Protsessi
kestus on 5...7 66paeva. Parast trumli (7) tootleashbris (8) eralduvad kiud kergesti
grafiitlindist.
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Joonis 2.11Ranikarbiidist niitkristallide grafiitalusel kastzanise seadme skeem:
1 — transformaator, 2 — ahi, 3 — trummel kangagas#éselaadimiskamber,
5 — juhikud, 6 — pingutusrullid, 7 — vastuvotutruedn8 — valjalaadimiskamber,
9 — konteiner seguga, 10 — lint

Teine SIiC kiudude saamise meetod on kirjeldatuds t§6] ja pdhineb riisivarte
kasutamisel. Riisivarred sisaldavad 15...20% -Si@siteks kuumutatakse varsi 0Ohus
700...900°C juures selleks, et eraldada lenduvad lisandidk d#saldab peaaegu vordsetes
osades Si®ja vaba susinikku — tahma. SiC moodustub jaagnkutamisega ANvoi NHs
keskkonnas 1500...160%C juures Uhe tunni jooksul. Reaktsiooni vaheetapim@odustub
SiO ja CO, mis eraldub labivate gaasidega. Jaavepditev vaba susinik eraldub segu
kuumutamisel dhus 80% juures. Saadava SiC kogus moodustab ligikaudu éf#gsest
riisivarte kogusest ja sisaldab peale selle2§80SgN4 lisandeid. 10% saadavast toodangust
moodustavad SiC kiud labimddduga 0,1...1y0 ja pikkusega kuni 5@m, Ulejaanud on
polikristalsed SiC osakesed. Protsess on odaWtjzeli kuid kiudude kvaliteet on madalam
kui eelmise meetodi puhul.

Alumiiniumoksiidi  (Al203) e safiiri niitkristallid saadakse alumiiniumi oksideerimisel
niiskes vesinikus. Protsess toimub jargmise readtsijargi:

Al (v) + HO (g) = AlO (g) + H (2.4)
2Al (v) + HO (g) = AkO (g) +Hb (2.5)
2Al (v) + 3HO = ALO3 (t) + 3H (2.6)
Al203(g) + 2RO (g) = AbOs (t) + 2H (2.7)

Toodud keemilised reaktsioonid naitavad, etQAlniitkristallid kasvavad alumiinium-
oksiidi okstideerimisel niiskes vesinikus, moodustadahepealsed oksiidid AlO jas&l. Kui
protsess labi viia mulliitkeraamikast (38k-2SiQy) reaktoris, siis alumiiniumi okstdeerijaks
vOib olla ranioksiid, mis moodustub mulliidis olexénioksiidi taandamisel vesinikuga:

SiOz (1) + Hz = SIO(g) + HO (0) (2.8)

2Al + 3 SiO (g) = AbOs (t) +3Si (t) (2.9)

Toostuses saadakse®k kiude paketis (joonis 2.12). Protsess viiakse 1&50...1300°C
juures vesinikus niiskustapiga —30...—4Q (kullastatud veeauru tekketemperatuur) ja
hapnikusisaldusega 0,05...0,1%. Alumiiniumi saadakdemiiniumipulbrist (3), mis
asetatakse tulekindlatele keraamilistele plaatideleadid, mille vahelt voolab labi vesinik,
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on Uksteisest eraldatud vaheseintega (2). Ahjugamtmetoodilised, kus paketid tdugatakse
aeglaselt 1abi tootsooni. Teisi rasksulavaid tUh&h@ninitriid, alumiiniumnitriid, boornitriid
jt) saadakse samal viisil.

Joonis 2.12 Al,Oz niitkristallide kasvatamise skeem:
1 - AlbOs plaat, 2 — pikivahesein, 3 — alumiiniumipulber

Kiudude kasvatamine sulamist

Uks kiudude saamise vGimalus on nendsvatamine vahetult sulameigirgwth directly
from meltg, mida kasutatakse ntulliidist (3Al203-2Si0) niitkristallide saamiseks. Mulliidil
on kdrge sulamistemperatuur (1910 °C), keemiliselta vaga inertne, suure tugevusega ja tal
puuduvad polimorfsed muutused. Koik see teeb rdullperspektiivseks armeerivaks
materjaliks kuumustugevate KM loomisel. Lahtemalerp kasutatakse fluori lisanditega
boorsilikaatklaasi: 2NaBB;0z-15A1,03-18SiG vOi 2LiF-2B203-15A1203-18SiG. Fluori-
thendid kiirendavad rekristallisatsiooniprotsessgja boorsilikaatklaasi juuresolek vahendab
paagutustemperatuuri, seejuures sulami sitkustiseltlvdhendamata. Valmistatakse segu
puhastest keemilistest reaktiividest, mida eelrtduaimutatakse 400...80C juures. Parast
komponentide hoolikat segamist segu sulatatakdetiygis tunni aja jooksul ja jahutatakse
Ohus. Niitkristallid [&bimddduga 0,3....im saadakse pikkusega 250...1006. Saadud
tardunud sulam purustatakse pulbriks osisega 1...4 watatakse peale fluorhape (HF).
Parast 70-1000-tunnist hoidmist lahustub klaasifegspes ja mulliidikristallid sadestuvad
ndu pohja.

Tanapaeval valmistatakse niitkristalle Euroopassttigikult alumiiniumoksiidist (AOz3),
ranikarbiidist (SiC) ja mulliidist (3A03-2Si(G). Niitkristallide kasutamisel tuleb aga arvestada
nende suurema maksumusega, vorreldes teiste antiidaga. USA-s lastakse vélja kiude
plastide ja metallide armeerimiseks firmamargi “@déx” all, mis kujutavad endast
niitkristalle koostisega 9ADs-2B>0s, pikkusega 10...3Qum ja l&bim&6duga 0,5...1um.
Nende saamine pdhineb alumiiniumsulfaadi ja boraatitamises 1440C juures. Saadud
sulam sisaldab kuni 86% ADs.

Pdhjalikult on niitkristallide omadusi kasitletudomograafiates [7, 26].

Mida vaiksem on niitkristalli 1abimd6t, seda vaiksen kristallivore defektide arv ja seda
tugevam on monokristall. See vdib laheneda tedissdé tugevusele. Kuna teoreetiline
nihketugevus on seotud ainult aatomitevahelistdydaga {=G/2r), siis nt raua korral peaks ta
olemaca 14 000 N/mrm Tegelikult on aga raua nihketugewas200 N/mnf, mis on 70 korda
vaiksem teoreetilisest. Selle erinevuse pohjustgp@dkristalse raua kristallivére defektid —
vakantsid ja dislokatsioonid. Andmed niitkristadlitlgevuse kohta on toodud tabelis 2.4.
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Tabel 2.4
Niitkristallide omadused

Materjal Sulamis- Tihedus Elastsus- Témbe- Eri- Erielastsus-
temperatuur, kg/m?3 moodul E, tugevus | tugevus, moodul,
°C N/mm?210° Rm, km km
N/mm?
Grafiit 364( 166( 71C 2000( 120c 4250(
SiC 266& 332( 49C 2100( 63C 1480(
B4C 245( 249( 45C 1400( 56¢& 1800(
Al 03 204( 388( 64( 2800( 72t 1650(
Fe 154( 780( 20C 1330( 17C 256(
Cu 108( 890( 13C 300( 35 150(

Niitkristallide tugevus soltub oluliselt temperatisti ja 1abimdddust (joonis 2.13). Nagu on
naha toodud kdveratest, realiseerub niitkristallsderr tugevus kdige paremini minimaalsel
l&bim&odul (1...31m) ja toatemperatuuril.

R, R,
MPa a MPa b
15000 15000
\ A=100pm’

10000 10000
000 \ Fe\ ALO,
5 L

N ALO, 5000 | Tl

5 10 15 d,, 400 8001200 T°C

Joonis 2.13 Al.Os niitkristallide tugevuse soltuvus labimdddust j@ajemperatuurist (b)

Kdige perspektiivsemad on keraamilised niitkrigtialbest need on vaikese tihedusega, ning
kuumutamisel sailib nende jaikus ja tugevus parerMetalsed niitkristallid kaotavad suurema
osa oma tugevusest juba temperatuuril 500 °C. Saokgtideeruvad nad kergesti. Kuna
kristallid on ette ndhtud peamiselt kuumuskindldétailide tootmiseks, siis metallarmatuuri
kasutada ei tohi: metallid lahustuvad enamasti nkaes.

2.2.2. Metalltraadid

Mitmesuguse koostisega metalltraatide valmistanigestuslik tehnoloogia on juba ammu
valja tootatud, mistdttu nende kasutamine KM armaha ei tekita mingeid raskusi.
Metalltraadi valmistamise protsess koosneb toorikuumutamisest kalestuse likvi-
deerimiseks, seejarel toorik valtsitakse, pealdpsddvitatakse keemiliselt ja tdmmatakse
mitmesuguse konstruktsiooniga traaditdmbepinkiddbningased isedrasused on seotud
rasksulavate metallide pulbritest valmistatud traeamsutamisega. Metalltraatide po&hilised
ligid ja nende mehaanilised omadused on tabels Rasutatakse suure susinikusisaldusega
mittelegeerteraseid, roostevabu austeniitseid wSiemiit-martensiitseid Cr-Ni-teraseid voi
martensiitferriitseid Cr-teraseid. Eraldi rihma rdostavad metalltraadid martensiit-
vanandatavaist terastest, rasksulavatest metadljabsrilliumist.

25



Tabel 2.5
Metalltraadi omadused

Materjal Sulamis- | Tihedus,| Tdmbe- | Elastsus- | Labi- Eri- Erielastsus-
tempera- | kg/m® | tugevus | moodul E, | mdét, | tugevus,| moodul,
tuur, °C Rm, N/mm?210° | mm km km

N/mm?
Mittelegee-
teras, C=0,8¢ 140(C 780( 300( 20C 0,1 38 2550(
Kdrgtugev
martensiit-
vanandatav
teras
(8% Ni, 18%
Mo, 14% Co 145( 790( 350( 20C 0,1 44 2550(
Volfram 340( 1940( 400( 2C 0,1 21 2150(
Molibdeer 265( 1020( 220( 36( 0,0t 22 3500(
Berulliumr 128( 180(¢ 130 25(C 0,02 83 14000(

Kdige odavamateinittelegeerterasest traatidelon tugevus kuni 3000 N/mfinkuid nad
séilitavad selle ainult kuni temperatuurideni 206602C. Ule selle temperatuuri algavad
noolutusprotsessid, ja traat kaotab kiiresti onggwuse. Terased, mis sisaldavad ule 0,8 % C,
on vaikese plastsusega, eriti kui struktuuris dkusdaarne tsementiidivork. Seeparast enne
tdmbamist kuumutatakse toorikut erilisel reziimils-0 patenteeritakse eesmargiga saada
struktuuris peenlamelne perliit/trostiit. Patenieéme kujutab endast tooriku kuumutamist
temperatuurini 860...940C (lUle faasimuutuse temperatuuriti seisutust sellel tempe-
ratuuril ja jahutamist astmeliselt sulatinas kuhD4.550°C ning jargnevat jahutamist 6hus.
Parast seda tdommatakse toorikud mitmekordselt iilskaleformatsiooniastmega 15...30%,
viies summaarse deformatsiooni kuni 80...90%.

Terastraadi tugevuse tOus saadakse samuti elektibse tOOtlemisega. See seisneb
elektrivooluga kuumutamises kiirusega 400/s kuni austeniidini, jahutamises 06hus ja
kilmtdmbamises. Kiire temperatuuritbus viib augtési susinikuga rikastatud tsoonide
tekkele endistes plaatja tsementiidi alades. Kigmperatuuritbusu tottu ei joua susinik
austeniidis Uhtlaselt jaguneda, ja tooriku jahtwrkéigus eraldub tsementiidi plaatide kohal
ferriit. Jargneva kilmtdmbamise kaigus piki traadige moodustuvad ferriidis suunatud
tsementiidikiud. Sellise omapdarase struktuurigadratugevus ulatub kuni 3300...3700
N/mn?, kuid nende plastsus on madal.

Roostevabad austeniitsed kroomnikkelterase@Cr-Ni-sisaldusega (%) 18-8, 18-12, 25—
12 ja 25-20) omandavad tanu suurele niklisisal@upelale karastamist austeniitstruktuuri
toatemperatuuril, ja kbrgematel temperatuuridelsifaautustele ei allu. Nende tugevus
saavutatakse kalestumisega, mis sdilib samade tatapadeni nagu mittelegeerterastelqi,
kuid tugevusega kaasneb ka suur plastsus laiasetatoprivahemikus. See vdimaldab
kasutada suuri deformatsiooniastmeid tdmbamiseld & hea korrosioonikindlusega
(erinevalt mittelegeerterastest) ja hasti keewtada

Roostevabadest martensiitterastestC-sisaldus 0,2...0,4%, Cr-sisaldus 13...17%)dicha
on 40...50% korgema tugevusega kui austeniitteragtaatlid. Tsi, martensiitne struktuur
on stabiilne vaga kitsas koostise vahemikus. Ksirskku on véhe ja kroomi lle 15%, siis
teras muutub ferriitseks ja ei karastu (joonis 2.Iermotdotlemine seisneb karastamises
950...1050°C 6hku vdi olisse, seejarel noolutatakse traati 2G0juures, mistdttu traat
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saavutab tugevuse 2000 N/mija enam. Seega martensiitterastest traatarmasuigig
tootemperatuur ei tohi tletada 2%0.

X15Cr28

Cr, %
’ /
¥/
1 e
24 -

20
X12Cr17

X8Cr13

N
0 04 08 12 16 C,%

Joonis 2.14 Kroomteraste struktuur:
1 —ferriitne, 2 — poolferriitne, 3 — ledeburiitne;- Gleeutekine,
5 — alaeutektne

Martensiitvanandatavad terased sadilitavad oma suure tugevuse palju kdrgema
tootemperatuuri juures. Nende peamine legeeriv @¢énon nikkel (17...26 %) ja rida
elemente (Ti, Al, Mo), mis vdivad nikliga v6i omaw moodustada intermetalliide. Need
terased on struktuurilt austeniitsed ja praktitisal sisalda susinikku 0,03 %). Nende
sulamite suur tugevus koos sitkusega tagatakse kajevdamismehhanismi koosmajul:
martensiitne Udleminek y>a) karastamisel ja jargnev vanandamine. Peale leamesit
temperatuurilt 800...1000C on susinikuvaba martensiit jargmiste omadustéa1200
N/mn?, R;=1000 N/mm, A=20%, Z=75%, KU = 80 J. Tulemusena on teras ihast
survetdddeldav, mistéttu kilmtdmbamist saab telh@tsuleformatsiooniastmetega (kuni 25%
l&bimi kohta). Traadi vanandamine temperatuurided.4510°C 6...8 tunni jooksul viib
austeniidi lagunemisele ja peente intermetallielsetakeste tekkele (Mil, NiTi, Fe:Mo,
Ni3Ti), mis blokeerivad dislokatsioonide liikumise,i#ttei suurenda haprust (tanu vaikesele
susinikusisaldusele puudub terases habras Kkarbiidaes). Seega pohiline erinevus
martensiitvanandavatel terastel, vorreldes teistegaseisne mitte suures tugevuses, vaid
suures tugevuses koos anomaalselt suure sitkusBgatdttu nende sulamite puhul
l66gisitkuse naitajana ei kasutata mitte purustigstgaid purunemissitkustiK

Martensiitvanandatavatel terastel on vdime tugeanednandamisel — vaga hinnaline
omadus kasutamisel armeeritavate elementidenaekd&ioimub alumiiniummaatriksiga KM
difusioonkeevitus, valtsimine ja kuumpressimine @linsellises temperatuurivahemikus, mil
armeerivad kiud tugevnevad. Koik teised traadidt&aad nendel temperatuuridel tugevuse
taielikult.
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Kuumustugevate KM loomisel on vajalik armatuur, rrs vdimeline tugevust kaotamata
pika aja jooksul to6tama korgetel temperatuurid8ellistele tingimustele vastavad
rasksulavad metallid (W ja Mo).

Volfram- ja molibdeentraadi kasutamist soodustab asjaolu, et neid on valragtat
elektrotehnika jaoks suurtes kogustes juba kiumragdtaid. Erinevus elektrotehnikas ja
komposiitmaterjalis kasutatava W- ja Mo-traadi \abee nende tugevuses: armeerimiseks on
vaja kOrgemate tugevusnditajatega traati, vorretcediga kitteelementide tarvis. Tugevust
saab kergesti suurendada volframi ja moliibdeerelegise teel.

Kdrge sulatustemperatuurist tulenevalt valmistaak®- ja Mo-traati pulbermetallurgia
meetodil, mille skeem on toodud joonisel 2.15. Asadoperatsioonid on jargmised:

1. Oksiidid WQ vbi MoQOs taandatakse vesinikus kahes jargus, mil viiakssedka lisandid
ThO,, Co, Fe tugevuse suurendamiseks:

a) esimene jark — 620...6 7C WOz + H, > WO; + H0;
b) teine jark — 800...876C WQ; + 2H, —» W + 2H:0.

2. Pulber pressitakse pressvormis toorikuteks pikkag&€ mm ning ristldikegax8...40<40
mm surve all 400...500 MPa (4-5 tRnkasutades gliitseriinpiirituse lahust pulbri pres
tavuse parandamiseks.

3. Paagutamine toimub kahes jargus:

a) vesinikuahjus temperatuuril 1000...1300 °C;
b) voolu labijuhtimise teel (keevitamisega) tempauwal 3000 °C.

Toorik kahaneb paagutamisel 15...20% ja saavutdb% poorsuse.

4. Paagutatud poorne toorik tihendatakse sepistamigevaltsimise teel. Sepistamiseks
kasutatakse nn rotatsioonsepistamismasinaid, nhisndavad toorikut temperatuuril
1250...1450 °C.

Parast sepistamist tdmmatakse toorik kuni 0,01 rdbinlddduga traadiks, kusjuures
temperatuur on protsessi algul 1000 °C, [6pus>&@®)°C. Tombamisel tehakse vahepealsed
kuumutamised, kuna materjal kalestub vérdlemispé&sti. Traati valmistatakse nii puhtast
volframist ja molibdeenist kui ka volframreeniumiyvolframtooriumi- ja volfram-
molubdeenisulameist. Traadi tugevus soltub seleméaddust: [abimddduga 0,05...0,1 mm
volframtraadi tugevus on 2500...3000 N/fmja sama labimddduga moliibdeentraadi tugevus
on 2000...2500 N/mf Rasksulavaist metallidest traati kasutatakse kistngevate KM
valmistamiseks, kus pdohilised ndaitajad on vastupsramavusele ja kestustugevus. Kuni
1100 °C-ni on suurim tugevus volframreeniumtraaddel kdrgematel temperatuuridel on
suurim kestvustugevus Th@sanditega volframtraadil, kuna Th@stab tunduvalt volframi
rekristallisatsioonitemperatuuri.
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Joonis 2.15Volfram- ja molibdeentraadi valmistamise skeem:
1 — oksiidipulber, 2 — vesinik, 3 — taandamisaht, #hetallipulber, 5 — press,
6 — keevitusaparaat, 7 — rotatsioonsepistamismasirpaagutatud toorikud,
9 — valtspink, 10 — lint, 11 — silm, 12 — traat

Perspektiivne armeeriv materjal drerillium tanu oma vaikesele tiheduselg=1850
kg/m?), suurele tugevusele {R1120 N/mmj) ja jaikusele (E=320° N/mnY), mis vastab
eritugevusele (R/p) ja erijaikusele (B, vastavalt 60,5 ja 17300 km. Bertlliumtoorikute
Umbertootamine traadiks on palju raskem kui voltraadi puhul. Berulliumgraanulid, mis
saadakse berilliumfloriidist, sulatatakse ja tebakaandid, mis seejarel rafineerimiseks veel
kord vaakumis Umber sulatatakse. Saadud valandidletdakse Umber laastuks, mis
omakorda peenestatakse kuulveskis pulbriks. Pybibessitakse, saadud pressised paagu-
tatakse vaakumis ja seejarel valtsitakse, sepisatadi tdmmatakse. Berulliumi suure tuge-
vuse tottu tdbmmatakse teda kuumalt 400...480 °C guw@ plastsest metallist kestas.
Kdvasulamist tdmbesilmad kuumutatakse ette kuni..35M °C-ni. Uhekordselt tdmbega
deformeeritakse 12...35%, tdmbamise kiirus on ligi Mdmin. Peale tGmbamist traati
kuumutatakse plastsuse suurendamiseks 785...8157€sju

Berulliumi puuduseks, mis takistab selle kasutamdiidtis, on vaike plastsus (A=1..2%) ja
suur toksilisus.
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Metallisulameist valmistatud pidevkiud

Otseselt sulameist saadavad kiud pole reeglinavaayeKuid paljude metallide, eeldatavalt
kergsulavate puhul, on see meetod traadi tdombammds mugavam. Koige sagedamini
kasutatakse sulametalli surumist inertgaasi abilkaraamilise tdmbesilma. Meetod on kdrge
tootlikkusega, voimaldab saada mitte eriti peemegdallniite (moni kiimnendik millimeetrit),
mis on sobivad kiudmaterjalide valmistamiseks, &usatuuri tugevus ei ole maarav.

Peente ja Ulipeente (alla 50m) pidevate metallniitide saamiseks kasutatakspadtl
tdmbamise meetodit (Taylori meetod), mis on tooghahisel 2.16. Meetodi olemus seisneb
metalli tdmbamises klaasimbrises. Metall (1), rmsj@odetud klaasampulli, kuumutatakse
induktoris (3) kuni sulamiseni. Klaas pehmeneb gakinud kapillaari imendub metall,
moodustades metallniidi klaastimbrises, mis kergdselt poorlevale trumlile (4). Nii vdib
saada traadi labimddduga 1.uBh ja pikkusega mitu kilomeetrit. Niidi omapara dirraiselt
sile pind ja sellepérast stabiilne tugevus (vaikguvus). Taylori meetodil saadakse Sn, Ag,
Au, Cu, Ni, Co, Fe, aga samuti messingist ja ro@dia terasest niite. Niitide tugevus on
jargmine: N/mnd; Sn — 150, Ag — 650, Cu — 400, Fe — 2800; mis &iksem kui tdmmatud
traadil. Klaasimbris eemaldatakse leeliselahusggtsinisega.
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Joonis 2.16 Klaasiga isoleeritud metallkiudude saamise seagkaem:
1 — metallvarras klaaskestas, 2 — etteandmise metha
3 — kuumutusseade, 4 — pool

2.2.3. Keraamilised pidevkiud

Plastkomposiitides kdige sagedamini kasutatav ammaton mitmesuguse keemilise
koostisega ja viisiga toodetudiaaskiud. On olemas 3 pdhimdtteliselt erinevat klaaskiudude
valmistamise meetodit:

1) kiudude tdbmbamine klaasimassist labi tdmbesilma,;

2) kiudude tdmbamine kuumutatud klaastoorikust;

3) sulatatud klaasimassi pihustamine 6hu-, gaasi-audijoaga voi tsentrifugaaljbudude

majul.

Kahe esimese meetodiga saadakse pidevkiud, agakdaga — kiud pikkusega kuni 50
mm.

Kdige enam kasutatakse pidevkiudude saamiseks nidadsimassist tdmbamist, mille
skeem on toodud joonisel 2.17. Klaasimassist toraksat suure kiirusega kiud, mis Kiiresti
jahtuvad. Kuna tdmbamisel hé6rduvad niidid Uksteigastu, siis maaritakse neid
maardeainetega. See takistab niitidel mikropragekiet, parandades nende tugevust. M&arde-
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ainena kasutatakse enamasti tarklise emulsioonimiéieraaldlisid, mis aga halvendavad
kiudude adhesiooni polimeermaatriksiga. Seepanase &KM valmistamist maardeained
eemaldatakse.
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Joonis 2.17 Klaaskiudude saamise skeem:
1 —tooraine, 2 — gaasipdletid, 3 — sulaklaaskdtramine labi filjeeri,
5 — lihtimine, 6 — pealekerimine, 7 — transporti&iB — kuivatamine,
9 —I6ngad, 10 — heie, 11 — luhikiud

Klaaskiudude materjalina kasutatakse kaesolevdl rmaE-klaasi, millel on jargmine
keemiline koostis, %: 54,4 S¥J14,4 AbOs; 17,5 CaO; 4,5 MgO; 8 Bs; 0,5 (NaO+K20);
0,4 FeOs. 0,3 TiQ. E-klaasi tihedus on 2540 kgimpehmenemistemperatuur 846 °C,
elastsusmoodul 7,36°® N/mn?.

Marksa kdrgem pehmenemistemperatuur (ligi 2000 ¥Giteldes E-klaasiga, dkvarts-
klaasil, mis kujutab endast praktiliselt puhast Si®drge sulamistemperatuuri tottu tehakse
temast niidid labimddduga 0,01...1yén kvartsvarda sulatamisega gaasipdletis.
Klaaskiudude puuduseks on nende kulumine kiudubis,vimistdttu neid on vaja maarida ja
maare hiljlem eemaldada. Tugevuse tdstmiseks jaulridadhesiooni parandamiseks
maatriksiga kaetakse kiud metallpindega, nagu tamikkel, vask ja raud. Mdnikord kasu-
tatakse pindena kroomoksiidi (GO mis kantakse peale vesilahusest toatemperatuuril
Kroomoksiid muutub kuumutamisel rasksulavaks Qgtks. Klaaskiudude pindamine
laiendab tunduvalt nende kasutamist. KOige sagedakasutatakse metalliseerimisskeemi,
mis on toodud joonisel 2.18a. Klaaskiude keeratgk&@ispeas (2), mis asub klaasvanni (1)
valjundil, seejarel lastakse need labi kuumuti (@asikambrisse (4) ning suunatakse
metalliseerimiskambrisse (5) ja taandamiskambr{g3ePingutusrullide (7) abil suunatakse
kiudude viht labi juhikute (8) ja keritakse vasttwbumlile (9). Samamoodi toimub
metalliseerimine vannis, mis on taidetud sulamigilljoonis 2.18b.
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Joonis 2.18 Klaaskiudude aurufaasist (a) ja sulameist (b) Histarimisseadme skeem:
1 —ahi, 2 — ketruspea, 3 — kiuttekeha, 4 — gaasikarnd — kamber metallaurudega,
6 — taandamiskamber, 7 — pingutusrullid, 8 — juljk— vastuvétutrummel

Kuumustugevad polukristalsed kiud on poorideta paagutatud keraamikast mitteorien-
teeritud kristallidega, mille pikkus on tunduvalfiiksem kui kiu labim66t. Keraamiliste
kiudude omadused on samad, mis massiivsel kerahmnmkd valmistatakse koige rask-
sulavamatest, tugevamatest, keemiliselt inertsefjastkulumiskindlatest materjalidest:
alumiiniumoksiidist, tsirkooniumdioksiidist, bootnidist ja muudest keerukatest Uhenditest.
Polukristalsete kiudude tugevus on suurem, kui ivas$ keraamikal, kuid vaiksem kui sama
koostisega monokristallkiududel. Polukristalseteidkide valmistamise protsess koosneb
kolmest etapist:

1) metallorgaanilise ihendi suspensiooni voi kolldmlise valmistamine;

2) kiudude vormimine vedeliku surumisega labi filjeedi dhukese kile saamisega

vedeliku valamisel tasapinnale;

3) kuiva kooriku paagutus.

Néaitena vOib tuuaAl203 polikristalsete kiudude saamise tehnoloogilise skeemi, mis on
toodud joonisel 2.19. Lahtematerjaliks on 50%-nemginiumatsetaadi Al(OH)- (CH&)
(CoH30) vesilahus. Lahust kuumutatakse 50...8D juures ja parast hoidmist vaaku-
meeritakse, mille tulemusena eraldub dhk, vesujareneb lahuse viskoossus 2000...25000
puaasi (1P = 1 g/cm-s). Seejarel valatakse lalserweaari (2), kust ta lammastiku réhu
toimel suunatakse hammasrataspumbale (3) ja edbsifiltri (5) pUsiva temperatuuriga
anumasse (6). Lahus surutakse l&abi plaatinast @euptdnjas olevate avade, mis kujutavad
endast filjeere (7) avaga 0,127 mm (0,05"). Saakiud kuivatatakse kalorifeeriga (8) ja
keritakse trumlile (9). Kerimisel tdmmatakse kiudiendavalt [&bimddduni 10...2Qm.
Seejarel kiud kuivatatakse ja paagutatakse, kuudestaneid aeglaselt kuni 150C-ni,
orgaanilised lisandid pdlevad &ra juba 3Q0juures. 1000C juures moodustup-Al>Oz, mis
kérgemal temperatuuril muutul-Al,Os-ks (korund). Kiudude tugevus on 2100 N/fm
tihedus 3150 kg/mja elastsusmoodul 178° N/mn?. Keraamiliste kiudude omadused on
toodud tabelis 2.6.
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Joonis 2.19 Anorgaaniliste kiudude (ADs) ekstrudeerimisseadme skeem:

1 — balloon, 2 — reservuaar, 3 — pump, 4 — mana@neet- filter, 6 — isotermiline
puhastuskamber, 7 —filjeerid, 8 — kalorifeer, ®ummel, 10 — elektrimootor.

Tabel 2.6
Polukristalsete keraamiliste ja klaaskiudude omadued

Materjal | Tihedus, | T&mbetugevus | Elastsusmoowl E, | Eritugevus, | Erielastsus-

kg/m?3 Rm, N/mm? N/mm?2.10° km moodul, km
ZrO; 485( 210C 35C 43 7200(
BN 190( 140(¢ 9C 73 4700(
B4C 240( 231( 49C 9¢ 20000(
E-klaas 250( 3500...500! 100...20( 14t 4000¢(
SiC 400( 250( 48C 63 1200(

2.2.4. Boor-, ranikarbiid- ja susinikkiud

Metall- ja plastmaatriksiga KM armeerimiseks katakaeboorkiude. Nad on suure tugevuse
ja kdvadusega, ei lagune korgetel temperatuuri@elorkiude saadakse fluoriidide ja
bromiidide lagundamisega vesiniku keskkonnas: 3BCBH, = 2B + 6HCI koos jargneva
gaasifaasist sadestamisega kuumutatud volframteakitiimodduga 100...120m. Boori ja
volframi koosmdju tulemusena koosneb kiu sidamiknmasuguse koostisega volfram-
boriididest (WB, WBs, WBs). Parast pikaajalist kuumutamist koosnevad bodriimamuses
WB3. Boorkiud labimddduga 70...2Q00n on rombilise kristallistruktuuriga.

Sudamiku tugevus on marksa vaiksem kui kiul tem&uErineva kahanemise t6ttu
jahtumisel tekkivad stidamikus survepinged, aga iisgwas boorikihis — tdmbepinged. See
pdhjustab sisepingeid kius ja radiaalsete prage#kirhist (joonis 2.20). Vaikese tiheduse
juures (2600 kg/M) on boorkiududel suur tugevus, eriti survele (3300nnY) ja jaikus
(elastsusmoodul 4200° N/mnv¥). Suurte terade olemasolu pinnal, aga ka lisandite
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mikropragude ja pooride olemasolu vahendavad kiaduumevust. Ule 400C boorkiud
oksuideeruvad ja 500 juures astuvad reaktsiooni alumiiniummaatriksi§aumuspusivuse
suurendamiseks ja maatriksiga reaktsiooni takisteksi kaetakse boorkiud ranikarbiid-,
boorkarbiid- v&i boornitriidpindega. Réanikarbiidpiega kaetud boorkiude nimetatakse
borsikuks.

UALUURELEA UL

Joonis 2.20Boorkiu pinna struktuur

Suure kuumustugevuse ja kuumuspusivusegaramikarbiidkiud . Nende tihedus on
3900...4050 kg/th tdmbetugevus 1700...2500 N/rima elastsusmoodul 450...480°
N/mn?. Rénikarbiidkiudude valmistamise p&himétteline eske on sarnane boorkiudude
valmistamise omale, kuigi SiC-kiudude saamine agrldesem auru-gaasi segu doseerimise ja
transpordi osas. Auru-gaasi faas koosneb metliikilaanist (CHSICL), argoonist ja
vesinikust. Sadestumine toimub jargmise reaktsiogrgi: CHSICk — SIiC +HCI
volframniidile, mis on kuumutatud 1100...120C-ni. Kiudude labimddt on 10@m ja
tugevus ligi 2800 N/mi

Kdige perspektiivsemad kiud nii madalatemperatupaé@meermaatriksiga kui ka kdrge-
temperatuurse keraamilise maatriksiga KM armeegkson tdnapéaevalisinikkiud (joonis
2.21). Grafiidi suur tugevus ja jaikus pdohitasamdiltingitud kovalentsidemest aatomite vahel
(joonis 2.1b), mis on véaga tugev side naaberaatorahel ja millel on Uhised elektronid.
Vastupidi, pohitasanditevahelised aatomid on seotéikade van der Waalsi jdududega.
Seega, kui orienteerida grafiitkiud piki pohitasail] siis saavutame suure tugevuse ja jai-
kuse. Defektideta susinikkiudude teoreetiline tugeen 100L0° N/mn? ja elastsusmoodul
106010° N/mn?. Tanapieval saadakse paremates toostusettevat@tés teoreetilisest
elastsusmoodulist ja ainult 5...7% tugevusest. Mehanomaduste jargi jaotatakse susinik-
kiud korgsitketeks(High Toughness, HTja kdrgelastsusmooduligadigh Modulus, HM
kiududeks, aga lahtematerjali jargi poluakratlitr{fPAN) ja pigikiududeks. Toostuslikult
toodetavad sisinikkiud jagatakse kvaliteedi podtesne kategooriasse:
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Van der Waals'i sidemed aromaatsete tasandite puhul vahem komastunud ssemus

orienteerunud kest

Joonis 2.21.Sisinikuaatomite paigutus grafiitkiududes

1) Uldkasutatavad susinikkiudeneral purpose carbon fibers, GPCF)

2) korgpusivad susinikkiu¢high performance carbon fibers, HPCF)

3) aktiveeritud susinikkiudactivated carbon fibers, ACF)

Uldkasutatavaid siisinikkiude (GPCF) iseloomustabréme ja isotroopne struktuur, madal
tdmbetugevus ja madal hind. Kérgpusivad susinikk{ttPCF) on suure tugevusega ja
elastsusega, mis on anisotroopsed. Aktiveerituthkkgude (ACF) iseloomustab suure hulga
avatud mikropooride olemasolu pinnases, mis tuniduparandab nende margumist
maatriksmaterjaliga.

Susinikkiude tootmise lihtsustatud skeem on togdodisel 2.22.

Joonis 2.22 Susinikkiudude tootmise protsessi skeem:
1 — PAN-kiud, 2 — tdmbamine, 3 — termostabilisaigio4 — karboneerimine,
5 — grafitiseerimine, 6 — naftapigi, 7 — sulamistrkmine, 8 — pinnatddtlemine,
9 — epoksuapretiga lintimine (katmine), 10 — pool

Kui lahtematerjalina kasutatakse PAN-kiude, siimn@atakse neid eelnevalt selleks, et
orienteerida polimeerseid ahelaid piki kiu telgeej8rel stabiliseeritakse nad 6hus kuumu-
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tamisega 200...308C juures, mille tulemusena termoplastsest polirseBAN-kiud muutub
sulamatuks, ja seejarel neid karboneeritakse 1@QQures lammastiku keskkonnas.
Pigikiudude eelis on vdimalus saada neid sulamistriargmeetod), mida ei saa teha PAN-
kiude kasutades. Selle tulemuseks on “margmeetadiirem tootlikkus, vorreldes
“kuivmeetodiga”, kui kasutatakse PAN-polumeerilahoigaanilistes lahustites. TAnapéevane
tehnoloogia margmeetodil kiudude saamiseks voinbakdsutada plaadikujulisi filjeere kuni
320 000 auguga. Selle abil saab keerata koagulseammis polimeerkdie, mis koosneb
suurest arvust elementaarkiududest (joonis 2.23a).
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Joonis 2.23 Polimeerkiudude saamise variandid: “méargmeetaod™kaivmeetod” (b):
1 — polimeerilahus, 2 — filjeerid, 3 — kuumtdmbagifh — sadestusvann,
5 — kuum 6hk, 6 — kiumoodustumise kamber

“Kuivmeetodi” puhul vbib kasutada filjeerplaate, grsisaldavad kuni 2000 ava, mistdttu
tbuseb kiudude omahind (joonis 2.23b). Lisaks pewdirkima et pigikiud on ainult kérge
elastsusmooduliga, mis saadakse kuumutamisega tatmpevahemikus 1400...1800C.
Suure tugevusega PAN-kiud saadakse madalatemperat(alla 1400C) termotdotlusega,
aga suure elastsusmooduliga kiud — grafitiseerigaisgemperatuuridel 1800...2700.

Susinikkiudude struktuur koosneb heksagonaalvoieudikihtidest, mida nimetatakse
mikrofibrillideks (joonis 2.21). Samasuunaliselt orienteeritud kiesgsooridega eraldatud
mikrofibrillid moodustavad fibrillid . Fibrillide ristldike mddtmed kdiguvad mdnest
kiimnendikust kuni sadade mikromeetriteni, kusjuigassisinikkiud koosneb kuni tuhandest
fibrillist. Sdsinikkiudude puudus on nende kalduvoksideerumisele 6hus, keemiline
aktiivsus metallmaatriksi suhtes ja vaike adhesipolimeermaatriksiga. Selleks et kaitsta
susinikkiude okstdeerimise eest ja reageerimasalimetatriksiga, kantakse nende pinnale
metall- voi keraamilised pinded (rasksulavad migtalkarbiidid, nitriidid, boriidid jt).
Adhesiooni tugevdamiseks poliimeersideainega kiugutkeelnevalt sbovitatakse.

2.2.5. Orgaanilised kiud

Suur saavutus polimeermaterjalide vallas on uusskkuure tugevusegaorgaaniliste
aramiidkiudude saamine. Sarnaselt grafiidile on paljudel orgasteil ainetel struktuur, kus
aatomid on seotud jaikades aromaatsetes rongasshekaui need ahelad orienteerida piki
polimeerkiudu, siis saavad kiud suure tugevusdifaige; just see printsiip realiseeritakse
aramiidkiudude korral. USA Kaubanduspalati maarangrgi nimetakse aramiidkiude
“keemilisteks kiududeks, mida saadakse kiudu motdasest poliamiididest, kus enam kui
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80% amiidgrupist on vahetult seotud kahe aromaafseasahelaga”. Nende kiudude
valmistamist alustas 1971. a firmas Du Pont (US#)dandusliku nimetuse Kevlar all.
Kevlarkiud kujutavad endast poli-n-fenttlentereftaidi, mille keemiline valem ja

molekulidevaheliste sidemete skeem on toodud jebnis24. Lahtepolimeer saadakse
kloororgaaniliste dikarboonhapete segunemisel kula.10 °C) diamiiniga, saadud
polimeeri graanulid pestakse vees ja kuivatatekskes olekus ei ole molekulid graanulites
orienteeritud (joonis 2.24a), mistdttu lahustuvadd nkergesti mitmetes lahustites, nt
anorgaanilistes hapetes. Kiulise polimeeri valmsta skeem on toodud joonisel 2.25.
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Joonis 2.24 Kevlarpolimeeri struktuur
a — mitteorienteerituna graanulites, b — orientard kiududes
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Joonis 2.25Kevlarkiu saamise skeemid: horisontaalne (a),kamtne (b):
1 —tigu, 2 — ketramine, 3 — filjeer, 4 — kiud, §aasivahe, 6 — niidijuhe,
7 — sadestusvann kilma (0...4 °C) veega, 8 — viilfatdmbamine, 9 — pool,
10 — paak, 11 — ketramistoru, 12 — tagasivoolu, tbBu- pump, 14 — sadestusvanni
aravoolu paak.

Selle peamine osa on lahuse ekstrudeerimine tetopeifab0...100 °C ja saadud niitide
kiirjahutus jaakulmas vees (0...4 °C). Ekstrudeex@mja tdmbamise tulemusena niitide
molekulaarstruktuur saab orientatsiooni, mille tuesena suureneb nende tugevus ja nad
enam ei lahustu nagu lahtepolimeer (joonis 2.24b).
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Aromaatsed rdngasahelad, mis annavad poltamiidiranaiekulile suure jaikuse,
soodustavad makromolekulide eelisorientatsioonii gkidu, mille tulemusena tekivad
struktuurid, mis meenutavad pikki seotud koite s@iste. Asjaolu, et polimeersed ahelad on
tanu oma jaikusele sirged, mé&arab tiheda makrombtiekpakke mahuthikus, mis omakorda
vahendab defektide arvu ja maarab kevlari suureviuge. Sellise struktuuriga kiududel on
suur keemiline ja termiline pusivus. Erinevalt pdist teistest orgaanilistest ainetest on
kevlar plsiv tugevates orgaanilistes ja anorgasedi hapetes, nagu aadikhape, sipelgahape,
vaavel-, lammastik- ja soolhape, aga samuti tugsvatgaanilistes lahustites, nagu bensool,
tetrakloorsusinik, atsetoon, triklooretiileen, peleom, bensiin jpt. Kuumutamisel kevlar ei
pehmene ja ei muuda struktuuri kuni lagunemisteatparini — 500°C. Kevlarniitide
kudumine toimub kontsentreeritud vaavelhappes, amsebatavaline polimeerkiududele.
Kiudude omadusi saab reguleerida, kui muuta lakasstist, niitide moodustamise tingimusi
vOi jargnevat termotdotlusreziimi.

Firma Du Pont toodab kahte tutpi kevlarkiude: Kevlar-29-st vataiakse erineva
tihedusega ja struktuuriga tehnilisi kiude ja Kes&-st valmistatakse koit, paela ja riiet.

Kevlari tihedus on 1450 kgfin tbmbetugevus (Kevlar-29, Kevlar-49) — 2700...3800
N/mn?, elastsusmoodul (100...1500° N/mn?, elastne deformatsioon 3...4,5%. Tugevatel ja
jaikadel aramiidkiududel on unikaalsed omadusedauT&aikesele tihedusele ja suurele
tugevusele Uletab ta eritugevuselt kdik teised ararana kasutatavad kiud ja metallisulamid,
jaades erielastsusmoodulilt alla ainult sisinik-bforkiududele. Samas on nad viimastest
palju tehnoloogilisemad, kuna neid saab t6odeldalistel tekstiilitdostuse seadmetel.

2.3. Armeerivate elementide saamine

Armeerivaid elemente — niitkristalle, metalltraatamorfseid ja pollukristalseid kiude,
orgaanilisi kiude viiakse maatriksisse mitteorieniieilt voi orienteeritult (andes neile teatud
suuna). Esimesel juhul on KM isotroopsete omadastegsel juhul viivad omadused olla
isotroopsed voi anisotroopsed, soltuvalt eelnewaastatuuri ettevalmistusest. Lihikestest
kiududest ja traaditiikkidest valmistatakse vilapprit voi matte; kdige lihtsam on valmistada
vilti vedelfaasimeetodil. Selleks immutatakse Omedeht poorsusega 80...95% suspen-
siooniga (joonis 2.26). Toitepaagist (1) antaksedddega suspensioon vorgule (2), mis on
kaetud filterpaberiga. Vork liigub pingutustrumligdil (3), vaakumfiltrid (4) imevad liigse
vedeliku vélja ja edasine moodustuva vildi tihenaarioimub surverullide (5) abil. Vajaduse
korral paagutatakse vilt tdiendavalt ahjus (6).

1 6

T e
% ° o ,«/ \
() = T [®) r
3
Joonis 2.26 Metallkiust vildi valmistamise skeem:

1 — toitepaak, 2 — vork, 3 — rullid, 4 — vedelikéljapumpamise kamber,
5 — surverullid, 6 — ahi

Vildi kiudude orienteerimine toimub tekstiilitdotlesega, mis seisneb luhikeste peente
polukristalsete kiudude kudumises niidiks, midabsgahetult kasutada KM armeerimiseks
vOi jargnevaks kudumiseks kangaks voi vorguks. Kdayinumad on joonisel 2.27a,b toodud
kangad. Kangaid saab valmistada ainult suhtelgaktsetest kiududest. Nii on terasvorku
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vOimalik valmistada ainult plastsest vahese sussigaldusega traadist, mis on aga vaikese
tugevusega. Teine puudus on suur kontaktpinge ddmarsel traatvorgu piki- ja ristikiude
vahel, mistdttu nad vdivad kergesti puruneda vdowheeeruda. Neist puudustest on vabad
trikotaazkangad (joonis 2.27c,d). Neil vorkudel saur omaduste anisotroopsus (vorgul
joonisel 2.27c on omaduste anisotroopia tegur\idfgul joonis 2.27d — 2,2), mis vdimaldab
muuta KM omadusi laias diapasoonis.
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Joonis 2.27 Labane (a) ja toimne (b) niidistus kangastes mikgtaaZzsiidistus (c, d) vérkudes

Vorku voib teha jaigast suure tugevusega metatltshd&abimddduga 0,02...0,2 mm, mille
mahustruktuur véimaldab vahendada kontaktpingeid ¥Wadvimimisel, eriti pulbermaatriksite
korral. Habrastest niitidest orienteeritud armatwatmistamiseks (nt boor- voi ranikarbiid)
on vBimalik suure elastsusmooduliga armatuuri sadpthstse traadiga ristisuunas. Sellised
kombineeritud vorgud on tehnoloogilised ja kergesdh toorikute koostamist KM
valmistamisel.
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3. KOMPOSIITMATERJALIDE OMADUSTE PROGNOOSIMINE

Vaatamata komposiitmaterjalide eri liikidele ja denvalmistamise tehnoloogilistele erinevus-
tele, on vdimalik leida Uldalused nende materjalidemiseks. P&hikisimus on komposiit-
materjali omaduste valjaarvutamine, kui on teadapanentide arv, kogus ja omadused.
Ulesande lahendamiseks kasutatakse matemaatiliileid. Kui hasti iiks vdi teine teoreetiline
mudel vastab konkreetse materjali omadustele, kmaltaks teha ainult katseliselt, sest kdik
mudelid idealiseerivad koormatud reaalse objektukést.

3.1. Komposiitmaterjalide jaikus
Isotroopses materjalis on pinge ja elastne defaio@at seotud Hooke'i valemiga

o =E¢, (3.1)

kus E on normaalelastsusmoodul e Youngi moodul.

Elastsusmoodul iseloomustab materjali jaikust, setle deformeeritavust pinge maojul.
Koordinaadistikuss-¢ (joonis 3.1a) iseloomustab Youngi moodulit sitge= f (¢) kaldenurga
tangens, mis soltub ainult materjali aatomitevaitelsidemete tugevusest, mitte aga materjali
olekust (karastatud, kalestatud, I60mutatud jnedlaNBigem on materjal, seda suuremad pinged
tekkivad temas deformatsiooni mdjul (joonis 3.1b).

E,

oA O A Eg

E

/L

\ 4

a b

Joonis 3.1.Normaalelastsusmoodul (a) ja pinge ning elastsodolo
vaheline seos jaaval deformatsioonil (b)

Isotroopsetes materjalides, sh ka polukristalsetgallides, on Youngi moodul ka isotroopne
ja tema suurus ei sltu koormuse suunast. Hoopis téukord on komposiitides. Uldjuhul on
komposiitmaterjalid anisotroopsed ja nende jaikdkub oluliselt koormuse suunast. Seda
demonstreerib joonis 2.4. Armeerimise viisiga skalgesti reguleerida omaduste isotroopsust
vajalikus suunas, just selles seisneb komposiitjatite eelis tavaliste metallisulamite ees.

Pikikiudu on komposiitmaterjalil suur jaikus (josnR.4a,b), ristikiudu voi armeerimisel
disperssete osakestega (joonis 2.4c) sOltub jarkastriksist ja on madal. Armeerimisel
ristikiudu on jaikus kérge pikikiudu ja madal4furga all olevate kiudude suhtes (joonis 2.4d).

Komposiitmaterjalide elastsusmooduli arvutamisedsukatakse valemeid (3.2) ja (3.3):

— pikisuunalise armatuuri korral

Eu L= Va-Ea+(1-Va)-Em (3.2
— ristisuunalise armatuuri korral
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-1
= :[£+—1‘VA] {EM'VA*EA'VM] (3.3)

EA EM EA ) EM
kus Va, Vm  — armatuuri ja maatriksi maht,
Ea, Em — armatuuri ja maatriksi elastsusmoodul.

3.2. Komposiitmaterjalide tbmbetugevus

Kuna maatriksi ja armatuuri omadused erinevad s#iili siis pole ka nende koormuskdverad
komposiitmaterjalis sarnased. Komposiitmaterjakgdle faaside deformeerimisel voib eristada
kolme piirkonda (joonis 3.2):

| — maatriks ja armatuur deformeeruvad elastselt,

II — maatriks deformeerub plastselt, armatuurtsédis

[l — mblemad, nii maatriks kui ka armatuur, defeeruvad plastselt.

A
(e} I I,

A

»
P>

Joonis 3.2 Komposiitmaterjali (2), selle armatuuri (1) ja rréesi (3) koormuskdverad

Kui armatuuri ja maatriksi sideme tugevus on kdbale, siis on nende suhtelised
deformatsioonid vordseda = em = ekm, ja komposiitmaterjal deformeerub kuni armatuuri
purunemiseni. Sellisel juhul on komposiitmater@liangev koormus vordne armatuuri ja
maatriksi koormuse summaga:

okm = ”tVatoMi-(1-Va) = c?:VatoMi-Vu = Va (6%-6M1)+oMs, (3.4)
kus o — armatuuri tdbmbetugevus,
VajaVu —armatuuri ja maatriksi maht,
oM — pinge maatriksis armatuuri purunemise momejabhfs 3.2, kver 2).

Valemit (3.4) nimetataksgegureeglikgrule of mixtur@, mis vastab komposiidi nstaatilise
purunemise mudelileArvutus segureegli abil annab komposiitmategatigelikust suurema
tugevuse, mille pdhjused on jargmised:

a) armatuuri kiud purunevad ebaihtlaselt,

b) maatriks sisaldab defekte,

c) maatriksi ja armatuuri vahelise sideme tugewals piisav.

Tugevus, mis arvutatakse segureeglit kasutadetgbvasremini tegelikule, kui komposiit-
materjalid on valmistatud plastsete kiudude jatpasnaatriksi baasil. Sellisel juhul purunevad
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armeerivad kiud Uheaegselt ja hetkel, kui pingeddes Uletavad tugevuspiiri. Tegelikult
sisaldab komposiitmaterjal hapraid kiude, mille dosed ei ole Uhtlased, ja véheplastne
maatriks ei suuda pingeid terveks jaanud kiududeamber jaotada. Sellisel juhul pdhjustab
segureegli kasutamine komposiitmaterjali tugevuseitamiseks suuri vigu (nt boorplastid,
susinikplastid, klaasplastid, keraamilised kompositerjalid). Niisuguste komposiitide
tugevuse arvutamisel tuleb kasutatktistilise purunemise mudelit

Statistilised meetodid l&htuvad sellest, et habmaaatriksit ja kiudu sisaldavas komposiit-
materjalis ei vii Uhe kiu purunemine teiste kiudugerunemiseni, sest kiudude defektid
jagunevad kiu pikkusele ebakorraparaselt. Esimaeseplerunemise jarel puruneb jargmine
mingis teises kohas. Selline purunemine toimubutkeatiirini, enne kui komposiitmaterjal
puruneb tervikuna. Seega kujutab komposiitmatetjajevuse statistiine mudel armatuuri
ketina, mis on valmistatud jarjestikku Uhendatutiikéstest lllidest; sellise keti tUhe [Uli
purunemine ei too kaasa teiste lulide Uheaegsenpurist. Iga lUli pikkust vdib arvestada nagu
ebaefektiivset pikkust®| kuna purunenud kiudude otsad ei tugevda komposiid on
pingekontsentraatorid, mis maaravad kogu keti tugevKomposiitmaterjali tugevust statistilise
mudeli jargi arvutatakse valemiga

Oy =T—— (3.5)

kus Va — armatuuri maht,
co — Materjali teoreetiline tugevus segureegli jargi,
m —tegur, mis arvestab Uksikute kiudude tugewusenevust kimbu tugevusestimp
(m = f(okimp /o), plastsetel kiududel 115...20, hapratel m=2...5),

I* — kiu ebaefektiivne pikkus (vt p 3.5)

da — kiu 1&bimdot,

e — naturaallogaritmi alus (e=2,7).

Joonis 3.3 nditab mdlema purunemismudeli jargi tatud suhtelist tugevust. Kuni
armatuurisisalduseni A« 0,5 annavad mdlemad mudelid komposiitmaterjafiiglse tugevuse.
Kui armatuuri on rohkem kui 60%, siis annab stiiist mudel komposiitmaterjalile suurema
tugevuse kui segureegel.

GKM
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Joonis 3.3.Komposiitmaterjali suhtelise tugevuse soltuvusattmari kogusest;
1 — statistilise purunemise mudeli jargi, 2 — stisat (segureegli) mudeli jargi
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Armatuurisisaldust tle 50% kasutatakse eelkdigstitanposiitides. Seeparast on andmed
klaasplasti tugevuse kohta paremas kooskdlas tdisgis mudeliga. Komposiitmaterjalid
metallide vdi keraamika baasil sisaldavad tavdlisélhem armatuuri (\< 0,5), mist6ttu
komposiitide reaalne tugevus on vaiksem kui molemdeli jargi arvutatult. Nahtavasti on see
seotud puudustega komposiitmaterjalide valmistateiseoloogias.

3.3. Armatuuri ja maatriksi optimeerimine

Eeltoodust jareldub: mida suurem on armatuuri osas€da suurem on ka komposiitmaterjali
tugevusokm. Valemite kasutamisel on aga piiranguid, mis teled vOimalikust armatuuri
maksimaalsest ja minimaalsest sisaldusest.

Nagu nahtub joonisest 3.4, sOltub armatuurisisalditemine piir kiudude asetusest
maatriksis.

Armatuuri tegelik maht on alati tunduvalt vaiksemoreetilisest ja tavaliselt ei Uleta
0,7...0,75. See on seotud maatriksi materjali vomaga vaikestesse kiuvahelistesse pooridesse,
mis omakorda s6ltub armatuuri margumisest maagaksi

V,.,=0.785

Joonis 3.4 Kiudude pakkeskeemid Gihesuunalisel armeerimisel,
a — tetragonaalne, b — heksagonaalne, ¢ — segu

Armatuurisisalduse alumine piir tuleneb sellestkebrmamisel, kui armatuuri kogus on
vaike, katkeb eelkdige armatuur. Seda vdib vaadelehaatuuri defektina (pooridena), ja
komposiidi tugevus soltub ainult maatriksi tugeaise

oim =01 1=Va) =5 -Vy (3.6)

kuso™ — maatriksi tugevuspiir,

VM — maatriksi maht.

Valemite (3.4) ja (3.6) koosmdju naiteks on gragfdonis 3.5), kus sirge 1 naitab valemi
(3.4) ja sirge 2 valemi (3.6) mdju.m¥ on joonte 1 ja 2 Idikepunkt, mis vastab komposiit-
materjali minimaalsele tugevusele.

A A

GCym A

: VA
V.. V. 1.0

min

Joonis 3.5.Komposiitmaterjali tugevuse sdltuvus armatuurisigsest: 1 — Ule M, (valemi 3.4 jargi),
2 — alla Vhin (valemi 3.6 jargi)
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Minimaalne armatuuri maht leitakse, vordsustades valemid (3.4) ja (3.6) ning lahenslade
nad in Suhtes:
GM —GM
Vinin =——t——1— 3.7
st v oM — ol 3.7)
Armatuuri kriitiliseks mahuks V « nimetatakse sellist mahtu, kus komposiitmaterjali
tugevus vordub armeerimata maatriksi tugevusegaig®.5).

Kui asendada valemisa\V(3.4) Vi-ga ja vordsustada see maatriksi tugevusejasaame
M M

(e} — O
V, -t -1 3.8
oA oM (3:8)

Armeerimise mdju suurendamiseks on vaja, @k )& Vkr oleksid voimalikult vaikesed. Selle

saavutamiseks kasutatakse armeerimiseks tugevadd.kMoned andmed# ja Vir kohta on
tabelis 3.1.

Tabel 3.1
Vmin mahuprotsendid alumiiniumist ja roostevabast teragst maatriksiga ning
terastraatarmatuuriga komposiitmaterjalides

Maatriksi materjal ja mehaanilised Vmin ,% terastraadi tugevusel Fn, N/mm?
omadused

N/mm? 700 1700 3500 7000
Alumiinium 8.3 3.2 16 0.8

c1M=30, 6M=8E

Roostevaba teras (18% Cr, 10%
o1M=175,cM=45¢

53,4 17,8 8,4 4,1

Tabelist nahtub, et mida plastsem on maatriks lgmhignium), seda véaiksema armatuuri
kogusega on vdimalik seda tugevdada, ja vastupitjeva maatriksi tugevdamiseks on vaja
palju armatuuri, eriti kui selle tugevus on ligi&ttane maatriksi tugevusele. Komposiitmaterjali
purunemise mehhanism juhtudel, ki¥min vdi Va>Vmin, On téiesti erinev (joonis 3.6).

) A VA< Vmi oG A VA> Vmin

» & » £

Joonis 3.6.Uhesuunalise armeerimisega Cu-W-komposiidi tondgraimmide skeemid, KUuiA¢V min
(a), VA>Vmin (b)

Kui Va on vaiksem minimaalsest vajalikust mahust, siob tmaatriksi plastne deformatsioon
kaasa selle kalestumise, ja seega kogu komposgtfalat tugevnemise. Seetbttu on
tdmbediagrammil hambuline kuju (joonis 3.6a).

Kui Va>Vmin, siis komposiitmaterjali tugevus on méaratud kaeluugevusega ja nende
purunemine pdhjustab materjali purunemise (jooréib)3
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Oluline komposiitmaterjali omadus a@ritugevus ja erielastsusmoodirijaikus). Selle all
moistetakse tugevuse vdi elastsusmooduli suhet @&sitypaterjali tihedusse, mis annab
vBimaluse erinevaid komposiitmaterjale omavahetelda.

Kuna tugevuse ja elastsusmooduli ihik on Njentihedusuhik kg/f) siis eritugevuse ja
erielastsusmooduli Ghikuks on

m 1 md N m® m?
kg ST |=| 2 ==

mis on arvutamiseks ebamugav.

Seetdttu on monedes k&siraamatutes ja Opikutes/,[211] kasutusele vodetud tinglik
eriomaduste thik [m] vdi [km], kusjuures selle ithikasutamist eritugevuse maaramiseks
iseloomustab konkreetne fulsikaline mdiste: antuaterjalist rippuva traadi maksimaalne
pikkus, mis ise ennast hoiab.

MPa _ 0,1 kmja GPa
g/cme glem?

=100 km

{kgf -m?

T }:[m], kusjuures
m~Kg

Teistes allikates [28] (W. Callister) kasutataks#leks thikut MPa (eritugevus) voi GPa
(erijaikus), kui valemiteskm/p ja Bu/p vBetakse tinedus (tAnlihtsa numbrina.
Komposiitmaterjali tiheduse saab arvutada aditsesvalemi jargi:

pm = pa-Vatpm (1-Va) = pu+(pa-pm)Va, (3.9)
kuspa japm On vastavalt armatuuri ja maatriksi tihedused.

Komposiitmaterjali eritugevus on arvutatav valeni@et) ja (3.9) jargi juhul, kui ¥>Vmin

Okm _ V., (5? _GF)JFGY[ (3.10)
P Va(Pa —Pum) +Pum

G =

ja valemite (3.6) ja (3.9) jargi juhul, KUIA¥¢V min

Oxm lel @-V,)

= (3.11)
P ValPa —Pum) +Pum

:Ge

Vordsustades valemid (3.10) ja (3.11) ning laheedatked Y suhtes, saab nh vaartuse
valemi (3.7) jargi, mis vastab komposiitmaterjaitlggevuse miinimumile.
Siit tuleneb, et Win ei sOltu maatriksi ja armatuuri tihedusest. Sgaohs on tahtis, kuna
komposiitmaterjale valmistatakse oluliselt eringliadusega komponentidest.

3.4. Armatuuri orientatsiooni mdju thesuunalisel tdnbel

Kiuliste komposiitmaterjalide omadused soéltuvadisélt nende koormamise suunast. Joonisel
3.7 on naha komposiitmaterjali tugevuse soltuvusgast® armatuuri ja mdjuva jou vahel.
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Joonis 3.7 Kiulise komposiitmaterjali koormamise skeem sdétinarmatuuri suunast (a)
ja selle tugevusest telgsuunas (b).

Vaikeste nurkade korraB(= 0...5) maarab materjali tugevuse armatuuri tugevus.j#tta
arvestamata maatriksi tugevus, mis on armatuudgahes vaike, siis saadakse normaalpinged
kiududes:

F
A, A/cos®
Komposiitmaterjali tdmbetugevuse saab arvutadawigke (3.13), kubn = ot
A
(o ~
G. = (kOver 1) (3.13)
°  cof®

Keskmiste nurkade puhul®€5...80) on maarav maatriksi ja faaside vahelise kihi
purunemine, mida iseloomustab nihkepinge (t = oce-Sin®-co¥). Komposiitmaterjali
tdmbetugevuse saab arvutada valemiga (3.14)

T

=— —  (kbver 2 3.14
sin@cos®( ) ( )

Gg

Suurte nurkade korraP&8C) on komposiitmaterjali tugevus taielikult maaratmdatriksi
ristsuunalise tugevusega, valem (3.15)

M
_ 9%  (kdver3 3.15
e sin2®( ) (3.15)

Eespool toodust nahtub, et Ghesuunalisel armeelipéab koormus olema teljesihiline voi
armatuuri suhtes kuni®5urga all. Tugevus on minimaalne, kui koormus onauuri suhtes
umbes 45nurga all.

3.5. Komposiitmaterjali tugevus diskreetsete kiududga armeerimisel

Vaadeldud komposiitmaterjali tugevuse arvutamiskenaal on diged siis, kui armeeritakse

pikkade kiududega. Kui komposiitmaterjali armedssi lUhikeste (diskreetsete) kiududega, siis
tuleb arvestada nn otsaefekti, mis on seotud pnkentsentratsiooniga kiudude otstel ja mis
avaldab mdju komposiitmaterjali tugevusele. Settfitag skeem on toodud joonisel 3.8.
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Joonis 3.8.Prao levikuskeem (a) ja kiule tlekantav koormys (b

Komposiitmaterjalis, mis on armeeritud diskreetgetealleelkiududega, antakse koormus Ule
nihkepingetega, mis on proportsionaalsed kiu piggad ja selle osaga x (kiu otsa ja prao suuna
vahelise kaugusega).

Koormatud komposiidis vdivad olla

a) kiud pikkusega | = & Tombepinged nendes on tugevuspiirist vaiksemakiyd ei

purune, vaid tbmmatakse maatriksist valja. Nendewust taielikult araei kasutata;

b) kiud pikkusega Ix. Sel juhul on komposiitmaterjali tugevus maaratuchauuri

tugevusega ja kasutada voib eespool toodud valemeid

Armatuuri kriitiliseks pikkusekskd loetakse sellist pikkust, mille korral on kiud efkult
koormatud ja purunevad ning nendest sdltub konmpasierjali tugevus. Kriitiline pikkus séltub
sideme tugevusest armatuuri ja maatriksi vahelaSekkust saab arvutada, kui vérdsustada
kiududele mgjuvad normaal- ja tangentsiaaljoudr(}8.9)

2
;\.% - % (3.16)

Kui I=l, on nihke- ja normaaljéud vordsed, ja seega

I, = -d 3.17
kr 2¢ A ( )

| da
Y R,

S ///Z_/ /7/{/»// ....... .

Joonis 3.9.Armeeritud komposiidis kiu tdmbamisel mdjuvad jéud

Kriitiline pikkus suureneb faasidevahelise siden@egenemisel, kiudude labimdddu ¢a
nende tugevuse” kasvamisel.
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Arvutustes ei kasutata suurust haid suhet/da, kuna viimane ei soltu modtelhikust.
Metallmaatriksi puhul on see suk@50, plastmaatriksi puhul 350 ja enam.

Kui oletada, et diskreetsetes kiududes kasvavachamdpinged otsast nende keskosa poole
lineaarselt, nagu see on naidatud pingeepuirideh (B.10), saab arvutada komposiitmaterjali
tugevuse ka juhtudel, kui kil Keskmisi pingeid kiududes saab arvutada valemiga

1! T

G:T£Gd| :K (3.18)
° R R
e o4
i ) A N
l L L=l N

Joonis 3.10.Tédmbepingete eplitrid eri pikkusega kiududes:
o1, O2, 03, 64— keskmised pinged= 11 / da

Kui kiud on luhemad kuikl, siis puruneb komposiitmaterjal kiudude valjatomisel
maatriksist, nagu seda on naidatud joonisel 3.8.jubeil omandab aditiivsuse valem (3.4)
(segureegel) kuju

Okm ZE'VA +op' (1-V,) (3.19)
da

Kui armatuuri pikkus ulatulxtni, siis normaalpinge on maksimaalne selle ke@kel=ct")
ja edasisel kiu pikkuse suurendamisel (joonis 3pikkus k) maksimaalne pinge ei kasva,
kasvab aga kiu osa, kus pinge mdjub. Vahekoorm&tudude otste pikkust nimetatakse
ebaefektiivseks pikkuseks ja selle vdrra tuleb suurendada kiudude Uldpikkuset nad
kannaksid koormust. Seega peab arvestama, etd>>121

3.6. Komposiitmaterjali survetugevus

Komposiitmaterjali survetugevust mojutavad nii atmg@i mehaanilised omadused kui ka kiu
l&bim&6t, maatriksi jaikus ja tugevus ning faasalesliste tleminekupindade omadused.
Komposiitmaterjal kannab survekoormust nii kauanikta kiud ei ndtku (ei kaota
kindlasuunalist orientatsiooni).
Kiududega armeeritud kokkusurutud komposiiti voijekdada kahemddtmelise mudeliga
(joonis 3.11), mis koosneb sirgetest kiududest yskiga |, laiusega b ja mis on maatriksis
vahekaugusega 2c.
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Joonis 3.11.Uhesuunalise armatuuriga komposiitmaterjali sunvaeh summeetrilisel (a)
ja ebasimmeetrilisel (b) ndtkel

Armatuurisuunalise koormuse F mdjul vbib matergfiodmeeruda kahe erineva mehhanismi
jargi:

1. Korvuti asetsevad kiud kaotavad pisivuse ja defermed eri suundades
summeetriliselt kiududevahelise ja nendega patséigeinna suhtes (joonis 3.11a). Sel
juhul toimub komposiidi purunemine tdmbepingete uhdnis on risti kiu teljega.

2. Korvuti asetsevad kiud deformeeruvad tUhes faasigfmeetriliselt) kiududevahelise ja
nendega paralleelse pinna suhtes (joonis 3.11blesSeariandis puruneb maatriksi
materjal nihkedeformatsiooni tulemusena.

Vastavalt kahele kirjeldatud purunemismehhanisrndib survetugevust arvutada valemitega
(3.20) ja (3.21):

a) purunemisel esimese mehhanismi jaggi= 2V, Va BB (3.20)
31-V,)

b) purunemisel teise mehhanismi jargi o = Gy (3.21)
1-V,
kus Gu on maatriksi nihkeelastsusmooduh&®,5E).

Kuna molemal juhul on survetugevus proportsionadtnelude mahuga, mis on aga
proportsionaalne nende labimddduga, siis on jamatiakiududega komposiitmaterjal suurema
survetugevusega kui peenemate kiududega kompowijadesama armatuurimahu korral.

Vahese armatuurisisalduse (metall, keraamika) puhkulgeb purunemine esimese
mehhanismi jargi, suure A/ puhul (plastid) — teise mehhanismi jargi. Peale nodjutab
purunemist suhe A Gw.

Mida suurema vaartusega on see suhe, seda suurammatuurimaht ¥, ja purunemine
toimub tdmbepingete mdjul. See pole soovitav, kamaoogselt metallidega on eelistatavamad
nihkepinged, neid talub komposiitmaterjal paremini.

Kokkuvotteks voib 6elda, et kuna survekoormustehgnéad armatuuri omadused vaiksemat
rolli kui tdmbekoormustel, siis annab ka armeerengurvekoormuste puhul vaiksemat efekti
kui tdmbekoormustel (véalja arvatud komposiitmatersummutusvdime ja vasimustugevus
survekoormustel).

3.7. Komposiitmaterjali purunemissitkus

Uks komposiitmaterjali tahtsaim omadus on suuru@stu pragude levimisele. Igas materjalis
on sisedefekte. Need vdivad juba suhteliselt vigk@ngete mdjul hakata suurenema, mis
I[Bpptulemusena viib purunemiseni. Sellest, kuidasatuur tbkestab pragude levimist, s6ltub
konstruktsioonide tookindlus. Tuleb arvestada,@pé& staatilise tugevusegan({RR,) materjal

on reeglina vaikese sitkusega. Tugevus ei soodustarjali voimet takistada prao levimist

madalate plastsusnaitajate (A ja Z) tottu.
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Eriti oluline on silmas pidada, et Uks ja sama metedib olla sitke, kui temast valmistatud
detail on dhuke, ja samas habras, kui detail orsimas (nt klaaskiud ja klaas). Selles véljendub
nn mastaabitegur. See ei luba laiendada vaikestekehade mehaanilisi omadusi suurtele
massiivsetele detailidele.

Materjali purunemissitkuse hindamiseks on vaja dektiteerium, mis lubaks vorrelda
materjalide omadusi séltuvalt nendest valmistattditide suurusest.

Praod on defektid, mis on pingekontsentraatorgikspinged prao tipus vodivad Uletada
materjali tugevuspiiri. Prao kasvamisega materjassneb:

a) elastsusenergia R vabanemine, mis vahendabspatge materjali siseenergiat;

b) materjali siseenergia kasv pinnaenergia Q aseglses uue pinna moodustumisega
pragunemisel.

Prao kaitumine pinge all olevas materjalis soOltidnienetatud energiate bilansist, mis
vastavalt termodiinaamika Il seadusele peab olemianaine.

Ebastabiilse prao energeetiline bilanss on jargmsigeenergia U praota thikpaksusega
plaadis (joonis 3.12a), mis on koormatud pingegieon arvutatav valemiga

u=2-2_, (3. 22)

kusc — pinge,
¢ — suhteline deformatsioon,
E — normaalelastsusmoodul.

Q

max +A U

Joonis 3.12 Pingete kontsentratsioon ellipsikujulise prao sia) ja siseenergia muutumise skeem
prao suurenemisel (b): 1 — pinnaenergia muutus guacenedes,
2 — summaarne siseenergia, 3 — vabanev elastngianer

Kui plaadis on pragu, siis toimub selles pinge mkigks protsessi:
1) prao pikkuse kasvuga kaasneb elastsusenergia Reralree. Prao pikkusel 2c vaheneb
elastsusenergia R proportsionaalselt ellipsoidi@imga 2c*:
2 TCCZGZ

R=-".2nc" = (3.23)
2E E

2) seoses prao kasvuga tekib kaks wuut pinda suhtejigenaenergiaga Q.
Pinnaenergia suurus
Q = 4. (3. 24)
Kuna elastsusenergia R vadhendab materjali siséaherjs on ta negatiivne (-R). Ja
vastupidi, plaadi energiat suurendav pinnaenergia Qositiivne (+Q).
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Prao kaitumine koormatud plaadis séltub energiaja R tasakaalust. Graafiliselt naeb seda
joonisel 3.12b.

Energia diferentseerimine prao pikkuse jargi naikals pragu on pusiv voi ebastabiilne.

1. Kui W > 0, Siis on pragu pusiv ega kasva.

2. Kui W < 0, siis pragu kasvab tdiendava energia juurdeviiiige toimub
habras puruneminef:

3. Kui W =0, siis pragu on ebastabiilne.

Diferentseerimisega sa«;% (- ne’” +4cQ) = - n 200" +49=0 (3. 25)
kust 2q = nco” (3. 26)

E

ja seega kriitiline pingekr = % (3. 27)

Parameeter G, = ncgz (Go=29) (3. 28)
seob omavahel pinge ja defekti suuruse, millestis@haterjali tookindlus

GG:KEz,kuslémcGZjaK:\/G_G:c\/E (3. 29)

K on pinge intensiivsuse tegur, mis iseloomustaiggte kontsentratsiooni prao tipus. Teda
vOib varrelda elektrilise vbi magnetilise pingega.

Prao kéaitumine koormatud plaadis soltub teguri Kirgsest. Seda kriitilist suurust, mille
puhul pragu kasvab iseseisvalt ilma koormuse seuoneseta, téahistataksecKSeega seob K
omavahel pinge suuruse ja prao kriitilise pikkusupemise momendil.

Tegur Kc néitab kdige suuremat pinget ja prao pikkust, migoo veel kaasa materjali
purunemist. Tegur K méaéaratakse kobige raskemates tingimustes — pakaudaigs
pingekontsentraatoriga paindeteimikus. Sellisemikeis on prao tipp praktiliselt ainult kdige
ohtlikumate normaalpingete mdju all, sest nihkepth¢ga plastne deformatsioon puuduvad (nn
tasapinnaline deformatsiooniolukord). Rasketestetastingimustest tulenevalt omandab tegur
Kc tdmbel minimaalse vaartuse, mida téhistataksg(jigonis 3.13).

......................................

Paksus s

Joonis 3.13.Teimiku kuju purunemissitkuse maaramiseks (agfpti Kc sdltuvus teimiku
paksusest (b)
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Tegur Kic on purunemissitkuse naitaja, ta iseloomustab jahtanokindlust ja selle
kasutamine on Oigustatud pohiliselt raskkoormatdd wastutusrikastes konstruktsioonides
(sillad, liftid, lennuaparaadid). Tegun&Kannab vdimaluse lahendada kaht tlesannet:

a) hinnata olemasolevate defektide suuruse jargimage tookindlust,

b) hinnata koormuste jargi lubatud defekti suurust.

Tavaliste isotroopsete materjalide puhul (sh kaattistlamites) kasvab purunemissitkus,
pingete intensiivsuse teguri& koos metalli plastsusnaitajatega A ja Z. See kek# iga
komposiitmaterjali komponendi kohta, aga kui nadibendatud, siis saab uue materjali sitkust
tdsta mitte ainult klassikalisel meetodil, s.o tdase arvel. Komposiitmaterjali iseloomustavad
kaks erinevat faasi, mida eraldavad Uleminekupin@®atle tottu tGstetakse komposiitmaterjali
sitkust kahe meetodiga:

a) takistatakse prao levikut (vdhendades selle engrdimdude valjatbmbamisega
maatriksist. Selle mehhanismi puhul takistavad kasvu héordejoud, mis tekivad
maatriksi ja kiudude vahel;

b) takistatakse prao levikut barjaéride abil, milleks maatriksi ja armatuuri vahelised
tleminekupinnad: sideme purustamine nendel Ulemimekladel vajab lisaenergiat
(joonis 3.14).

[ \

C D
Joonis 3.14 Prao levikuskeem

Piirkonnas D leiab aset kiudude valjatbmbamine niadt, piirkonnas C aga purunevad
kiudude ja maatriksi vahelised sidemed. Kiududgat@hnbamisto0 on suurem kui faaside-
vaheliste tUleminekupindade purustustdo, ja seebewBimnaluse tdsta komposiitmaterjali sitkust
isegi juhul, kui mdlemad faasid on haprad. Seegaapa luua sellised tingimused, et kiud ei
puruneks, vaid nad tdmmataks maatriksist vélja.

Samuti osutub tulemuslikuks armatuuri plastsusesifause téstmine, seda eriti hapra
maatriksiga komposiitmaterjalide puhul.

Maatriksi ja kiudude plastsusest tulenevad jargdnsgiandid:

a) habras maatriks + habras kiud,

b) habras maatriks + plastne kiud,

c) plastne maatriks + habras kiud.

Igale variandile on iseloomulik oma purunemismeldran

Esimene variant— habras maatriks + habras kiud — eeldab armestrigiskreetsete
kiududega, mis ei purune, vaid tdmmatakse maadtikgélja. Selleks vajalik energia on
tunduvalt suurem, kui kulub iga komponendi purursaks eraldi. Seetdttu voib eeldada, et
komposiitmaterjali purustustoo vordub kiudude uéljabamistooga.

Kui kiudude pikkus |5, (vt. valem 3.17), siis moodustab valjatbmmatuadkide osal/l
nende Uldarvust, aga valjatbmmatud kiudude arv ksfitmaterjali pinnathikule avaldub

i 4Va (3.30)

valemiga N =
| nd®a
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Maksimaalne valjatdmbamistoo\A realiseerub, kui |x):

_1
Wax = EVA -GtA Ay, - (3.31)

Valemite (3.17), (3.30) ja (3.31) kohaselt saab posidi sitkust tdsta, suurendades korrutist

VA-C’{A - lkr. Seda vbib saavutada kas vahendades sideme ttugewmaguuri ja maatriksi vahel
(1), suurendades kiudude arvu (N) komposiitmaterphnathikus, kasutades optimaalse
labim&6duga kiudusid i) voi optimeeridesd ja N suhte.

Kui haprad kiud purunevad hapra maatriksiga komghgsiima valjatdmbamiseta, siis jaab
komposiitmaterjali sitkus vaikeseks.

Teine variant- habras maatriks + plastne kiud — eeldab kdidepegevat sidet armatuuri ja
maatriksi vahel. Sel juhul ei l&bi pragu haprastnileas plastset kiudu, vaid seiskub, kusjuures
kiud venivad.

Tugevus kasvab proportsionaalselt armatuuri pakgsusig mahuga, st samadel tingimustel
nagu esimeses variandis, aga ka faasidevahelm@msitligevuse suurendamise teel.

Kolmanda variandi plastne maatriks + habras kiud — puhul kasvabgbustoo vordeliselt
kiudude labimddduga adja poordvordeliselt nende mahulise sisaldusega Rositiivselt
mdjutavad purustustood ka maatriksi tugewtlsja selle deformeeritavusi. Parema tulemuse
annab armeerimine diskreetsete kiududega, mida #iakse maatriksist vélja.

Esimese variandi jargi purunevad tavaliselt keréiaeni vOi susinikmaatriksiga
komposiitmaterjalid, teise jargi metall- ja susemiatuuriga komposiitmaterjalid, kolmanda
variandi jargi aga plastkomposiidid.

3.8. Komposiitmaterjalide mehaaniliste omaduste m&amise meetodid

Erinevalt tavaliste isotroopsete materjalide (nttatiiele) omadustest séltuvad komposiit-
materjalide omadused oluliselt valmistamise tehogiast, jbu rakendamise suunast ja
teimiku kujust.

Komposiitmaterjalide struktuuri isearasuste tottn sageli vajalikud ka niisugused
katsetused, mida tavaliste metallide puhul ei teNtiteks kiududega armeeritud materjalil
tuleb maarata selline omadus nagu kihtidevahelihdetugevus. Ebapiisav nihketugevus
pbhjustab materjali kihistumist. Komposiitmatemii mehaaniliste omaduste maaramiseks
tuleb Uhe teimi asemel teha mitu (9-10) tdbmbesamet Kokkuvdtteks voib kinnitada
jargmist:

a) komposiitmaterjali mehaanilised omadused maaratakagt kindlas suunas,

b) arvestada tuleb komposiidi valmistamistehnoloogras méjutab omadusi,

c) teimikutel laboratoorsetes tingimustes saadud mimu reaalsetel detailidel tldjuhul
halvemad.

Tavaliselt viiakse komposiitmaterjalidega labi koteimi: tdmbe-, surve- ja nihketeim.
Omapéarane on ka komposiitmaterjalide kdvadusteim.

3.8.1. ToOmbeteim

Uheteljeline tdmbeteim on kdige levinum komposiiter@li katsetamisviis. Selle abil
maaratakse elastsusmoodulit, tdmbetugevust jaspiststing Poissoni tegurit.

Erinevalt metalliteimidest on oluline komposiitmigadist teimiku kinnitusviis katse-
masinas. Kasutatakse ka pikemaid teimikuid ja suiédtelepanu podratakse pinge-
kontsentraatorite mojule. Tombeteimiks kasutatakseedaid voi torukujulisi teimikuid.
Lamedad teimikud on tavaliselt plaadi- voi labida#ised, nende md6tmed on normitud.
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Plaadikujulisi teimikuid (joonis 3.15a) kasutatakse pikisuunas dudega armeeritud

materjalide puhul. Pikisuunaliste pingekontsentiatg moju vahendamiseks kleebitakse
plaadi otstele tugevdusplaadid, mille plastsuswaream kui péhimaterjali oma ja paksus 2—-3
korda suurem teimiku paksusest. Sellele vaatamatanpvad teimikud sageli otstest.
Labidakujulisedteimikud (joonis 3.15b) purunevad reeglina té6ogasneid kasutatakse

ristsuunas kiududega armeeritud komposiitmategdtatsetamisel.

a b

D

: Keebis
plaat

NEN

/ i H ] .
= <z | | || |

Joonis 3.15.Tdmbeteimikute kujusid

Eriti oluline on katsetada komposiitmaterjale migiki voi risti kiudu, vaid nurga all
vahemikus 0...90 °. Kuna lamedate teimikute kaitsgta kiudude suhtes nurga all mdjuva
jduga raskendab nende deformeerimist, siis muuaiimiku ristldige ristkilikust roop-
kulikuks. Sellel juhul on tulemusi arvutada keermsikga materjali tdmbeteim teostatakse
torukujuliste teimikutega. Et katsemasina kinnitagkbrid ei muljuks toru otsi, tugevdatakse
neid metallkorkidega ja pealekleebitud pehme mast{joonis 3.16). Kuna lamedad ja
torukujulised teimikud valmistatakse erinevate tdbogiatega, siis Ghe ja sama komposiidi
omadused, mis on maaratud, kasutades erinevaitktetnpole thesugused ja vorreldavad.

Rehme plastik

Teimik

Joonis 3.16.Torukujulise teimiku ots

Kuna komposiitmaterjali kdige mdjusam valmistamiskenoloogia on mahkimine, siis on
omaduste maaramiseks tdmbel vélja tootatud Ameesi@@laevanduse laboris (Naval
Ordance Laboratory) spetsiaalne nn NOL-proov, nsileem on toodud joonisel 3.17.

KM
kumm T D,
D /
i « F —
.. l \
a
~ v b

Joonis 3.17NOL-teimikute surveteimi skeem: kummirénga ab)l, Grvevedeliku abil (b)
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Tdmbeteimil koormatakse ringteimik seestpool suayegida arendab kummist kork voi
vedelik. Elastsusmoodul ja tdombetugevus arvutatgigeniste valemite abil:

E:pDS

3.32
2he ( )
o= PPs (3.33)
2h

kus p — surve,
Ds — teimiku sisel&abimdot,
h — teimiku kérgus,
¢ —teimiku valispinna suhteline deformatsioon.
Teimiku soovitavad mootmed (tollidest Umber arvesta millimeetritesse) on
Ds = 146,030,
h =6,35%%, Dy = 149,1°%%
Samu metoodikaid ja valemeid kasutades tehakse ukeetsim, vaid teimikud on
telgjoudude valtimiseks kitsamad (h/D = 0,05).

3.8.2. Surveteim

Komposiitmaterjali purunemise pdhjus survel on kidd pisivuse (asendi) kadumine ndrga
vastupanu téttu nihkedeformatsioonile. Survetesaérasus on see, et teimiku tugevus soltub
oluliselt kdrgusest — mida kérgem on teimik, sedéksem on hoordejdudude mdju tema
otstel. Luhikest teimikut kasutatakse vaid survesiasmooduli maaramisel vaikeste
koormuste juures, pikki teimikuid aga siis, kui koosiitmaterjal on plastselt hasti
deformeeritav. Kiudude vaikese pusivuse tottu lomtgalsuunas ei tohi nurga tangens
mojuva jou ja teimiku telje vahel lletada 0,001-6d,@raadi. Selle tagamiseks kasutatakse
rakist, mis on toodud joonisel 3.18.

v =

N

A

0\ Y

Joonis 3.18 Surveteimi rakis: 1 — kest, 2 — kiilhaarats, 3antlaaz
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3.8.3. Nihketeim

Kuna komposiitmaterjal koosneb kahest vdi enamaessist, millest Uks on suhteliselt pehme
ja vaikese tugevusega, teine vastupidi kbva ja, j&iks on oluline nende vastupanu
nihkedeformatsioonile ja -purunemisele. Seda maksat vastavate teimidega. Sdltuvalt
komposiidis kasutatud armatuurist (leht, kiud)nebi kaks nihkevarianti:
a) nihe toimub armatuurilehe (kiudude kihi) tasandiskapingeteryy ja tyx mojul (joonis
3.19a);
b) nihe toimub maatriksis nihkepingete ja t.x mdjul (joonis 3.19b).

X Txy X
/V’Ty;‘/— T
I'e y y x

b
&7 =

=
| j // AY

Joonis 3.19 Nihkedeformatsioonid kihilistes komposiitides: atori tasandil (a),
kihtidevahelises maatriksis (b)

Molemal juhul oleneb deformatsioon maatriksist. niesse variandi puhul maaratakse
nihkemoodul Gy ja nihketugevusyy, teise variandi puhul — maatriksi ja armatuuri elate
tugevus tx. Esimese variandi omaduste teimimine viiakse IdMatsetades lehekujulist
teimikut spetsiaalses rakises (joonis 3.20).

=

Joonis 3.20Nihketeimi rakis. 1, 3 — haaratsid, 2 — teimik
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Nihkemoodul maaratakse valemigg, :TF' h-v/2- (1+ €, _f2 g SZJ : (3.34)
€

kus F — koormus,
| — teimiku kulje pikkus (10100 mm),
h — teimiku paksus,
€1 jJae2— suhtelised deformatsioonid diagonaalsuunas.

Nihketugevus maaratakse valemiga 1txy = TF-h 2. (3.35)

Maéaratavad tugevusomadused kihtidevahelisel puriseniskeem 3.19b) on maatriksi
elastsusmoodul ja nihketugevus, mille tingib faasaheline seos. Teimikutena kasutatakse
pingekontsentraatoritega plaate (joonis 3.21); tidp eelistatavam, sest see valdib teimikus
poédrdemomenti.

94

’4—?

25 E
a
w<-/ 3 E

I

30 E b
“ 4 F
I —

y
15 > 7 30 3

A
h 4
y

Joonis 3.21.Teimikud tdmbekoormusega nihketugevuse maaramiseks

Nihketugevus kihtidevahelisel purunemisel arvutsgakalemiga
T =FI/A, (3.36)

kus F —tdmbejéud,

A — purunemispind (teimiku tii@ korral A = 12x25 mnft, tiip b korral A =
39x-30mnv).

Nihkeelastsusmoodulit maaratakse valemiga

G = AF/AAY, (3.37)

kus AF — tdmbej6u juurdekasv,
A — murdepind pingekontsentraatori kohal (vt vale®6),
Ay — suhteline deformatsioon Uhes maatriksikihis.
Nihketeimiga maaratud omadused sdltuvad oluliseimiku suurusest, ja neid vdib
vaadelda kui suhtelisi suurusi, mida saab kaswtadavate materjalide vordlemiseks.

3.8.4.Paindeteim

Erinevalt metallide katsetamisest paindele, anrabgosiitide katsetamine paindele raskesti
interpreteeritavad tulemused. See on seotud komtigesstruktuuri keeruka deformatsiooni-
mehhanismiga. Teatavasti metallide katsetamiseidede voib kihtidevahelist nihet mitte
arvestada, maistlikult véib seda kull ette kujutgaarvutada deformatsioonid ja pinged nn
“neutraalkihi” suhtes, mis ei deformeeru.
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Samal ajal on komposiitide katsetamisel kihtideViakedeformatsioon reaalne ja erinev
komposiidi faaside erineva elastsusmooduli tottelleStulemusena kutsub paindekoormus
metallides esile vaid normaalpingeid, kihilistesmpmsiitides aga nii normaal- kui ka
nihkepingeid. See asjaolu teeb komposiitide paugituse vaga tundlikuks mitmete raskelt
kontrollitavate mdojurite (nii struktuur kui ka tetloogilised) suhtes, mistdttu paindeteimi
kasutatakse harva ja selle tulemusi ei saa taltalssendada teistele isegi sama koostise ja
tehnoloogiaga valmistatud komposiitidele.

3.8.5. Kdvadusteim

Komposiitide, v.a keraamiliste komposiitide kdvadosidratakse Rockwelli modifitseeritud
meetodiga, mis erineb tavameetodist otsaku (tetdigkmnddtmete poolest. Andmed selle
kohta tuuakse tabelis 3.2. Keraamiliste kompositikibvaduse maaramisel kasutatakse
standardset Vickersi meetodit.

Tabel 3.2
Rockwelli kdvadusskaalad R, L, M, E
Skaala Eelkoormus R Uldkoormus F Kuuli 1&bim06dt Mooteskeem
N(kg) N(kg) mm
R 98,1 (10) 588 (60) 12,7 P F P
DDE.
L 98,1 (10) 588 (60) 6,35
M 98,1 (10) 981 (100) 6,35
E 98,1 (10) 981 (100) 3,175 HR=130-0,002¢
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4. METALLMAATRIKSKOMPOSIITMATERJALID (MMKM)

Nagu eespool mainitud (vt p 2), kasutatakse komposiitide valmistamiseks kolme peamist
meetodit: valamine, pressimine vdi mdhkimine, mille konkreetne valik soltub maatriksi ja
armatuuri koostisest. Teisi, traditsioonilisi metallide to6tlemise variante (keevitus, 1dikamine
jm) praktiliselt ei kasutata. Valmistamistehnoloogia peab maksimaalselt séilitama komposiit-
materjali komponentide positiivsed omadused ja viahendama nende puudusi.

4.1. Metallmaatrikskomposiitmaterjalide valmistamise viisid

Metallmaatrikskomposiitmaterjalid (MMKM) koosnevad metalsest maatriksist ja armatuurist,
milleks voivad olla mitmesugused (metall-, siisinik-, keraamilised jt peale orgaaniliste) kiud.
Armatuuri jargi jagatakse MMKM pidevate kiududega ja diskreetsete kiududega KM-ks ning
dispersioontugevdatud sulameiks (joonis 2.2). Valmistamisviisi jirgi jaotatakse MMKM
valatuiks ja deformeerituiks. Valatud MMKM saadakse armatuuri immutamisega sula-
metallidega voi kasutades eutektse koostisega sulami suunatud kristalliseerimist, mille kdigus
sulametallist sadestub tugevdav faas. Deformeeritud MMKM saamiseks kasutatakse paagu-
tamist, kuumpressimist, difusioonkeevitamist, kuumstantsimist, plahvatusega pressimist ja
mitmesuguseid pindamise mooduseid. Paljusid tahkefaasmeetodeid, kaasa arvatud diinaa-
milisi, kasutatakse ka keraamilise maatriksiga KM saamiseks.

4.1.1. Niitkristallidega armeeritud MMKM saamine

Niitkristallidega armeeritud MMKM valmistamine toimub kahes staadiumis:

— kiudude saamine,

— MMKM valmistamine.

Kuna kasvatatud niitkristallid tunduvalt erinevad iiksteisest modtmetelt, kristallivre ja
pinna korraparasuse, aga ka mehaaniliste omaduste poolest, siis tuleb kdigepealt eraldada
kolbulikud kiud ja sorteerida need modtmete jargi.

Kiudude klassifikatsiooni mdotmete jargi tehakse vedeliku ja 6hu meetodil. Vedeliku-
meetodit kasutatakse koige peenemate niitkristallide (¢1...5 pm, 1 = 100...1000 mm)
eraldamiseks. Seadme skeem on toodud joonisel 4.1. Suspensioon (6), mis sisaldab 1...5%
niitkristalle, suunatakse separaatorisse, mille pdhiosad on kaks poorlevat vorktrumlit (1) ja
(2). Pikad kiud jaavad vorgule (1) ja pestakse ldbi trumli suunatud veejoaga (7) kogujasse (3).
Liihikesed kiud ldhevad ldbi mdlema trumli vOrgu ja kogunevad kogujasse (4). Separaator on
varustatud soelte komplektiga, et jérgnevatel separeerimistel saada véiksema pikkuse-
vahemikuga kiude.
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Joonis 4.1. Separaatori skeem niitkristallide Klassifitseerimiseks:
1, 2 — sdeltrumlid, 3, 4 — kiudude kogujad, 5 — vee dravool,
6 — kiududega suspensioon, 7 — vesi

Paljude ainete niitkristalle kaetakse pinnetega, et parandada nende méirgumist metall-
maatriksiga, véltida nende vigastamist tootlemisel, takistada liigset lahustumist maatriksis voi
parandada orienteerimist. Pinded mitte ainult ei kergenda komposiitmaterjalide saamist, vaid
on vahetsooniks, kus pinged antakse maatriksilt kiududele ja sellega mojutatakse MMKM
talitusomadusi.

Enim levinud on pinnete kandmine kiududele keemilisel aurustus-sadestusmeetodil (CVD)
metallide karboniiiilidest — Mem(CO) vdi nende halogeenidest — MemCln. Sel meetodil
kantakse kiududele Ni-, Ti-, W-pindeid, kuna nende karboniiiilid lagunevad kergesti
kuumutamisel voi halogeenide taandamisel ja ei too kaasa kiudude struktuuri muutumist.
Tabelis 4.1 on toodud kiudude metalliseerimistingimused karboniiiilide lagundamisel.

Tabel 4.1
Kiudude metalliseerimisreziimid karboniiiilide lagundamisel
Pindematerjal Vv Cr Mo w Ni Co
Karboniiiil V(CO)s | Cr(CO)s Mo(CO)s W(CO)s Ni(CO)z | Co(CO)s3
Temperatuur, °C 20 40 50 70 20 20
Kiu kuumenemise 70...100 | 350...750 | 450...700 450...750 | 150...250 | 180...220
temperatuur, °C

Tahelepanuvéirne on kiudude orienteeritus komposiidile mdjuva jou suhtes, kuna ainult sel
juhul, kui jou suund on paralleelne kiudude suunaga, realiseeruvad KM omadused koige
taielikumalt. Kiudude orienteerimiseks segatakse nad viskoosse ammooniumalginaadi
(NHsNO3) lahusega, moodustades suspensiooni. Suspensioon ekstrudeeritakse 1adbi silma
vedelasse happelahusesse, kus alginaat muutub Zelatiiniks. Saadud kois 18bimddduga umbes 6
mm tdmmatakse ja keritakse mitmes kihis trumlile, kihid Idigatakse lahti ja kuivatatakse.
Seejarel kuumpressitakse, kusjuures sideaine lendub, ja saadud lehes on kiud iihesuunalised.

Teine orienteerimise meetod seisneb selles, et elektrivool juhitakse 1dbi kahe elektroodi
vahel oleva dielektrilise suspensiooni, mistdttu kiud polariseeruvad ja orienteeruvad joujoonte
suunas. Uhe elektroodina vdidakse kasutada Shukest liikuvat metall-lehte, millele kiud
orienteeritult sadestuvad (joonis 4.2).
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Joonis 4.2. Niitkristallide orienteerimine galvaanilises vannis:
1 — elektrood, 2 — paak kiudude suspensiooniga, 3 — metallfoolium,
4 — kiudude asetus fooliumil, 5 — pingutusseade

Kiudude tihendamine maatriksiga peab arvestama kiudude orientatsiooni muutumist ja
mehaanilisi vigastusi jou mojul. Seepdrast pulbermetallurgia meetod — komponentide
mehaaniline segamine, pressimine ja jdrgnev paagutamine — ei anna héid tulemusi. Parimaks
peetakse orienteeritud kiududega riide voi vildi immutamist sulametalliga. See ei pohjusta
kiudude mehaanilist vigastamist ja tagab poorideta KM struktuuri. Hiid tulemusi saadakse
kergsulavate metallidega nagu Al, Cu, Ag immutamisel. Rasksulavate metallidega
immutamine kutsub esile kiudude lahustumise. Méirgumise parandamiseks sulametallidega
metalliseeritakse eelnevalt mulliidist ja teised mittemetalsed kiud.

4.1.2. Kiududega armeeritud MMKM valmistamine

MMKM armeerimine lithikeste vidikese 1abimddduga kiududega ei erine MMKM armee-
rimisest niitkristallidega. Kiudude 1dbimdddu ja pikkuse suurenedes tduseb armatuuri
tehnoloogilisus komposiidi vormimisel ja maatriksiga tihendamisel. Seejuures jddb dra mitu
operatsiooni, nagu kiudude sorteerimine, klassifitseerimine, orienteerimine ja pindamine.
Seepérast on kiududega armeeritud MMKM valmistamine palju lihtsam kui niitkristallidega
MMKM valmistamine.

Kiudude ja maatriksi pinnad on reeglina kaetud oksiidikilega, korvaliste lisanditega,
tehnoloogiliste méaretega, mis koik vdhendavad maatriksi ja armatuuri vahelist tugevust.
Seepérast esimeseks operatsiooniks MMKM valmistamisel on pindade puhastamine, milleks
kasutatakse erinevaid meetodeid.

Peamiselt kasutatakse mehaaniliste lisandite (mustuse) eemaldamist. Selleks kasutatakse
vannis loputamist, vee- v4i aurujoaga tootlemist ja kombineeritud meetodeid, kus samaaegselt
kasutatakse nii mehaanilist kui ka ultraheliga too6tlemist. Puhastamiseks kasutatakse
mitmesuguseid nii pesemisvahendite, nagu leeliseline sooda, kui ka mineraalhapete ja leeliste
vesilahuseid. Méérdeainete jadkide eemaldamiseks kasutatakse mitmesuguseid orgaanilisi
lahusteid (atsetoon, piiritus jt). Viimaste eelised on kiire aurustuvus ja see, et nad ei pohjusta
metallides korrosiooni.

Titaanisulamite puhastamiseks on eriti tohus leeliselise sooda lahus. Alumiiniumi, vaske ja
terast puhastatakse silikaatlahuses, mis hiidroliiiisil moodustab ridnihappe. Kuna viimane on
kolloidses olekus, siis mustus, mis metallilt maha pestakse, ldheb lahusesse ja ei sadestu enam
puhastatavale pinnale. Neutraalsed pesemisvahendid siinteetiliste seebivesilahuste kujul
pesevad maha rasvad.

Tagi eraldamiseks kiudude pinnalt kasutatakse keemilist voi elektrokeemilist puhastamist
hapete voi leeliste lahuste vannis. Sool-, véadvel- ja fosforhappe lahuseid kasutatakse pindade
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soovitamiseks. Lammastikhappe lahust kasutatakse passiveerimiseks, et saada tihedat
oksiidikilet.

Kodige intensiivsem ja universaalsem on ultraheliga puhastamine, mis seisneb akustilise
kavitatsiooni tekitamises sagedusega 20...40 KHz. Seejuures tekivad vedelikus mullid, mis
materjali pinnal 10hkevad, tekitades 166giimpulsi, mis purustab mustusekihi. Parema tulemuse
saavutamiseks lisatakse vedelikule puhastusvahendeid. Néiteks lisatakse volframtraadi puhas-
tamiseks grafiitméaardest 10%-list s6obenaatriumi lahust, mis on kuumutatud 80...85 °C-ni.
Ultraheliga todtlemine eemaldab mitte ainult mehaanilise mustuse ja &drastab rasvad, vaid
eemaldab ka tihedad oksiidikihid.

Konstruktsioonimaterjalina kasutatava MMKM valmistamiseks on kdige laiemat
kasutamist leidnud protsessid, mis on toodud joonisel 4.3. Nagu joonisest ndhtub, v3ib
maatriksmaterjal valmistamise kdigus olla tahkes, vedelas vai pihustatud (aurustunud) olekus.
Valmistamisviis sOltub armatuuri liigist ja omadustest ning tema koosmdjust armatuuriga.
Tavaliselt tuleb hoiduda armatuuri mehaanilistest vigastustest ja téhtis on tema hea adhesioon
maatriksiga. Samuti ei tohi armatuur lahustuda maatriksis voi valmistamise kdigus oluliselt
muuta oma omadusi. Peale selle tuleb tootmises eristada 10pptooteist pooltoodet (prepreg),
milleks voivad olla immutatud n66r, kiud voi riie.

—— Staatilised

— Tardfaasilised Diinaamilised

L— Impulssmeetodid

MKM — Immutamine

valmistamis- Vedelfaasilised
protsessid

Suundkristalli
seerimine

Plasma

— Pindamine Gaasileek

Elektrikaar

Joonis 4.3. Metallmaatriksiga komposiitide valmistusprotsesside liigitus

Tardfaasilised protsessid, mis pdhinevad pulbermetallurgia meetodi kasutamisel, pole
tehnoloogiliselt keerulised ja on piiratud diskreetse ja pulbrilise armatuuri kasutamisega.

Kaitsvate pinnete pealekandmine leiab laialdast kasutamist MMKM valmistamisel.
Meetod voimaldab kihiliselt muuta materjali koostist ja jarelikult ka MMKM omadusi.
Seejuures tuleb arvestada materjali voimalikku liigset kuumenemist gaasi- voi plasmajoas.

Kasutamist on leidnud MMKM saamise meetodid, kus maatriksmaterjal on vedelas
olekus. Need on mitmesugused immutamise viisid, aga samuti suunatud kristalliseerimine.
Jargnevalt on toodud liihike {ilevaade MMKM saamise peamistest meetoditest.
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Tardfaasilised protsessid

MMKM valmistamise aluseks on tardfaasilised protsessid, mis pdhinevad mitmesugustel
pulbermetallurgia tehnoloogilistel variantidel: kiilm- ja kuumpressimine, hiidrostaatiline ja
diinaamiline pressimine, ekstrudeerimine, valtsimine jt.

Kuna pulbermetallurgia tehnoloogilised protsessid on toodud erikursuses, siis siinkohal
tuuakse ainult neid isedrasusi, mis on kasutatavad kiudstruktuuriga MMKM saamisel.

Kodik pulbermetallurgia tehnoloogilised variandid koosnevad kolmest pohioperatsioonist:
komponentide segamine, vormimine (pressimine) ja jargnev paagutamine, mis toimub
tardfaasis s.o temperatuuril, kus pdhikomponent on tahkes olekus.

Komponentide mehaanilise segamisega valmistatakse segu, mis sisaldab diskreetseid
osakesi (armatuuri). Segamiseks kasutatakse mitmesuguseid segisteid (koonus-, trummel- jt
segistid), mis tagavad armatuuri iihtlase jagunemise maatriksis. Kuulveskeid kasutatakse
laialdaselt kovasulampulbrite méargjahvatamiseks. Kuiva segamise korral (isegi lithikeste
kiudude korral) iihtlast komponentide segamist ei toimu. Jérgneval pressimisel toimub
pulbrisegu tdhelepanuvédirne elastne deformatsioon, mis viib pressise purunemisele pérast
koormuse alt vabanemist.

Paremaid tulemusi annab plastifitseeritud pulbrisegu ekstrudeerimine. Sel juhul
plastifitseeritud pulbrisegu koos kiududega surutakse 1dbi filjeeri. Plastifikaatoritena
kasutatakse bakeliidi-, parafiini- jt lahuseid. Plastifikaator seob ekstrudeeritavad osakesed ja
loob soodsad tingimused pulbrisegu voolamiseks 1dbi filjeeri. Kuumekstrudeerimisel
ettekuumutatud pulbrisegu vOi pulbertoorik, mis sisaldab armatuuri, surutakse ldbi
mitmesuguse kujuga filjeeri. See meetod vdimaldab saada iihtlase tihedusega pikki torusid,
vardaid, nurk- jt profiile raskesti pressitavaist pulbreist, nt valmistatakse niimoodi SAP-tiitipi
materjali [1].

Koige suurema tootlikkusega on armeeritud lindi ja lehe valmistamine valtsimise teel
(joonis 4.4). Selle tehnoloogia jargi tihendatakse valtside (5) vahel maatrikspulber ja
pidevkiudarmatuur v4i armatuurilint (1) ja (3), mille vahel on diskreetsed kiud (2). Valtsimise
kéigus deformeeruvad plastne maatriks ja tugev ning kdva armatuur (kiud) erinevalt. Kiud
surutakse pehmemasse maatriksisse, aga protsess vOib toimuda ka kiude plastselt
deformeerimata. Kiudude ja maatriksi koosdeformeerimisel tdidab plastne maatriks
kiududevahelise ruumi, kus voivad olla defektid. Tavaliselt viiakse valtsimine l4bi
temperatuuril, mis on madalam kiudude rekristallisatsioonitemperatuurist (sdilib tdmbamisel
tekkiv kalestus). Kuna roostevaba terasest traadi tugevuse langus toimub alates 400 °C, siis
alumiinium-teras KM valtsimine viiakse 1dbi 380...400 °C juures. Peale temperatuuri mdjutab
valtsitud KM omadusi ka kiudude suund (risti- voi pikisuunas). Lubatav pikideformatsioon on
médratud kiudude purunemisega, aga ristisuunas nende koverdumisega. Mdlemal juhul KM
kaotab oma tugevust.
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Joonis 4.4. Diskreetsete kiududega komposiidi valtsimisprotsessi skeem: 1, 3 — metallfoolium,
2 — diskreetsetega kiudude punker, 4 — pingutusrullid, 5 — valtsimisrullid,
6 — armeeritud leht

Valtsimist kasutatakse sageli lehtpooltoodete saamiseks, millest edaspidi valmistatakse
tavalise pressimise teel sindvits-tiilipi tooteid. Uks selliseid variante on toodud joonisel 4.5.
Silindrilisi torusid saadakse eriseadme abil pidevate kiudude alumiiniumlehele kerimisega.
Pealekeritud armatuur fikseeritakse lehtedele liimi abil plasmapindamisega. Pérast seda
16igatakse silinder ldbi modda moodustajat ja saadud toorik tihendatakse valtsimise voi
pressimise teel. See voimaldab armatuuri orienteerida iiksteise suhtes erinevate nurkade all.
Monokihtide koostamisega saadakse jdiga armatuuriga MMKM, nt Al-B-, Ti-SiC-, Mg-B-,
Ti-B-materjalid.

Joonis 4.5. Al-B-kiudarmeeritud turbiinilaba valmistamise skeem: tooriku saamine (a), tooriku
pressimine (b), valmistoode (c), 1 — trummel, 2 — pingutusseade, 3 — boorkiu viht,
4 — alumiiniumleht, 5 — boorkiud

MMKM saamiseks, mis on armeeritud habraste jaikade kiududega, kasutatakse kdige enam
difusioonkeevitust. Difusioonkeevitus on iiks keevitamise viise, mis seisneb kokkusurutud
detailide hoidmises moddukal survel ja temperatuuril, mis tagab difusiooniprotsesside
labiviimise. Difusioonkeevituse skeem on toodud joonisel 4.6. Sindvit$-tiilipi materjali
saamine kujutab endast poliimeersideaine pealekandmist kiududele (joonis 4.6a), toorikute
vormimist (joonis 4.6b), sideaine eemaldamist vaakumis eelpaagutuse kdigus (joonis 4.6¢) ja
paketi kuumpressimist (joonis 4.6d). Kdige sagedamini viiakse keevitamine ldbi vaakumis,
mis takistab kuumutamisel oksiidikilede teket, kuid ka kaitsvate gaaside keskkonnas (vesinik,
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argoon jt). Pohilised tehnoloogilised parameetrid on: vaakumi siigavus, kuumutustemperatuur,
surve ja aeg. Vaakumi sligavus todstusseadmetel on difusioonkeevitamisel tavaliselt
1,3:102 Pa — 1,3-10* Pa (10%..10% mm Hg). Madala vaakumi korral on oht metallide
oksiideerumisele, siigava vaakumi saamine vdhendab aga tootlikkust.

®

___=fL MJ m]

Joonis 4.6. Difusioonkeevitusprotsessi skeem: armatuuri ettevalmistamine (a),
lehttoorikute montaaz (b), sideaine véljapdletamine (c), keevitamine (d)

Difusioonkeevitamise temperatuur on alati korgem materjali rekristallisatsioonitempe-
ratuurist, mistottu kiirenevad ka roomavusprotsessid. Puhaste metallide rekristallisatsiooni- ja
roomavustemperatuur on vastavalt 0,4 ja 0,5 sulamistemperatuurist, kuid sulamitel on see
korgem. Surve difusioonkeevitamisel valitakse soltuvalt maatriksi ja kiudude plastsetest
omadustest. Ta peab olema selline, et garanteerida tihe kontakt MMKM komponentide vahel
ja samal ajal viltida hapra armatuuri purunemist. Néiteks valmistatakse reaktiivmootori
booralumiiniumist turbiinilabad, mis on ndidatud joonisel 4.5, temperatuuridel 580...600 °C,
rdhul  30..35 MPa (3..3,5 g/mm?), kestusega 1.2 min. Kui kasutada korgema
sulamitemperatuuriga maatriksit kui alumiinium, nt titaani, pikendatakse kestust 30 minutini
jaenam.

Vaatamata liihiajalisele temperatuuri mdjule toimub difusioonkeevitusel siiski ebasoovitav
koosmdju MMKM komponentide vahel, mille tulemusena armatuur ndrgeneb. Selles seisneb
tihendamise pohiidee, kus kuumutusaeg piirduks mone sekundiga — see on leidnud kasutamist
diinaamilisel kuumpressimisel (DKP). Erinevalt difusioonkeevitusest tihendatakse DKP
puhul sdndvits-tiitipi  toorikud 160gienergiat kasutades. Toorikud kuumutatakse kiiresti
(tavaliselt mitte kauem kui 10...15 min), seejérel asetatakse toorik sepahaamri alla ja tihenda-
takse langeva haamri 166giga. Seejuures MMKM komponendid keevituvad sekundi murdosa
viltel kokku. Hapra kiudarmatuuri korral see meetod ei kolba, kuid plastse metallarmatuuri
puhul annab ta paremaid tulemusi kui difusioonkeevitus. Sageli asetatakse toorikud
komponentide oksilideerimise véltimiseks kuumutamisel hermeetilisse metallkonteinerisse,
mis eelnevalt vaakumeeritakse. Pdrast komposiidi tihendamist konteineri iimbris
eemaldatakse.

Impulssmeetoditest MMKM saamisel on leidnud kasutamist ka plahvatuskeevitamine.
Meetod on eriti tShus pooltoodete (leht, toru) valmistamiseks, aga ka valmisdetailide
saamiseks. Meetod ei ndua eelnevat kuumutamist, mis vilistab armatuuri pehmenemise.
Looklaine mdju erinevus on selles, et ta voimaldab saada maksimaalset kalestumist ilma
plastse deformatsioonita.
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Uks plahvatuskeevituse skeem on toodud joonisel 4.7. Jdigale alusele (5) (massiivne
terasplaat, betoon) asetatakse detail (4), milleks voib olla sandvits-tiitipi MMKM. Nurga o all
asetatakse teatud kaugusele ho 160kplaat (3), millele omakorda asetatakse 16hkelaeng (2)
paksusega H. Nurga lilemisse ossa paigutatakse detonaator. Kuna 16hkeaine puutub vahetult
kokku 166kplaadiga (monikord ka 14bi pehmendava tihendi), siis kdrgenergeetiline impulss,
mis tekib 16hkeaine plahvatamisel, ei haju, vaid toimib keevitustsoonis kontsentreeritult.

Joonis 4.7. MMKM saamine plahvatuse meetodil:
1 — detonaator; 2 — Iohkelaeng, 3 — 166kplaat, 4 — toorik, 5 — tugi

Plahvatuseks nimetatakse 10hkeaine lagunemist gaaside ja soojuse eraldumisega, ja
166klaine levib kiirusega mitu tuhat meetrit sekundis, iiletades heli levimise kiiruse materjalis.
Detonatsioon levib punktist (1) igas suunas kiirusega D ja sdltub 16hkeaine omadustest, tema
tihedusest ja Iohkeaine kihi paksusest. Gaaside tugev surve annab surveplaadile kiiruse vh,
mis kiitinib kuni 1000 m/s. Lookplaadi (3) ja alusplaadi (4) vahele moodustub nurk y, mis
maidratakse kiiruste vy ja D suhtega. Lookplaadis ja toorikus toimuvad méarkimisvairsed
plastsed deformatsioonid, mis kutsuvad pinnakihis omakorda esile kohaliku adiabaatse
soojusvahetuseta iimbritseva keskkonna kuumenemise. Tdnu kuumenemisele ja plastsele
deformatsioonile keevituvad puhastatud pinnad kokku.

Plahvatuskeevituse parameetrid — detonatsioonikiirus D, 166gikiirus vy ja kohtamisnurk y
valitakse nii, et saada tugev liide maatriksi ja armatuuri vahel, teisalt aga viltida MMKM
kahjustumist 166klaine poolt. Peale tasapindsete toorikute saab plahvatusega vormida ka
oonessilindreid ja vardaid. Selleks on vaja muuta tooriku kuju ja plahvatuse viisi.

Pinnete pealekandmise viisid

Viimastel aastatel on vilja todtatud pindamise teoreetilised alused ja mitmesugused
korgtootlikud seadmed pinnete pealekandmiseks erineva koostisega komposiitmaterjalide
(metall-, siisinik-, keraamilise ja plastmaatriksiga) valmistamiseks. Pindamismeetodite iihine
tunnus on aluse (mudeli) olemasolu, millele kantakse maatriksmetalli ja armatuuri kihid.
Peale pindamist eraldatakse alus ja saadakse armeeritud materjal, mis kopeerib alust. Pinnete
pealekandmise viise on mitmeid.

Plasmapindamine seisneb materjali pealekandmises plasmajoaga, mille temperatuur on
kuni 15 000 °C, kusjuures pealekantav materjal sulab, ioniseerub ja suunatakse aluse pinnale.
Osakesed, liikudes suure kiirusega (kuni 150 m/s), porkuvad vastu alust, liituvad alusega ja
moodustavad omavahel pinde. Plasmapdleti skeem on toodud joonisel 4.8. Plasma
moodustajateks on mitmesugused gaasid (argoon, lammastik, harvem Shk) ja nende segud.
Gaasi kuumutamise allikas plasmatronis on plasmakaar, mis tekib veega jahutatavate
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elektroodide vahel. Vabalt poleva plasmakaare temperatuur on ligikaudu 5700 °C, kuid gaasi
pealeandmisel surutakse kaar kokku ja tema temperatuur tduseb 15 000 °C-ni. Selle tule-
musena kasvab gaasi ionisatsiooni aste, mis omakorda tdstab pihustatava materjali
temperatuuri. Seepdrast sulatab plasma mitte ainult metalli (joonis 4.8a), vaid ka rasksulavad
mittemetalsed lihendid (joonis 4.8b). Plasmapihustamise protsess on kergesti mehhaniseeritav
ja automatiseeritav ning vodimaldab peale kanda erineva koostisega pindeid alates polii-
meersetest ja 10petades rasksulavate lihenditega. Pinne v4ib koostiselt olla iihe- v8i mitme-
kihiline. Protsessi pdhiline puudus on suur energiakulu ja korge miiratase (kuni 100 Db).

Joonis 4.8. Plasmapindamise skeem: elektrit mitte juhtiva materjaliga (a),
elektrit juhtiva materjaliga (b),
1 — etteande mehhanism, 2 — plasmakaar, 3 — abikaar

Elektroliiiitsadestamine on kasutusel kergete diskreetsete kiudude korral, mida saab hoida
elektroliiiitsuspensioonis holjuvas olekus. Katoodil sadestub maatriksmetall koos kaootiliselt
jaotatud armatuuri kiududega. Protsess toimub madalal temperatuuril ja survet kasutamata,
mis vihendab ebasoovitavaid temperatuuriefekte ja kiudude purunemise.

MMKM saamise vedelfaasilised meetodid

Pohitegur, mis médrab MMKM vedelfaasilise saamise voimalused, on sulametalli mdrgumine
armatuuri kiududega. Uldjuhul eristame 3 varianti:

1) sulametall mérgab armatuuri ja ei lahustu viimases;

2) sulametall mirgab armatuuri ja lahustub piiratult armatuuris;

3) sulametalli ja armatuuri vahel puudub mirgumine, ja komponendid ei lahustu

teineteises.

Koige paremad tulemused immutamisel annab esimene variant. MMKM néitena, kus
komponendid praktiliselt teineteises ei lahustu, aga margumisnurk on véike, on volfram- v&i
moliibdeenkiududega armeeritud vase voi hobeda baasil MMKM. Hea mirgumise nédide on
enamik paagutatud kovasulameid, eelkdige WC-Co kdvasulamid, mille paagutamisel tekib
koobalti vedelfaas.
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Margumist uuritakse “lamava” tilga meetodil. Armatuuri materjalile asetatakse sula
maatriksmetalli tilk (joonis 4.9). Kui margumisnurk on alla 90°, siis sulametall mérgab arma-
tuuri. Vdga hea mirgumise korral (6 = 0°) jookseb sulametall armatuuril laiali. Maatriksi
vOimet mérjata armatuuri hinnatakse pinnaenergia vaartusega piiril tahke faas — sulafaas (ysL),
sulafaas — aurufaas (yLv) ja tahke faas — aurufaas (y sv). Kui ysL >y sv + yLv €0s 0, siis immu-
tamise tingimused ei soosi mirgumist (joonis 4.9a). Selleks, et sulametall mérgaks tdielikult
armatuuri, peab laialivalgumise tegur S olema positiivne: S = ysv - (ysL + yLv cos 0) > 0 (joonis
4.9b).

'9/_\ YLV
VsL Vsv ’

Vv
®/;B§\=

VsL Vsv

Joonis 4.9. Armatuuri mdrgamine vedela maatriksi poolt: mitteméargumine (a), margumine (b)

Komponentidevaheline keemiline reaktsioon teeb immutamistingimused keeruliseks nii
margumise kui ka mittemargumise korral.

On kaks meetodit mirgumise parandamiseks:

— suurendada pinnaenergiat ysv kiudude pindamise teel;

— vihendada pinnaenergiat yst, lisades sulamile pindpinevaid aineid, mis faasipiiril kiud—

maatriks kogunedes vihendavad faasidevahelise piiri energiat.

Esimese viisi nditeks on alumiinium- v81 magneesiummaatriksi puhul siisinikkiududele
nikkelkihi pealekandmine. Teise viisi nditeks on poliikristalsete alumiiniumoksiidist
kiududega immutamisel nikkelmaatriksile vihese koguse titaani lisamine.

Suurem osa MMKM kujutavad endast siisteeme, mis vedelfaaspaagutamisega on raskesti
realiseeritavad, kuna sulamaatriks ja armatuur reageerivad omavahel. Selliseid komposiite on
lihtsam saada tardfaasiliste meetoditega. Immutamise kasutamine aga on odigustatud ainult
keeruka kujuga detailide saamisel. Selleks kasutatakse erinevaid viise — vaakumvalu,
tsentrifugaalvalu, survevalu. Joonistel 4.10 ja 4.11 on toodud MMKM saamise erinevad
skeemid, milliseid kasutatakse kuumuskindlate nikli- ja koobaltisulamite korral.
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Joonis 4.10. Vardakujulise MMKM saamine vaakumimmutamise teel:
1 — sahtahi, 2 — sulametalliga tiigel, 3 — termopaarid, 4 — poorne piilinis,
5 — galvanomeeter, 6 — kolmekaiguline kraan, 7 — mahuti, 8 — eelvaakumpump,
9 — autotransformaator, 10 — kiududega toru, 11 — toruahi
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Joonis 4.11. MMKM saamine pidevvalu meetodil (a) ja viljatdmbemeetodil (b):
1 —kiud, 2 — vedelmetall, 3 — kristallisaator, 4 — komposiitmaterjal, 5 — filjeer
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Armeeritud toorikute ja profiilide saamiseks kasutatakse ka vaakumimmutamist (joonis
4.10). Selle tehnoloogia jirgi asetatakse volfram- ja moliibdeentraadid voi -kiud kuumus-
kindlast terasest torusse (10). Toru iiks ots joodetakse Ghukese membraaniga kinni, teine ots
aga iihendatakse poorsest materjalist korgi (4) ja mahuti (7) kaudu vaakumpumbaga (8).
Pérast vaakumeerimist lastakse toru joodetud ots sula maatriksmaterjaliga tdidetud tiiglisse
(2), membraan sulab ja sulametall tiiglist tdidab toru. Antud meetodi korral saab kiudude
kogust laias vahemikus reguleerida (kuni 60 %).

Pidevvalu meetodil on voimalik saada pikki (kuni 1 m) ja mitmesuguse keerulise kujuga
profiile (nurgikud, I-talad, torud). Seda meetodit kasutatakse boorkiududega armeeritud
magneesiumisulameist toodete saamiseks. Meetodit kasutatakse ka teiste MMKM saamiseks,
kus armatuur ja maatriks vastastikku ei reageeri. Selleks kasutatakse kahte varianti (joonis
4.11) pidevvalu meetodit (joonis 4.11a), kus kiud (1) ldabivad pidevalt sulametalli vanni (2) ja
kogutakse kristallisaatorisse (3) voi viljatdmbemeetodit, kus kiud tdmmatakse 14bi filjeeri (5)
(joonis 4.11b). Toorik (4) formeerub kristallisaatorist vOi tOmbesilmast ldbi tdmmates,
Kiirusega, mis on kiillaldane maatriksmaterjali jahtumiseks.

Uks vedelfaasilise MMKM saamise meetod on eutektsulami suunatud Kristallisee-
rimine. Meetod seisneb toorikute saamises, kus tidnu aeglasele suunatud temperatuurigra-
diendile kasvavad piki toorikut vélja paralleelsed ndel- voi plaadikujulised kristallid, mis
jaotuvad iihtlaselt kogu materjali ulatuses. Sellisel armeerival faasil on viga head mehaa-
nilised omadused, ta on histi seotud maatriksiga ja seepérast on saadaval eutektsel MMKM
viga head omadused. Ttiipilised eutektstruktuuriga MMKM on toodud joonisel 4.12.
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Joonis 4.12. Eutektsete MMKM mikrostruktuur:
a — kiuline Al-AlsNi eutektikum (ristlige),
b — plaadikujuline Al-CuAl; eutektikum (pikildige)

Geomeetriliselt korrapdrased struktuurid moodustuvad eutektse koostisega vedelfaasist
suunatud kristallisatsioonil konstantsel temperatuuril, mis tagab kristallide kasvu vajalikus
suunas. Suunatud kristalliseerumise tingimus on kontrollitud temperatuurigradient vedelfaasi
ja tardunud osade vahel, kusjuures see piir (kristallisatsioonifront) peab olema selge ja
kiillaltki kitsas. Joonisel 4.13 on toodud see protsess. Tiigel (3) eutektsulamiga (7) algul kuu-
mutatakse induktori abil kuni sulamiseni ja seejirel hakatakse tarduvat valandit (9) tombama
kuumutustsoonist vélja konstantse kiirusega. Sulam tardub jark-jargult ja kristallisatsiooni-
front nihkub {ilespoole.

Kristallisatsioonikiirus soltub soojusvahetusest, mida reguleeritakse seadme materjali ja
detaili kuju valikuga ning tiigli (3) alumise osa jahutamisega veega labi ploki (11) ja aluse
(10). Sellise meetodiga saadakse Al-AlsNi-komposiit, kus AlsNi sisaldus on 11 mahu-
protsenti. Tavalisel valumeetodil saadud sulam ei ole tugev (Rm = 90...100 N/mm?), suunatud
kristallisatsioonil kiirusega 2...10 cm/h orienteerub armeeritud faas iihes suunas (joonis
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4.12a), mille tulemusena sulam tugevneb kuni 330 N/mm2-ni. Seejuures ulatub maatriksist
soolhappes soovitamise teel eraldatud kiudude tugevus kuni 2800 N/mm?. Al-AlsNi-
cutektsulami pdhiline eelis on kdrge kuumus- ja vasimustugevus. Peale 100-tunnist seisutust
620 °C juures ei erine tugevus ldhtetugevusest, vasimuspiir aga on 4...5 korda kdrgem kui
maatriksil.

5 6 4 3
fvw

2 7

8

Joonis 4.13. Eutektse MMKM suunatud kristallisatsiooniseadme skeem: 1 — liikuv tugi,
2 — liikumata induktor, 3 — tiigel, 4 — klaaskorpus, 5 — inertgaas 6 — keraamiline timbris,
7 —sulam, 8 — kristallisatsioonifront, 9 — valand, 10 — alus, 11 — jahutussérk, 12 — vesi

Teine tuntud komposiitmaterjal, mida on vordlemisi kerge saada suunatud kristallisat-
siooniga, on Al-Cu KM, kus {ihtlaselt jaotunud CuAl> plaatide kogus on 50 mahuprotsenti
(joonis 4.12b).

Tervikuna suunatud Kkristallisatsiooniga voib saada kuumustugevaid voi anisotroopsete
fitisikaliste omadustega (nt elektri- ja soojusjuhtivus) KM. Niiteks on InSb-Sh-komposiidi
elektrijuhtivus pikikiudu 10 korda suurem kui ristsuunas. Sellisest KM plaadi elektritakistus
muutub poorlemisel magnetvéljas suurusjirgust enam, mis vOimaldab seda kasutada
vahelduva resistorina, mis ei kannata kulumise ja sidelemise all.

4.1.3. Kiudude ja maatriksi omavaheline side

MMKM saamine on tihedalt seotud kdrgetemperatuurse koosmdjuga. Eristatakse kahte liiki
koosmdjusid:

— reaktsioone komposiidi valmistamisel,

— reaktsioone, mis vdivad tekkida komposiidis todolukorras.

Esimest tiiiipi reaktsioonid on seotud MMKM valmistamisviisiga. Seda saab Oige
tehnoloogilise skeemi ja tehnoloogiliste reziimide valikuga viia miinimumini. Palju
intensiivsem koosmoju toimub vedelfaasiliste saamismeetodite korral. Positiivselt mdjub ka
protsessi madalam temperatuur ja kestus (nt sundimmutamise kasutamine Kkapillaar-
immutamise asemel).

Teist tiitipi reaktsioonid on seotud armatuuri ja maatriksi olemusega. Nende kiirust saab
vihendada maatriksi ratsionaalse legeerimise ja barjdiride tekitamisega kiududel.
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Nende MMKM arv, milles puudub tdielikult vastastikune lahustuvus maatriksi ja armatuuri
vahel, s.o termodiinaamiline sobimatus, on piiratud. Praktilist huvi neist MMKM-st pakuvad
vase ja hdbeda baasil pseudosulamid, mida kasutatakse elektrikontaktmaterjalidena: Cu-W-,
Ag-W-, Mg-Ti-, Mg-B- jt sulamid. Kuid paljud metallid ja nende sulamid reageerivad
armeerivate kiududega, mistdttu kiud muutuvad hapraks ja ndrgaks. Seetottu on MMKM
saamise tahkefaasilised meetodid sageli eelistatavad, vorreldes vedelfaasilistega.

Pohilised tegurid, millest sdltub vastastikune koosmdju, on difusioon (heterodifusioon)
kiudude ja maatriksi vahel ning intermetalliidide teke faasidevahelisel piiril. Difusiooniteguri
temperatuuriline soltuvus viljendub valemiga:

D=D, exp(-Q/RT) 4.1)

kus Do — eksponendi kordaja, cm?/c (konstant, mis sdltub metalli tiiiibist);
Q — aktivatsioonienergia, kal/mol;
R — gaasikonstant (8,317 x 10 J/kmol -K);
T —absoluutne temperatuur, K.

Valemist selgub, et difusioonikiirus sdltub temperatuurist eksponentsiaalselt (s.0 viga
tugevalt). Valemis (4.1) toodud niitajate vaartused lubavad prognoosida difuusse koosmoju
astet konkreetsetes temperatuurilis-ajalistes to6tingimustes. Vaértused, mis on tarvilikud
valemis (4.1), on toodud kirjanduses [7, 28].

Difusioonikiirust faasidevahelisel piiril kiud-maatriks saab vdhendada, kui lahustada
nendes mingi kolmas komponent. Sellega vidheneb nende keemiliste potentsiaalide vahe.
Naiteks kasutatakse volframkiududega armeeritud nikli baasil KM-s puhta nikli asemel selle
sulamit, mis sisaldab kuni 35% volframi; samamoodi kasutatakse poorse raua immutamisel
vasega (tiitipiline pseudosulam) puhta vase asemel selle sulamit rauaga. Kui faasidevahelisel
piiril moodustuvad haprad intermetalliidid, siis seda viisi kasutada ei saa. Sellisel juhul tuleb
faasidevahelise stabiilsuse tostmiseks kasutada kiududel difusiooni takistavaid barjaarpindeid.
Pindematerjal ei tohi tootemperatuuril laguneda ja lahustuda maatriksis voi kius, olema
vajaliku tugevus- ja sitkusvaruga ning ei muuda KM hapraks. Téielikult neid ndudmisi tiita
on raske, kuid siiski voimalik, kui valida niisugused pinded, mis vahendavad difusioonikiirust
mitu suurusjirku, vorreldes vahetu kontaktiga. Néiiteks on volfram- ja moliibdeenkiud
soovitav katta mone mikromeetri paksuse titaannitriidi (TiN) kihiga. Selleks kasutatakse
eelkdige fliiisikalist aurustussadestust (PVD).

Faasidevaheliste protsesside keerulisust ja tdhtsust arvestades on vilja todtatud
arvutusmeetodeid, mis vOimaldavad prognoosida legeerimise ja muude tegurite mdju KM
tooeale.

4.1.4. Dispersioontugevdatud sulamid

Dispersioontugevdamine/armeerimine (joonis 2.2c) on universaalne maatriksi armeerimise
viis suurele riihmale materjalidele, milliseid nimetatakse dispersioontugevdatud (dispersion
strengthened) komposiitideks. Meetod seisneb tugevdava faasi sisseviimises maatriksisse
peente (disperssete) osakeste néol, mis takistavad dislokatsioonide litkumist maatriksis. Eriti
téhtis on see meetod kuumustugevate sulamite saamisel. Materjalide vastupanu roomavusele
touseb, kuna sellise struktuuriga sulamis on dislokatsioonide liikumine raskendatud.
Dispersioontugevnemine eeldab tardlahuse moodustumist, mehaanilist deformeerimist,
dispersioonkdvenemist/tugevnemist disperssete osakestega vastavate sulamite saamiseks.
Laialdaselt kasutatakse dispersioonkdvendatud/tugevdatud sulameid, mis siilitavad tuge-
vuse temperatuurini kuni 0,6 Ts (pohimetalli sulamistemperatuurist). Tugevnemine
saavutatakse kunstliku vanandamise teel, s.o iilekiillastunud tardlahustes disperssete osakeste
moodustumise teel, mis blokeerivad dislokatsioonide liikumise. Vanandamise efekt saavu-
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tatakse sulamites, kus tihe komponendi lahustuvus teises vidheneb temperatuuri langemisel.
See voimaldab eelneva karastamisega fikseerida maatriksmetallis {ilekiillastunud olek —
tardlahuse struktuur, millega kaasneb tavaliselt tugevuse védhenemine ja plastsuse
suurenemine, mis kergendab sulami survetodtlemist. Jiargnev vanandamine pdhjustab
tugevuse ja kovaduse ning kuumustugevuse kasvu. Selle sulamite rithma tiiiipiline esindaja on
duralumiinium. Sama vanandamismehhanism pole omane mitte ainult duralumiiniumile, vaid
ka paljudele terastele (nt martensiitvanandavad terased) ja sulamitele (nikroomid), réni ja
alumiiniumiga legeeritud titaanisulamitele, aga samuti mdnedele oksiidkeraamika baasil
komposiitidele (nt MgO-Fe203). Vanandamise tugevdav efekt on tildiselt piiratud tardlahuste
lagunemise termodiinaamilise protsessiga. Tugevdava faasi mahuline kogus on suhteliselt
vdike (moni protsent).

Dispersioontugevdatud sulamite tugevdamise mehhanism pdhimotteliselt ei erine
dispersioontugevnevate sulamite tugevdamise mehhanismist — esimeste korral luuakse
faasiline suhe tugevdava faasi sisseviimise teel materjali valmistamise kiigus. Oige tugevdava
faasi koguse valik voimaldab siilitada materjali tookindluse kuni 0,9Ts.

Kiulistes komposiitides soltub tugevus vahetult armeeritud kiudude tugevusest — nende
KM tugevuse eest vastutavad kiud. Dispersioontugevdatud materjalides armatuuri (osakeste)
tugevust ja kovadust ei kasutata. Osakesed on vaid takistuseks dislokatsioonide liikumisele
maatriksis, mistottu viimase roomavuspiir suureneb.

Vaatamata sellele, et tugevuse tdstmine kiududega armeerimise teel on perspektiivsem, on
dispersioontugevdamine vanandamise teel tehnoloogiliselt kergemini ldbiviidav ja voimaldab
saada rida uusi materjale, eelkdige kuumustugevaid metallmaatriksiga sulameid.

Joonis 4.14. Dispersioontugevnevate sulamite struktuur: karkass-struktuur (a), dispersne struktuur (b)

Dispersioontugevdatud sulamite loomise pohimotted

Dispersioontugevdatud sulameiks nimetatakse KM, kus tehnoloogilise operatsiooni kdigus
viiakse maatriksisse ja jaotatakse iihtlaselt disperssed osakesed, mis ei reageeri ega lahustu
selles kuni sulamistemperatuurini. PdShilised tegurid, mis méddravad KM omadused, on
armeeritava faasi inertsus, tema disperssus, kogus ja jagunemise iihtlus. Maatriks neis
sulameis on koormust vastuvottev (erinevalt armeerimisel kiududega), ja dispersne tugevdav
faas loob diskolatsioonide liitkumisele barjdére.

Tugevdava faasi valikul ldhtutakse tema termodiinaamilistest omadustest, difusiooni-
protsessidest maatriksis, KM tootingimustest, faasi mahuline kogus miératakse tehnoloo-
giliste voimalustega jaotada see maatriksis iihtlaselt.

Dispersioontugevdatud sulamite struktuur v3ib olla kahte tiilipi: karkass- (joonis 4.14a)
voi dispersne (maatriks) (joonis 4.14b). Karkass-struktuuri puhul moodustab tugevdav faas
karkassi nii, et iga osake on limbritsetud mitme maatriksmaterjali teraga.
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Dispersse (maatriks)struktuuri korral asetsevad osakesed iihesuguse orientatsiooniga
maatriksmaterjali terade sees. Uht voi teist tiiiipi struktuuri teke sdltub sulami valmistamise
viisist. Koik tehnoloogilised operatsioonid dispersioontugevdatud sulamite saamisel peavad
tagama tugevdava faasi osakeste iihtlase jaotuse maatriksis ja mitte lubama osakeste kasvu ja
koaleerumist (kokkukasvamist) termotodtlemise kdigus ja to0s.

Tugevdava faasina kasutatakse korge sulamistemperatuuriga (Ts>1000 °C), kdvu, suure
eripinnaga (S>10 m?/g), poliimorfseid muutusi mitteomavaid, keemiliselt puhtaid, maatriksis
mittelahustuvaid, kuid maatriksiga hésti méirguvaid aineid. Esimene kriteerium, mille jirgi
hinnatakse iithe vo0i teise rasksulava tihendi sobivust tugevdavaks faasiks, on tema
moodustumise vabaenergia (entalpia). Nagu ndhtub tabelist 4.2, iiletab oksiidide entalpia
suuresti teiste keemiliste tihendite (nitriidid, karbiidid) entalpiat.

Tabel 4.2
Mboningate iihendite entalpia AH
Uhend AH, kkal/mol Uhend AH, kkal/mol Uhend AH,
kkal/mol

CuAl; 9,5 AIN 76,5 SiO2 210,2
NisTi 33,4 HfN 88,2 CeO2 270,2
NizAl 37,5 BesN: 134,7 ThO: 293,2
CrsC; 42,5 MgO 1437
TiC 43,9 Al,03 400

Et saavutada suurimat tugevdavat efekti, peab plastse maatriksi terade suurus olema
vahemikus 0,1...1,0 um ja tugevdaval faasil — 0,01...0,05 um ning vahekaugus nende vahel
0,1...0,5 pum, s.0 maatriksi terade suurus peab olema ligikaudu suurusjiark suurem, Kui
tugevdavad osakesed. Tugevdava faasi mahuline kogus on tavaliselt 5...10%, samas on
kuumustugevatel vanandavatel sulamitel see kuni 60%.

On mitmesuguseid teooriaid pulbri osakestega tugevdamise kohta. Kdige kasutatavam on
inglise fiilisiku E. Orovani mudel. Tema skeem on toodud joonisel 4.15, kus vaadeldakse
dislokatsioonide liikumist pehmes ja sitkes maatriksis, mis sisaldab timaraid tugevdava faasi
osakesi. Kui tugevdava faasi osakeste vahekaugus on suur, siis nihkepingete tagajirjel
dislokatsioonid osakeste vahel painduvad, tema 15igud sulguvad iga osakese taga, jittes
solmed iga osakese ilimber, ning seejérel liiguvad dislokatsioonid edasi. Uus dislokatsioon
omakorda, minnes ldbi osakeste vahelt, jitab sdlme iga osakese timber, mille tulemusena
kasvavad summaarne dislokatsiooni pikkus ja nende energia. Inertsete osakeste timber tekib
elastne pingevili, mis raskendab maatriksis uute dislokatsioonide lidbiminekut, ja 16pp-
tulemusena takistab roomeprotsessi.

Orovani teooria edasiarendus teiste teadlaste poolt viis jareldustele, et peente pulbri-
osakestega tugevdatud materjalide voolavuspiir ja tugevus on podrdvordeline ruutjuurega
osakestevahelise keskmise kaugusega:

Rp (Rm) = const L 2,
kus L — osakeste keskmine vahekaugus.

(4.2)
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Joonis 4.15. Dislokatsioonide liikumise skeem Orovani jérgi

—

Pulbersegude saamine

Dispersioontugevdatud sulamite saamine toimub pulbermetallurgia klassikalise skeemi jérgi,
mis koosneb pulbrite saamisest, nende pressimisest ja paagutamisest. Tugevdava faasi iihtlane
jagunemine materjalis esitab protsessile lisandudeid. Tanapdeval on neist kasutusel:

1) metalli ja tugevdava faasi pulbrite mehaaniline segamine;

2) soolade termiline lagundamine;

3) pindoksiideerimine;

4) siseoksilideerimine;

5) lahuste keemiline sadestamine;

6) sulade komponentide segamine (metallurgiline meetod).

Mehaaniline segamine on koige lihtsam, odavam ja tehnoloogiliselt vastuvdetavam viis
pulbersegude valmistamiseks. Kui pulbrite tihedused on erinevad, siis mehaaniline segamine
ei taga tugevdava faasi iihtlast jagunemist. Mehaaniliseks segamiseks kasutatakse mitme-
suguse konstruktsiooniga segisteid. Pulbreid segatakse iildjuhul kuivalt ilma kaitsva
keskkonnata. Véga aktiivsete pulbrite korral (nt titaan) tdidetakse oksiideerimise viltimiseks
segisti inertse voOi kaitsva gaasiga. Kuulveskis toimub koos segamisega ka jahvatamine,
protsess toimub maérjas keskkonnas, mis tagab peenema jahvatuse ja komponentide iihtlasema
jagunemise segus. Jahvatusvedelikena kasutatakse piiritust, atsetooni, destilleeritud vett jne.
Mehaanilise segamise eriliik on metallifaasi lisamine soolalahuse kujul, mis segamise kdigus
kdveneb. Naiteks Ni+ThO2 pulbersegu homogeense segu saamiseks segatakse nikli pulber
tooriumnitraadi piirituslahusega.

Soolade termilist lagundamist kasutatakse pulbrisegude saamiseks, mis on kergesti
taandatavad vesinikus. Selleks segatakse maatriksmetalli ja tugevdava faasi soolade lahused
mehaaniliselt, kuivatatakse madalas vaakumis (0,1 Pa) ja kuumutatakse oksiidide saamiseks
tiheskoos, ning seejdrel taandatakse vesinikus.

Pindoksiideerimine on mugav KM saamise viis, kus tugevdavaks faasiks on sama metalli-
oksiid. Selle tiiipiline esindaja on Al-Al2Os-sulam (SAP), mille saamiseks pihustatakse
sulaalumiinium, saadud graanulid peenestatakse kuulveskis steariinhappe juuresolekul.
Viimane on pindaktiivne lisand, mis tungib jahvatatavate osakeste mikropragudesse. Saadud
Al-pulber (alumiiniumpuuder) sisaldab 5...20 % Al.O3 ja on tihedusega ca 1000 kg/m?.

Siseoksiideerumist kasutatakse pulbersulamite saamiseks, kus iiks faas oksiideerub
korgetel temperatuuridel kergemini kui teine. Hapnik difundeerub sulamisse ja okstideerib
vihem korrosioonikindla komponendi, moodustades oksiidiosakesed korrosioonikindlamas
maatriksis. Viimastena kasutatakse kdige sagedamini Ag, Cu, Ni v3i Fe. Meetod voimaldab
saada véga iihtlase jaotusega tugevdava faasi, kuid ilipeente osakestega (alla 0,1..1,0 um)
legeeritud pulbrite saamiseks kasutatakse seda vihe.

Keemiline sadestamine lahustest pdhineb moningate metallide omadusel moodustada
tugevdav faas, kui lahusesse viia taandatavate omadustega iihendeid. Néiteks saab sel viisil
tooriumoksiidi ThO. (iikks koige inertsemaid ithendeid, vt tabel 4.2), sadestades seda
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vaskpindadele. Selleks viiakse hiidrosiini NH> - NH2 vaskatsetaadi Cu(NOa)2- 3H20 vesi-
lahusesse, mis sisaldab ThO> pulbrit. Saadud pulber kujutab endast plakeeritud materjali,
milles iga tooriumoksiidi osake on kaetud ohukese vasekihiga. Analoogiliselt voib saada ka
teisi pulbreid, mis on kaetud teiste kergtaandavatest metallidest pinnetega.

Meetodi puuduseks on see, et pulber tuleb pérast kuivatada ja pesta, mis alati ei dnnestu.
Seepdrast kasutatakse teist meetodit, kus vedel hiidroksiidide lahus kuivatatakse ja
taandatakse koos, saadud dispersne metallipulbri segu kaetakse nitraatide vOi atsetaatide
kihiga, mis jargneval kuumutamisel muutub oksiidiks. Sellisel meetodil saadakse iilipeeneid
Ni-Al203, Cu-Al,03 ja Cu-SiO2 pulbreid.

Metallurgilist meetodit kasutatakse juhul, kui dispersioontugevdatud sulam moodustub
vahetult sulametalli kristallisatsiooni protsessis. Selleks segatakse rasksulav tugevdav faas —
oksiid, keemilisel teel eutektse koostisega maatriksmetalliga. Sulam kristallub eutektse
koostisega disperssete osakeste kujul. Meetod leiab piiratud kasutamist.

4.2. Metallmaatrikskomposiitmaterjalide omadused

Soltuvalt kasutatavast armatuurist ja valmistamise viisist voib koik metallkomposiidid jagada
kahte riihma: kiudarmeeritud, mis leiavad kasutust peamiselt normaal- v0i madalatel
temperatuuridel, ja dispersioonarmeeritud t66ks korgetel temperatuuridel, kus miirav omadus
on materjali roometugevus.

4.2.1. Kiudarmeeritud metallkomposiidid

Kiudarmeeritud metallkomposiidid (fibre reinforced metallic composites) on komposiit-
materjalid, mis on valmistatud eelkdige kergsulavate ja kergmetallide (alumiinium, mag-
neesium, titaan jt) baasil.

Alumiiniumi baasil komposiidid

Kihtstruktuuriga (nn sédndvits-tiitipi) metallkomposiitmaterjale valmistatakse alumiinium-foo-
liumist ja terastraadist valtsimise, difusioon- voi plahvatuskeevituse teel. Saadud materjali (Va =
40%) tihedus on 4700 kg/m?3, 166gisitkus KV = 20...30 J, elastsusmoodul E = 120-10% N/mm?,
tdmbetugevus Rm toatemperatuuril on 1500 N/mm?, temperatuuril 550...600 °C 900...1000
N/mm?. Asendades puhtast alumiiniumist maatriksi dispersioontugevdatud Al-pulbersulamiga,
touseb todtemperatuur ilma komposiidi tugevuse languseta kuni 600 °C. Lisaks terastraadile
kasutatakse Al baasil metallkomposiitmaterjali valmistamisel armatuurina ka boor- ja
siisinikkiudu. Boorkiu tdmbetugevus on keskmiselt 3500 N/mm?, elastsusmoodul 450-10°
N/mm?, tihedus 2500 kg/m®. Alumiiniumi armeerimine boorkiuga annab tulemused, mida
ndeme tabelis 4.3.

Siit selgub, et eritugevuse (Rm/p) ja erielastsusmooduli (E/p) poolest on boorarmatuuriga
komposiidid keskmiselt 1,5...3 korda paremad kui terasarmatuuriga komposiidid.

Veel kergemaid komposiite saab, kui armatuurina kasutatakse stisinikkiudu. Siisinikkiu
sisaldusel 40...50% on komposiidil jirgmised omadused: Rm= 650...1150 N/mm? E=200-103
N/mm?, A=1,5 %, KV=20...30 J, p=2200...2300 kg/m®.

Alumiiniumi baasil komposiite kasutatakse lennukitoostuses. Nendest valmistatakse
lennukite ja rakettide raskkoormatud osi (tiivad, stabilisaatorid, kiitusepaagid jt).
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Tabel 4.3
Alumiiniumboorkomposiitide omadused

Armatuuri maht Va, % 0 10 20 30 40 50
Tdmbetugevus Rm, N/mm? 140 380 650 900 1150 1400
Elastsusmoodul E, 103N/mm? 70 100 135 180 200 250
Katkevenivus A, % — - - 0,7 0,7 0,6
Eritugevus, km 54 14,6 25,0 34,5 440 54,0
Erielastsusmoodul, km 2700 3800 5200 6900 7700 9600

Magneesiumi baasil komposiidid

Metallkomposiitmaterjalid magneesiumi baasil on kerged (pmg=1700 kg/m3) ja selle tdttu
parimate eriomadustega. Eriti perspektiivne armatuurimaterjal on boorkiud, kuna boor
praktiliselt ei lahustu sulamagneesiumis ja jadb piisivaks kuni temperatuurini 750 °C. See
voimaldab Mg-B-komposiite valmistada vaakumis immutamise meetodil temperatuuril
700...750°C. Saadavad materjalid on tugevad ja jdigad, kerged ning kuumuskindlad.

Mg-komposiitide omadusi saab veelgi parandada, kui kasutada maatriksina Mg-Li-sulamit
(8% Li). Sellise maatriksiga komposiitmaterjal on veelgi tugevam ja kergem (pLi=530 kg/m?).
Immutamise teel saadud komposiidi tdombetugevus on 2400 N/mm? armatuurisisaldusel 70%,
mis annab eritugevuseks 140 km. See niitaja on iiks korgemaid metallkomposiitmaterjalide
hulgas.

Titaani baasil komposiidid

Titaani baasil valmistatud metallkomposiitmaterjalis kasutatakse armatuurina Mo-, SiC- voi
boorkiude ning sellised materjalid tootavad temperatuurideni 800 °C. Mo-armatuuriga
(Va=40%) titaankomposiidil on 800 °C juures tdmbetugevuseks Rm=325 N/mm?, mis on 9 (1)
korda rohkem kui puhtal titaanil samal temperatuuril. Kuna Mo-armatuur on raske, siis
asendatakse see boorkiuga, kuna aga boor reageerib kergesti titaaniga, siis pinnatakse boorkiudu
ranikarbiidiga (tuntud borsikuna). Komposiidi Ti-borsiku omadused (armatuurisisaldus 25%) on
900 °C temperatuuril jirgmised: Rm=900 N/mm?2, E=210-10% N/mm?, p=4000 kg/m?, mis annab
Rm/p=22,5 km ja E/p=5250 km.

Nikli baasil komposiidid

Nikroomi (Ni-Cr-sulam) ja nimoniki (Ni-Cr-Ti-Al-sulam) baasil metallkomposiitmaterjalid on
kdige kuumustugevamad metallisulamid. Selle riihma materjalide to6tingimused eeldavad, et
armatuur oleks stabiilne korgetel temperatuuridel. Selleks kasutatakse armatuurina rasksulavaid
metalle (W ja Mo), korundi Al>Os vdi siisinikkiudu, mis on kaetud termodiinaamiliselt
stabiilsete tihenditega — TiN, BN, ZrN jt. See voimaldab kasutada komposiite temperatuuril, kus
puhas maatriks kaotab praktiliselt tugevuse. Naiteks nikroomi baasil W-armatuuriga (Va=50%)
metallkomposiitmaterjalil on temperatuuril 1100 °C tdmbetugevus Rm=500 N/mm?, mis on 2,5
korda suurem kui parimal turbiinilabade valmistamiseks kasutataval sulamil — nimonikil —
temperatuuril 750 °C.
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4.2.2. Dispersioontugevdatud metallkomposiidid

Alumiiniumi baasil komposiidid

Pulbermetallurgia meetodil valmistatud pulberalumiinium (Sintered Aluminium Powder, SAP)
kujutab endast alumiiniumi, mis on tugevdatud alumiiniumoksiidi disperssete osakestega.
Kodigepealt alumiinium sulatatakse ja pihustatakse. Seejirel jahvatatakse graanulid kuulveskis
pulbriks osakeste suurusega 1 um. Pulber oksiideerub seda rohkem, mida peenem ta on.
Tavaliselt on alumiiniumoksiidi (Al.Os) sisaldus pulbris 5...20 mahuprotsenti. Pulbri edasine
tootlemine seisneb selle kiilmpressimises, eelpaagutamises, toorikute jérelpressimises ning
ekstrudeerimises vOi valtsimises temperatuuril 550 °C. Lopptulemusena saadakse materjal
poorsusega 4...5%.

Pulberalumiiniumi omadused soltuvad tooriku deformatsiooniastmest ja oksiidisisaldusest.
Kasutatakse sulameid SAP 930, SAP 895 ja SAP 865 , mis sisaldavad vastavalt 6...9, 9...13 voi
13...18 % alumiiniumoksiidi. Nendest valmistatakse lehtmaterjali ja siledaid voi ribistatud
torusid seinapaksusega kuni 0,4 mm. Nimetatud materjale kasutatakse peamiselt
lennukitodstuses, keemiatdostuses, tuumaenergeetikas ja valdkondades, kus detailid todtavad
temperatuuril 300...500 °C.

Tabel 4.4 nditab temperatuuri moju paagutatud Al baasil sulamitele. Kui toatemperatuuril
on karastatud ja vanandatud duralumiiniumi omadused (Rpo.2 = 240 N/mm? Rm = 450 N/mm?,
A = 20%) korgemad, vorreldes pulberalumiiniumi omaga, siis temperatuuril iile 250...300 °C
duralumiinium téiesti kaotab tugevust, kuid paagutatud SAP-tiilipi sulamitel isegi 500 °C
juures on tugevus 80...100 N/mm?.

Tabel 4.4
Alumiiniumsulami SAP mehaaniliste omaduste s6ltuvus temperatuurist
Materjal Rm, N/mm? Rpo.2, N/mm? A %
20°C | 300°C | 500°C | 20°C | 300°C |500°C | 20°C | 300°C | 500°C
SAP 930 250 115 70 175 95 65 14 8 3
SAP 895 310 150 90 215 120 85 10 5 2
SAP 865 380 175 105 265 155 105 7 3 -

Teisi dispersioontugevdatud komposiite

Peale alumiiniumi on ka teiste maatriksite korral voimalik dispersne tugevdamine. Kasutamist
on leidnud sulamid hobeda, nikli ja volframi baasil.

Hobeda baasil komposiidi tugevdavaks faasiks on kaadmiumoksiidi (CdO) osakesed.
Materjali kasutatakse kesktugevvooluga (100...300 A) elektrikontaktide valmistamiseks —
tavaliste kolmefaasiliste elektrimootorite liilitamine. Teatavasti tekib elektriahela liilitamise
momendil (kommuteerimisel) kontaktide vahel elektrikaar, toimub nende elektroerosioon-
kulumine ja kontaktid voivad isegi kokku keevituda. Kaadmiumoksiidi (10...15 mahuprotsent)
mdju hdbemaatriksis seisneb selles, et kommuteerimisel korge tempertuuri toimel kaadmium-
oksiid aurustub, mistottu kontaktide vahel touseb gaasirdhk jérsult ja kaar kustub. Seega on
hobekontaktis tagatud kdrge soojus- ja elektrijuhtivus koos erosioonikindlusega. Mehaanilised
omadused (tdombe- ja roometugevus jt) on aga antud juhul teisejargulised.

Teised selle rithma sulamid on nikli ja volframi baasil sulamid, mis on tugevdatud
ThO2-ga. Tabelist 4.2 nédhtub, et tooriumoksiid on iiks inertsemaid oksiide (entalpia 293
kkal/mol jadb alla ainult Al,Oz-le). Ni baasil dispersioontugevdatud sulamid séilitavad
sulatustemperatuuri (1455 °C), soojus- ja elektrijuhtivuse puhta nikli tasemel, kuid erinevalt
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puhtast niklist vdivad téotada kuni 800 °C-ni (puhas Ni mitte iile 500 °C). Volframi baasil
sulameid (kuni 5% ThOy) kasutatakse laialdaselt elektrotehnikas, elektrovaakumtehnikas ja
metallurgias kuumustugeva materjalina kiittekehadeks, emitteriteks, soojusekraanide jne
valmistamiseks. Inertne ja peen toorium korgetel temperatuuridel oksiidi karkassis pidurdab
terade kasvu ja roomeprotsesside kulgu.

4.2.3. Pseudosulamid

Pseudosulamid (pseudoalloy) on isotroopsed heterosulamid teineteises lahustumatute metallide
baasil. Pseudosulami faaside omaduste suure erinevuse tdttu on neil korge vastupidavus
intensiivsetes  soojusvoogudes, vibratsiooni summutavus, isemédrivus kuivhddrdumise
tingimusis, elektroerosioonkulumiskindlus jm.

Pseudosulameid toodetakse pulbermetallurgia meetodil, kasutades kas vedelfaasis paagu-
tamist vOi karkassi immutamist sulametallidega. Viimane variant on eelistatum. Sellistes
tehnoloogilistes protsessides on tihtis faasidevaheline margumisnurk: mida véiksem see on, seda
suurem tihedus ja paremad omadused saavutatakse.

Téhtsamad pseudosulamid on vasega immutatud raud, mida kasutatakse masinaosade
valmistamisel, ja vasega immutatud volfram voi moliibdeen, mida kasutatakse elektri-
kontaktmaterjalina.

Raua lahustuvus vases on 4%, vase lahustuvus rauas aga kaks korda suurem — 8,5%,
margumisnurk on 0° Immutamine viiakse 1dbi temperatuuril 1150...1200 °C. Rauapulbrist
valmistatud karkassi poorsust reguleeritakse selliselt, et parast immutamist moodustaks vask
pseudosulamis 30...50 mahuprotsenti. Kuna vask difundeerub rauda Kiiremini kui raud vaske,
voib tekkida vase faasis nn difusioonpoorsus. Selle viltimiseks kasutatakse vdimalikult
lithiajalist immutamist vOi puhta vase asemel 4 %-list vase ja raua sulamit.

Pseudosulami tdmbetugevus (Vcu=40%) Rm = 500 N/mm?, plastsus A = 10%. Kui rauale
lisada 1% siisinikku, kasvab tugevus 1200...1300 N/mm?-ni. Fe-Cu-pseudosulam neelab
vibratsioone paremini kui traditsiooniliselt selleks eesmérgiks kasutatav hall- vdi tempermalm.
Selliseid sulameid kasutatakse ka kompressorilabade, auruturbiinide tihendusrongaste (4 korda
vastupidavam kui malmist rongad) ja 16iketodriistade kehade (freesid, puuriotsikud, 16iketerad)
valmistamiseks.

W- ja Mo-pseudosulamid vasega on asendamatud kdrgepingeelektrikontaktide materjalid.
Elektrijaamade generaatorite, vdimsate alajaamade liilitamisel vdivad voolutugevused
kontaktides ulatuda mitme tuhande amprini. Rasksulav W ja Mo annavad kontaktile
kuumustugevuse, vask elektrijuhtivuse. Elektrikaare temperatuuril 5000...6000 °C vask keeb (Tk
= 2582 °C) ja aurustub, ning sellega hoiab kontakti temperatuuri ja materjali tugevuse lubatud
piirides. Sama pseudosulami omadus — jahtumine vase aurustamisel — leiab kasutamist
plasmatronide diiiiside valmistamisel. Nendes komposiitmaterjalides voib W- voi Mo-sisaldus
olla 10...90 mahuprotsent. Sulamid, kus W on alla 50%, valmistatakse immutamise teel, iile
50% W-sisaldusega sulameid — paagutamisega temperatuuril 1200...1300 °C.
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5. KERAAMIKAMAATRIKSKOMPOSIITMATERJALID (KMKM)

Keraamikakomposiitide maatriksiks voib olla kristalne keraamika, klaaskeraamika e sitall voi
klaas. Kéesolevas raamatus késitletakse ainult neid KMKM, mille maatriksiks on kristalse
struktuuriga keraamika.

5.1. KMKM tehnoloogia

Keraamiliste komposiitide valmistamiseks kasutatakse jargmisi viise:

1) kiilmpressimine jargneva paagutamisega,

2) kuumpressimine,

3) reaktsioonpaagutamine,

4) sulametalliga immutamine,

5) sadestamine aurufaasist,

6) sol-geel-tehnoloogia,

7) korgetemperatuurne iselevisiintees,

8) piiroliiiis,

9) elektroforeesimmutamine.

Kiilmpressimist kasutatakse komposiitide valmistamiseks juhul, kui maatriks ja armatuur
koosnevad pulbriosakestest voi lithikestest kiududest, mis enne pressimist segatakse voi
jahvatatakse, plastifitseeritakse, pressitakse kiilmalt pressvormis ja siis paagutatakse
normaalrohul. Protsess ei erine oluliselt tavalisest pulbermetallurgia tehnoloogiast, see on
lihtsaim ja odavaim KMKM saamisviis. Protsessi puudus on oht mikropragude tekkeks ja
suur jadkpoorsus, kuna armatuuri osakesed takistavad maatriksi paakumist. Maatriksi ja
armatuuri erinevate joonpaisumistegurite tottu voivad tekkida mikropraod tugevdavate
osakeste piiridel.

Kuumpressimine on enam kasutatav meetod poorideta lihtsa kujuga detailide saamiseks,
joonis 5.1. Selle meetodi puhul {ihildatakse pressimine ja paagutamine, mis voimaldab saada
kompaktseid materjale ka kdige raskemini valmistatavast materjalist. Naiteks valmistatakse
sellisel meetodil alumiiniumoksiidist (Al.Oz) 16ikeplaadid, mis on armeeritud ranikarbiidsete
(SiC) kiududega. Kuumpressimist kasutatakse nii pidev- kui diskreetsete Kkiududega
armeeritud KMKM saamiseks. Pidevkiudude korral immutatakse eelnev kiuline karkass 1abi
Al>O3 suspensiooniga, immutatud toorik kuivatatakse ja kuumpressitakse. Kuumpressimisel
voivad kiud suurte survete puhul katkeda, mis viib toote tugevuse vdhenemisele. Pressimise
temperatuur peab olema voimalikult madal, et takistada keemilist reaktsiooni komposiidi
faaside vahel, kuid samas piisav poorsuse likvideerimiseks. Tavaliselt toimub pressimine
temperatuuril 1500...1900 °C ja survel 20...40 MPa (200...400 atm).
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Kuumpressimine vorm

Joonis 5.1. KMKM valmistamine immutamise ja kuumpressimise teel

Reaktsioonpaagutamist kasutatakse peamiselt SisNs ja SiC baasil komposiitide
valmistamisel. Grafiitkiud immutatakse sularéniga temperatuuril 1700 °C mdne tunni jooksul.
Sularéni, reageerides grafiidiga, moodustab rénikarbiidi. Kiudude esialgne geomeetria séilib
SiC-Si-komposiidis. Selle suur eelis on SiC ja Si joonpaisumistegurite sarnasus. Tiilipiline
SiC-Si-komposiit sisaldab 30...50% réni, mis piirab selle komposiidi kasutustemperatuuri
umbes 1400 °C-ga. Meetodi eelised on:

—  paagutamisel peaaegu puudub kahanemine;

—  vOib kasutada suurt kogust kiude;

— vOib kasutada kiude etteantud orientatsiooniga ja saada vajalike omaduste aniso-
troopiaga materjale;

—  reaktsioonpaagutuse temperatuur on reeglina madalam tavapaagutuse temperatuuriga
vorreldes;

Protsessi puudus on suur jddkpoorsus (kuni 20%), kuna paagutuse kiigus kdik sisemised
poorid ei tditu. Seepérast kasutatakse viimasel ajal reaktsioonpaagutust koos jirgneva
kuumpressimisega.

Sulametalliga immutamine on iiks vdimalik meetod poorideta KMKM saamiseks. Selleks
kasutatakse erinevaid viise. Uks variant seisneb pidevkiudude katmises keraamilise suspen-
siooniga, mis seejarel kuivatatakse, pOletatakse vilja plastifikaator ja siis kuumpressitatakse.
Teises variandis eelnevalt vormitud kiud immutatakse surve all sulametalliga (joonis 5.2).
Meetodi eelis seisneb homogeense ja poorideta maatriksi saamiseks, puudusteks aga on:

a) keraamilise maatriksi korge sulamistemperatuur, mille tulemusena on aktiivne
faasidevaheline reaktsioon komposiidis;

b) sulakeraamika viskoossus on suur, mistottu kiudude vahed ei pruugi tdituda
materjaliga, ja tulemuseks voib olla suur poorsus;

C) pdhifaaside erinevate joonpaisumistegurite tdttu voivad maatriksis jahtumisel tekkida
mikropraod.
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Joonis 5.2. KMKM valmistamine immutamisel rohu all sulametalliga

Auru- voi gaasifaasist sadestamist kasutatakse rinikarbiidi (SiC), rianioksikarbiidi (SiC-
0), ranikarbiidi-titaanoksiidi (SiC-TiO) kiududega komposiitide valmistamisel. Selleks eelne-
valt vormitud kiud immutatakse gaasikujulise dikloorsilaaniga (SiCl.) vesiniku keskkonnas
temperatuuril 900...1100 °C rohul 1...100 kPa (0,1...10 atm), vastav skeem on toodud joonisel
5.3. Gaas tdidab kiulise karkassi, reageerib sellega, moodustades keraamilise maatriksi.
Paremaks pooride tditumiseks eemaldatakse immutatav toorik grafiitkonteinerist, podratakse
teisele kiiljele ja korratakse immutust. Jadkpoorsus siidamikus on tavaliselt 10...15%.
Protsessi puudus on selle pikaajalisus, eelised aga:

a) head mehaanilised omadused korgetel temperatuuridel;
b) suurte, keeruka kujuga detailide valmistamise voimalus;
c) vorreldes kuumpressimisega viike kasutatav surve ja temperatuur.

Kiud

Gaas valja —— | /

Klttekeha

\

000000000000

\OOOOOOOOOO OO

Grafiit -
konteiner

Gaas sisse  ——»

Joonis 5.3. KMKM valmistamine gaasifaasist sadestamise teel
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Sol-geel-protsess on {iiks Kiulise karkassi immutamise variant, milles kasutatakse
soolalahust, mis sisaldab metalliioone. Eelnevalt muudetakse soolalahus erilisandite abil
geeliks (Zeleetaoliseks massiks). Edasine immutatud tooriku todtlemine on pdhimdtteliselt
sama, mis teistes immutusvariantides ja 10peb kuumpressimisega (joonis 5.4). Tanu geeli
heale immutusvoimele teostatakse protsess toatemperatuuril, ja toorik on tihe. Puuduseks vdib
nimetada suurt kahanemist tooriku kuivatamisel ja paagutamisel, mis moonutab valmistoodet.

D — Toorik

Kuttekeha

0000000

0000000
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Joonis 5.4. KMKM valmistamine sol-geel-meetodiga

Korgetemperatuurne iselevisiintees (SHS-protsess), (Self-propagated High-temperature
Synthesis) seisneb keraamilise ithendi moodustamises ldhtekomponentidest (nt Si ja C voi Ti
ja C pulbersegudest), milles energiaallikaks on eksotermiline reaktsioon komponentide vahel.
Léhtepulbrid segatatakse, pressitakse toorik ja siilidatakse, alanud keemiline reaktsioon kidib
soojuse arvelt, mis tekib komponentide omavahelisel reageerimisel. SHS-protsessi eelised on:

a) energia kokkuhoid;

b) lihtne, odav seadmestik;

c) keemilise koostise kerge juhitavus;
d) protsessi suur tootlikkus.

Puuduseks on aga, et SHS-protsessiga saadud komposiitides on maatriks ndrgalt seotud
armatuuriga ja on poorne. Sellepérast kasutatakse protsessi peamiselt keraamiliste pulbrite
saamiseks, mille 1dhtekomposiidid valmistatakse mone teise meetodiga.

Piiroliiiis on keraamilise maatriksi moodustamise meetod, mis seisneb rénisisaldavate
poliimeeride kdrgetemperatuurses to6tlemises. Naiteks metiiiilkloorsilaan CH4SiCl> laguneb
kuumutamisel 1100...1200 °C juures reaktsiooni jargi:

CH4SiCl, — SiC + HCIT (5.1)

moodustades rdnikarbiidi. Komposiidi saamiseks immutatakse vastava struktuuriga kiuline
voi pulbriline karkass vedela rinisisaldava poliimeeriga ja kuumutatakse korgel temperatuuril.
Kuna iihekordsel immutamisel saadud tooriku poorsus on suhteliselt suur — 20...30%, siis seda
korratakse, kasutades véiksema viskoossusega poliimeere. Paremad tulemused annab
kuumutamine 1...2 66pdeva jooksul ldammastiku keskkonnas.
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Elektroforeesimmutamine on suhteliselt lihtne, kuid kallis protsess. Selle pohimdte
seisneb selles, et suspensioonis vOi kolloidlahuses olevad nanomeetrilised keraamilised
osakesed liiguvad elektrivédljas ja sadestuvad katoodile. Protsess meenutab galvaanilist
pindamist, kuid suurema Kkiirusega. Galvaanikas on see 0,1 pm/min, elektroforeesis —
Imm/min. Armatuuri pindamisele jargneb paagutus, tavaliselt kuumpressimise teel.

5.2. KMKM armeerimise p6himoétted

KMKM on maatriksina tdnapdeval enam kasutatavad Al,03, MgO, SiO», SiC, SisN4, mulliit
(3AI202:2S10») jt. Armeeerivate materjalidena kasutatakse rasksulavate metallide (W, Mo, Th
jt) kiude voi osakesi, aga samuti siisinik-, boor- voi keraamilisi (SiO2, Al2O3, ZrO., BN, SiC,
Si3Ng jt) kiude.

Keraamilise maatriksi iilesanne on:

— anda vilisjoud iile armatuurile,

— takistada kiudude omavahel kokkupuutumist,

— kaitsta kiude keskkonna kahjuliku mdju eest.

Armatuuri lilesanne on tugevdada keraamilist maatriksit, takistada keraamilises maatriksis
tekkivate (vOi olevate) pragude levikut ja KMKM Kkatastroofilist (habrast) purunemist.
Armatuur voib olla osakeste, diskreetsete voi pidevate kiudude kujul.

Armatuuri kuju jérgi liigitatakse KMKM kahte rithma:

— osakeste (pulbriga), lithikeste kiududega voi niitkristallidega armeeritud komposiidid;

— pidevkiududega armeeritud komposiidid.

Keraamikamaatriksiga komposiidid, mis saadakse osakeste voi lithikeste kiududega armee-
rimisega, purunevad hapralt, kuid on siiski suurema tugevusega ja sitkusega, vorreldes
monoliitse keraamikaga. Osakeste ja lithikeste kiududega armeeritud keraamikat on suhteliselt
lihtne valmistada ja nad on hinnalt odavamad. Sellise KMKM eelised on:

— tehnoloogilise protsessi lihtsus (sama, mis monoliitsel keraamikal);

— mehaanilised ja fiilisikalised omadused on ligildhedaselt isotroopsed;

— 1606gisitkus on tavaliselt 25...100% kdrgem, kui vastaval monoliitsel keraamikal.

Diskreetsete kiududega KMKM kasutatakse 10iketerade, pressvormide, niitidisaegsete
gaasiturbiinide, soojusvahetite, survetihendite ja kulumiskindla materjalina.

Pidevate kiududega KMKM on tehnoloogiliselt mérksa raskem valmistada ja nad on
hinnalt kallimad, kuid, vOrreldes osakeste voi diskreetsete kiududega, on pidevkiudude
tugevdav efekt palju suurem. Ettekujutust sellest annab joonis 5.5, mis niitab, et pidev-
armeerimisega KMKM purunevad sitkelt s.t et nende deformatsioon enne purunemist on mitte
ainult elastne, nagu diskreetselt armeeritud keraamikal, vaid osaliselt ka plastne. Just see
asjaolu lubab nimetada neid “sitkeiks” voi “tehnokeraamikaks”. Pidevarmeeritud keraamika
puruneb astmeliselt (mitte katastroofiliselt), kui kiudude koestruktuur ja kiudude ning
maatriksi vaheline side on nii optimeeritud, et domineerib kiudude purunemine.
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Joonis 5.5. KMKM jagunemine purunemisliigi jérgi

Oluliselt mojutab keraamiliste komposiitide omadusi nende faaside soojuspaisumine ja
elastsusmoodul. Positiivselt mdjutab keraamilise maatriksi sitkust ja tugevust jargmine
faaside omaduste kombinatsioon:

— armatuur, mille materjali elastsusmoodul on suurem maatriksi omast (soovitavalt 2 korda),

— armatuur, mille joonpaisumistegur on suurem kui maatriksi oma.

Esimesel juhul votab deformeerumisel jdigem ja tugevam armatuur vastu viliskoormuse,
mistottu KMKM tugevus ja jdikus on suurem, kui monoliitsel keraamikal. Niitena v3ib tuua
volframtraadist armatuuri keraamilises maatriksis, mille koostis on 50% kaoliini, 30%
ranioksiidi ja 20% pédevakivi (kasutatakse elektriisolaatoriteks). Volframkiud (kuni 30%
mahust) selles komposiidis votavad endale suurema osa tdmbekoormusest, sest nende jiikus
(elastsusmoodul) on suurem kui maatriksil.

Teisel juhul tekivad valmistamise kdigus (jahtumisel) keraamilises maatriksis survepinged
tdnu armatuuri suuremale kahanemisele. Keraamika to6tab hésti survepingetele ja halvasti
tombepingetele. Koormamisel tekib purunemine eelkdige tdmbepingete tagajirjel. Seega
KMKM koormamise esimeses jargus toimub materjalis survepingete vdhenemine ja alles
teises jargus tekivad keraamilises maatriksis tdmbepinged. Néitena voib tuua keraamilised
62r02-Ce0, ZrSiOs voi 3Al1203-2Si02 — maatriksiga komposiidid, mis on armeeritud
moliibdeentraadiga; viimane on suurema joonpaisumisteguriga kui maatriksi oma.

KMKM tugevnemise mehhanism sdltub suurel mééral ka armatuuri iseloomust — habras
vOi plastne. Habraste kiudude korral on tegemist mittepurunevate diskreetsete kiududega, mis
tommatatakse maatriksist vélja. Selleks vajalik energia on tunduvalt suurem, kui kulub iga
komponendi purunemiseks eraldi, ning komposiidi purustustod vordub kiudude vilja-
tombamistodga. Kiudude véljatdombamine haprast maatriksist realiseerub juhul, kui nende
pikkus ja faasidevaheline tugevus on seotud valemiga :

L <(Vwm/Va)r-on /27 (5.2)
kus Vm, Va — vastavalt maatriksi ja armatuuri mahuline koostis
r — Kkiu raadius,
T — nihkepinge faasivahelisel kiud-maatriks piiril,
on  — hormaalpinge komposiidis
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Tavaliselt on keraamilistes komposiitides armatuuri sisaldus alla 30 mahuprotsendi ja
monokristallkiudude raadius ei ileta monda mikromeetrit (vt p 2.2.1), sellest tulenevalt
diskreetsete kiudude tugevdav mdju soltub peamiselt faasidevahelisest nihketugevusest.
Sellest asjaolust voib teha paradoksaalse jarelduse: hapra maatriksi ja armatuuri korral saab
komposiidi sitkust parandada, vdhendades nende omavaheliste sidemete tugevust. Selleks
saab kasutada mitmeid tehnoloogilisi votteid, nagu komponentide koostise muutmist,
armatuuri pindamist, valmistamisprotsessi reziimi kontrolli jne.

Vastupidine situatsioon tekib, kui habras keraamiline maatriks armeeritatakse plastsete
metallkiududega (W, Mo jt). Sel juhul ei ldbi maatriksis tekkiv pragu plastset kiudu, mis
venib, vaid seiskub kiu ees. Kui maatriks on véiga tugevasti seotud kiuga, vdib maatriksi
purunemine pohjustada prao levimist 14bi kiu. Antud juhul soodustab komposiidi sitkust kaks
asjaolu:

— tugeva armatuuri ja maatriksi korral on hea, kui kiu ja maatriksi vahel on vahekiht, mis

takistab prao levimist kiule;

— ndrga faasidevahelise sideme korral levib maatriksis tekkinud pragu piki kiude, sellisel

juhul on KMKM sitkus suurem, kuna jarsult suureneb murdepind.

5.3. Keraamiliste komposiitide koostis ja omadused

Konstruktsioonimaterjalina kasutakse keraamilisi komposiite veel suhteliselt vihe, kuid
siiski umbes 1995. aastast suureneb nende kasutus sdja-, lennuki- ja kosmosetehnikas, kus nad
torjuvad vélja selliseid traditsioonilisi materjale nagu alumiiniumi- ja titaanisulamid.
Ettekujutuse sellest annab joonis 5.6, mis nditab Rolls-Royce’i firma lennukimootorites
kasutatavate materjalide trendi alates 1960. aastast. Tiiiipilised konstruktsioonkomposiidid on
jérgmised:

60 Teras Keraamilised komposiidid —
Nikkel Metallmaatrikskomposiidid —
Titaan

50 — Alumiinium

40

30

20

10

Ll ——
1960 1970 1980 1990 2000 2010
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Joonis 5.6. Materjalide osakaal Rolls-Royce’i lennukimootorite kaalus

1. SiC-kiududega SiC-keraamika, mis saadakse aurufaasist sadestamisega, on toatempe-
ratuuril tugevusega 520 ja 1000 °C juures 280 N/mm? Kuumpressimise teel saadud
komposiidil on tugevus 750 N/mm? ja purunemissitkus Kic 25 N/mm?-m®°, Komposiidi sama
koostisega armatuur ja maatriks tOstavad selle termokindlust tsiikliliselt temperatuuri
muutumisel.

86



2. SiC-kiududega Al20s-keraamikal, mis on saadud kuumpressimise teel, on tdombetugevus
290 N/mm? katmata SiC-kiudude korral ja 570 N/mm? kiududega, mis on Kkaetud
alumiiniumoksiidiga. Purunemissitkus Kic on kuni 8 N/mm?2.m°® temperatuuril 1100 °C.

3. Kuumpressitud SiC-kiududega tugevdatud SisNs purenemissitkus on kuni 56
N/mm?m®° mis on ligi 10 korda suurem kui monoliitsel SisNs. Materjali kasutatakse
gaasiturbiinlabidate valmistamiseks, mis to6tavad 1250 °C juures. Nende tugevus toa-
temperatuuril on 414 N/mm? ja 1200 °C juures veel 310 N/mm?2. Monoliitne SiC-keraamika,
mis saadakse pulbermetallurgia tehnoloogiaga, on hea oksiidatsiooni- ja korrosiooni-
kindlusega ja kdva, kuid habras materjal.

Tunduvalt suurem on keraamiliste komposiitide kasutus léiketeradena, kusjuures
l1oikekiirused kasvavad tunduvalt, vorreldes senikasutatavate kovasulamitega. Loikamisel
tekkiv soojus kontsentreerub viikesele ruumalale — tera tipule, kus temperatuur ulatub
1000 °C-ni. Peale soojusefekti on ka mehaaniline koormus vdga suur. Loikematerjal peab
olema kova ja tugev kdrgetel temperatuuridel (punapiisiv), hea vastupanuga mehaanilistele ja
termilistele 166kidele, keemiliselt stabiilne kuumutamisel, minimaalse kulumisega 16ikamisel.
Tahtis on ka ldikematerjali soojusjuhtivus, sest sellest soltub jahutusvedeliku kasutuse
tohusus. Tuletame siinjuures meelde, et 10ikekiirus kasvab soltuvalt 16ikematerjali puna-
plsivusest peaaegu eksponentsiaalselt. Keraamilised komposiidid vastavad nendele nduetele
paremini, kui paagutatud kovasulamid, eriti siis, kui jutt on rasktdoddeldavate materjalide
1oikamisest: karastatud terased, korglegeeritud sulamid, armeeritud plastid jne. Peamine
l16ikekeraamika valmistamisviis on kuumpressimine, sest ta annab minimaalse poorsusega
materjali, mis on ilimalt téhtis 1dikeriista omadustele. Tiiiipiliste niitidisaegsete keraamiliste
l16ikematerjalidena vdib nimetada:

1. ZrO+SiC kiududega armeeritud Al.O3, mis on sitke ja keemiliselt stabiilne, hea
soojusjuhtivusega loikematerjal.

2. CrOs-kiududega armeeritud Al,O3, mis on suure kovadusega kulumiskindel materjal.

3. TiBz-kiududega armeeritud Al,O3 on peeneteraline, suure paindetugevusega ja to0riista
elueaga materjal. Kdvadus on 94 HRA ja tihedus 4050 kg/m®.

4. TiC-kiududega armeeritud SisNs, mis on uus nitrildkeraamika klass, suure
punapiisivusega. Komposiidi maatriksiks on 92% SisN4+6% Y203+2% Al>Oz ja armatuuriks
30% TiC kiud. Kdvadus on 93,5 HRA, purunemissitkus Kic 4,3 N/mm2.m°3,

5. SiaN4-BN-komposiit, mis on dispersioonstruktuuriga materjal, kus réninitriidi terad on
timbritsetud peente kuubilise boornitriidi osakestega. Kuubiline boornitriid, mille kdvadus on
9,5 HM, jdéb alla ainult teemantist —10 HM (Mohsi skaala jédrgi). Komposiidi kovadus on
1400 HV.

6. TiIN-TiC-BN-komposiit, mis sisaldab 5...10% TiN/TiC ja 90..95% BN, ta on
dispersioonstruktuuriga ja kdvadusega 3000...4500 HV toatemperatuuril ja 1800 HV 1000 °C
juures, see on iiks kovemaid niitidisaegseid 10ikematerjale.

7. Al203+ZrO, komposiit (ZTA), mida valmistatakse toostuslikult 16ikeplaatidena. ZrO»
lisamine Al;Oz-le suurendab materjali sitkust. Loiketera kulumiskindlus on tingitud
tsirkooniumoksiidi kristallivre muutusest temperatuuri mojul t66 kéigus. Positiivselt mojub
ka materjali inertsus FeO suhtes korgetel temperatuuridel. Paagutatakse temperatuuril 1650 °C
2 tundi.

8. TiB2- voi TiC-maatriksiga SiC-kiududega tugevdatud komposiit on iiks vidhestest kiulise
struktuuriga 10iketera komposiitidest. Rénikarbiidkiud diameetriga 1...3 pm lisatakse
mahuliselt 10% TiB> pulbrile ja jahvatatakse kuulveskis. Segu kuumpressitakse survel 335
MPa argoonis voi vaakumis temperatuuril 1700...1900 °C, suhteline tihedus pérast paagu-
tamist on 96%. Paagutustemperatuuri vihendamiseks lisatakse segule 5% réniboriidi SiBs,
mis tihtlasi parandab ka materjali mehaanilisi omadusi.
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Monede 1dikekomposiitide omadused tuuakse joonisel 5.7, millest on nédha, et suurtel
16ikekiirustel ja vastavalt korgematel tootemperatuuridel iiletavad komposiitldikematerjalid
kaugelt traditsioonilisi kovasulameid. Siiski tuleb lisada, et ldikamiseks 166giga, mis on
paljudel juhtudel tavaline, on ja jaddvad paagutatud kdvasulamid asendamatuteks Ildike-
materjalideks.

Tdoiga, min

10 \

\ AlLO,1SiCk
Sialon

N
ALO, \ \
\\ g

Kovasulamid

0 100 200 300 400 500

Loikekiirus, m/min
Jc
Erinevaist materjalidest lI6iketerade t6diga



6. PLAST- JA SUSINIKMAATRIKSKOMPOSIITMATERJALID

Ajalooliselt patenteeriti 1909. a. esimesena plastmaatrikskomposiitmaterjal (PMKM) —
bakeliit. Bakeliit kujutab endast tselluloosarmatuuriga (paber, papp, kangas) tugevdatud
fenoolvaiku. Tanapédeval valmistatakse tooOstuslikult vdga laias valikus PMKM tooteid:
surudhu balloonid, raketimootorite korpused, auto- ja raudteetsisternid, torud, spordiinventar
jne.

PMKM eelised on suur eritugevus, vastupanu keemiliselt agressiivsetele keskkondadele,
véike soojus- ja elektrijuhtivus, hea raadiolainete 14bitavus; nad on tehnoloogilised — madalad
temperatuurid ja viiksed surved tootmisel ning valmistamisviiside paljusus.

PMKM puudused on suhteliselt viike jdikus, madal soojus- ja kiirguspiisivus,
hiigroskoopsus, fliiisikalis-mehaaniliste omaduste muutumine vananedes ja keskkonnategurite
mojul. Enamik puudusi on tingitud poliimeersest maatriksist. Jdikuse suurendamiseks on
viimastel aastatel vélja tootatud rida uusi armatuuriliike nagu suure elastsusmooduliga
stisinikkiud, boorkiud, rdnikarbiidkiud. Nende kasutamisega suureneb tunduvalt plast-
komposiitide jdikus.

Uue kvaliteedi annab poliimeermaatriksi karboniseerimine, mida kasutatakse siisinik-
stisinikkomposiitmaterjalide (SSKM) puhul. SSKM kujutavad endast siisinikkiududega
armeeritud siisinikmaatriksit. Stisinikmaatriks, mis on omadustelt ldhedane siisinikkiududele,
voimaldab kdige paremini realiseerida siisinikkiudude ainukordseid omadusi.

SSKM on terve rida hinnalisi omadusi: erakordselt suur kuumuspiisivus (kuni 2500 K
inertsgaasi keskkonnas), hea termokindlus, védike joonpaisumistegur ja Soojusjuhtivus,
vastupanu keemilistele reaktiividele ning hea kittesaadavus.

6.1. PMKM toodete valmistamisprotsessid

Pdhilised tehnoloogilised votted, mida kasutatakse PMKM valmistamisel, erinevad armatuuri
ja maatriksi sidumise poolest. Uhe vdi teise variandi valik sdltub paljudest mdjuritest,
eelkdige detailide kuju ja modtmete ning valmistatava koguse poolest. Kasutatakse jargmisi
valmistamisprotsesse ja ldhtematerjale:

Survevormimine — lithikesed kiud ja vaigugraanulid eeltootevormi.

Pultrusioon — kuivad kiud ja vedel vaik eeltoote valmistamiseks.

Kuivmiihkimine — eeltoode.

Mirgmdhkimine — kuiv kiud ja vedel vaik.

Kontaktvormimine — kangas vdi matt, vedel vaik

Vaakumvormimine — tavalised eeltooted.

Termosurvevormimine — eeltoode.

Jargnevalt antakse liihike lilevaade eeltoodud protsessidest.

Survevormimisel kasutatakse kolme vormimise moodust: otse- ja valupressimist ning
survevalu (joonis 6.1). Otsepressimisega saadakse suurte modtmete ja massiga keskmise
keerukusega detaile (joonis 6.1a). Armatuurina voib kasutada kiude, kangast v3i prepreg’e.
Pressvormid on keerulised ja kallid.

89



SN

Joonis 6.1. PMKM vormimise skeemid: otsepressimine (a), valupressimine (b), survevalu (c):
1 —tempel, 2 — valuvorm, 3 — punker, 4 — valusélm

Valupressimist ja survevalu kasutatakse keskmise suurusega ohukeseseinaliste lithikeste
kiududega armeeritud keeruliste toodete valmistamiseks. Maatriksina kasutatakse termoplaste.
Armeerimise aste on madal ja kiud pole orienteeritud, mistdttu tugevus pole eriti suur.

Pultrusioonmeetodit kasutatakse kindla ristldikega iihes suunas armeeritud lihtsa kujuga
detailide valmistamiseks (joonis 6.2), sagedamini aga pooltoorikute — prepreg’ide saamisel.
Prepreg on vaiguga immutatud, kuid mittekdvendatud riie, lint, vilt voi muu, mida saab
kasutada toote tegemiseks muude meetoditega ja iildiselt ka muudes ettevitetes.
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Joonis 6.2. Uhesuunaliste profiilide valmistamine pultrusiooni teel: 1 — “mirjad” ja “kuivad”
eeltoorikud (prepreg), 2 — kuum ekstrudeerimissdlm, 3 — kdvendatud profiil

Mihkimine on levinuim meetod suure tugevusega pidevkiududega suure armatuuri-
protsendiga toodete valmistamiseks. Selle meetodi korral immutatakse niitidest voi riidest lint
poliimeerse sideainega, keritakse poorlevale tornile, mille kuju vastab toote sisekujule (joonis
6.3a). Pidrast vajaliku paksuse saavutamist materjal kdvendatakse ja torn eemaldatakse. See
meetod voimaldab saada mitmesuguseid keerulisi poordkujuga, kuid tdpsete modtmetega
detaile.

Sideaine ja armatuuri sisseviimise viisi jargi jaotatakse méahkimismeetodid “kuivaks” ja
“maérjaks”. Esimesel juhul kasutatakse prepreg’e, ning armatuuri immutamine viiakse lébi
enne vormimist eri mihkimismasinatel. Teisel juhul on armatuuri mihkimisprotsess
asendatud selle sideainega segamisega. Kuigi immutusprotsess on sel juhul raskemini
kontrollitav, on “mairja” immutamise eelis véiksemates kontaktpingetes, mis vOimaldab
kasutada vidiksema voimsusega seadmeid. Seepérast kasutatakse ‘“mirga” meetodit
suuremdOtmeliste  gabariitsete keerulise kujuga koorikute valmistamiseks. Pdohilised
mihkimise variandid on toodud joonisel 6.3.

c)

Joonis 6.3. KM mihkimise pohilised moodused: ringmahkimine (a), pikiringmahkimine (b),
1 —Kkérn, 2, 3 — pikilindi pool, 4 — ringlindi pool, 5 — méhitud koorik

91



Pikiringméahkimist kasutatakse siis, kui kooriku pikkus on liithem mihitava kanga laiusest
vOi vastupidi, tunduvalt pikem kanga laiusest, siis on sobivam kanda méhkimisel tornile
samaaegselt mitu lindikihti 90° nurga all toote telje suhtes. Koonilisus ei tohi olla sel juhul
rohkem kui 30° “kuival” mahkimisel ja 20° “maérjal” mahkimisel. Pikiringméhkimise puhul
kantakse tdisnurga all méhitava lindiga tornile ka pikiteljega lint, mis antakse eraldi trumlilt ja
mis podrleb siinkroonselt torniga (joonis 6.3b).

Tangentsiaalringmihkimine on kdige levinum mihkimismeetod komposiitmaterjalist
poordkujuga detailide valmistamiseks. Kasutatakse erinevaid méhkimise viise. Koigi viiside
tthine tunnus on armeeritava lindi mahkimine nurga all poorleva torni telje suhtes. Lindi
spiraalméhkimist kasutatakse iihekihiliste (joonis 6.4a) voi mitmekihiliste (joonis 6.4b)
detailide saamiseks; esimesel juhul lint mahitakse keerd-keeru korvale, teisel juhul — lindi
pikietteanne on vidiksem lindi laiusest ja seega lindi keerud katavad iiksteist, mida
iseloomustatakse parameetriga

K=B/S -cosp , (6.1)

kus B — lindi laius,
S — ettenihe mm/po6drdele,
B — nurk torni ja pooli teljede vahel.

2 1

;
T =M1

2\ = S=B/cose £ = ‘; S=B/kcose
A s Al s
\ 3

b) 3 ©
c d
Joonis 6.4. Spiraalméhkimise pdhilised skeemid: tihekihiline spiraalvint (a); mitmekihiline spriraal-
vint (b); spiraal-ristmahkimine (c); ithildatud spiraal-ringméhkimine (d).
1 —Kkérn, 2 — lint, 3 — ristmahkimise poolid, 4 — ringkihtide pool

Seda meetodit kasutatakse ka surve all tootavate metallanumate tugevdamiseks erineva
1abimooduga torude, kahuri- ja teiste relvade torude, gaasiballoonide jms valmistamiseks.

Spiraalristmihkimist kasutatakse laialdaselt, kuna see vOimaldab realiseerida véga
erinevaid armatuuri paigaldamise viise, soltuvalt joudude mdjumise suunast (joon 6.4c).
Muutes méahkimisnurka, voib saada erineva radiaal- ja pikisuunalise tugevuse. See voimaldab
maksimaalselt dra kasutada l&htekiudude tugevust tooteis.
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Spiraalringméhkimine (joonis 6.4d) sisaldab kahte eelmist méhkimisviisi ja annab
seetdttu palju paremaid tulemusi, kuid nduab palju keerukamat programmeeritavat seadet.
Selle meetodi puhul toimub armatuuri méhkimine samaaegselt kahe seadmega. Seejuures iiks
seadmetest teostab ringméhkimist 90° nurga all detaili teljega, teine seade mahib spiraalselt
teatud nurga all. Seda meetodit kasutatakse suuremodtmeliste silindriliste ja kooniliste
(koonilisusega mitte {ile 20°) mahutite (nt raudteetsisternid) valmistamiseks.

Viikeste partiide korral pole odigustatud keerulise ja suure tootlikkusega seadmete
kasutamine, ja seepirast kasutatakse kontaktset koorikute vormimist (veesdidukite kered,
autokabiinid, modbel, mitmesugused paagid jne). Selleks valmistatakse tulevase toote mudel,
mille pinnale kantakse kihtide kaupa armeeriv riie ja immutatakse siduva vaiguga, mida
seejarel kovendatakse (joonis 6.5a). Mudeli vOib valmistada suvalisest odavast materjalist,
mis séilitab oma vormi: betoon, savi, vineer jne. Kdige tootlikum on meetod, kus lihikesed
kiud segatakse vaiguga ja pihustatakse surudhuga mudeli pinnale (joonis 6.5b).
Kontaktvormimismeetod on lihtne, ei vaja eriseadmeid, vdimaldab kergesti muuta toote
konstruktsiooni, mis on eriti oluline katsendidiste viljatodtamisel. Meetodi puudus on véike
tootlikkus, raske on saavutada armatuuri ja sideaine iihtlast jagunemist, mistottu on raske
tagada toodete iihtlast kvaliteeti. Peale selle kaasneb tootmisega palju tervistkahjustavaid
mojureid: toksiline tolm, kahjulike gaaside ja aurude (vaigud, lahustid, virvid jt) eraldumine.
See nduab suurt tihelepanu tdokaitsele, mis aga alati ei taga positiivseid tulemusi. Uks
poOhiline operatsioon on armatuuri pealerullimine rulli abil kisitsi. Kuna sellest sdltub toote
kvaliteet, siis on vélja to6tatud mitmeid tihendamise variante, kus kasutatakse vaakumit, mis
omakorda tekitab koorikule atmosféari rohu.

Vaik
Alusvork

Rull
a) Geelikate

Valatud vahapind
—t+—Valuvorm

Pihusti

b)

Joonis 6.5. Kontaktvormimise skeem: késitsi viljapanek (a), pihustiga pindamine (b)

Vaakumvormimine on poliimeermaatriksiga koorikute tootmise viis, milles kasutatakse
atmosfaérirdhu ja sisemise horenduse vahet (joon 6.6). Eelnevalt immutatud armatuur
kaetakse 0hukese metallist vOi plastist kaanega, mille kuju vastab tipselt valmistatava toote
kujule. See kaas takistab kortsude teket toote pinnal. Pakett kaetakse elastse kummi- vai
poliietiileenkilekotiga, mis hermeetiliselt surutakse vastu vormi. Kotist pumbatakse ohk vélja,
misjdrel atmosfddri rohk tihendab kogu paketi. Vajaduse korral kuumutatakse vaigu

93



kovendamiseks kogu paketti tdiendavalt — selleks vietakse see vormist vélja ja kuumutatakse

ahjus.
i e ihy

Joonis 6.6. Vaakumvormimise skeem kummiimbrise kasutamisega: 1 — kummiimbris, 2 — immutatud
riide pakett (prepreg), 3 — vorm, 4 — dhuke survekile

3 4 5

Joonis 6.7. Vaigu injektsioon: 1 — vaakum, 2 — vorm, 3 — esialgne kuiv riie, 4 — vaik,
5 — vaigureservuaar

Vaakumvormimise eripdra on injektorvormimine (joonis 6.7), mille korral vormi asetatud
kuiv armatuur immutatakse vaiguga. Kui vorm on suletud, pumbatakse sellest dhk eelnevalt
vilja; teisest anumast lastakse sisse vaik, millel lastakse seejirel koveneda. Kui sideainena
kasutada kuumuskindlat kautSukit, mis kannatab temperatuuri 150...250 °C, siis voib
kovenemise Tthildada kooriku tihendamisega. Seda protsessi nimetatakse termo-
survevormimiseks. Meetod on kiillaltki lihtne, kuid nduab keerukat sisseseadet (joonis 6.8).
Meetod erineb eelnevast selle poolest, et vorm pannakse tugevasse konteinerisse, mis
asetatakse ahju kovenema. KautSukist vorm projekteeritakse nii, et kovendamisel
soojuspaisumise tulemusena saavutatakse rohk, mis on vajalik tiheda toote saamiseks.

1

“
o
Y

N
=
-
V4
. 24

X

2 3

Joonis 6.8. Termokompressorvormimine:
1 — eeltoorik, 2 — jiik ja tugev vorm, 3 — kautSukist vorm

Plastmaatriksiga KM valmistamismeetodite mitmekesisus on tingitud armatuuri ja
maatriksi omadustest, aga ka valmistatavate toodete isedrasustest: mootmetest, kuju
keerukusest, vajalikest omadustest, kogusest jne., mida kasutatakse. Klaas-, siisinik-, boor-,
organoplastide v0i metallmaatriksiga KM valmistamise meetodite valikukriteeriumid on
toodud erialases kirjanduses [8, 9, 15, 20].
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Jargnevalt on toodud tehnilis-majanduslikud niitajad erineval viisil valmistatud PMKM
toodete kohta kiimnepallises hindamissiisteemis (1 — madal, viike; 10 — korge, suur) [8-11, IK.
20].

Tabel 6.1
Erinevate meetoditega valmistatud PMKM tehnilis-majanduslikud néitajad
Seadmete | Tootlikkus | Tugevus Vormija Toote Toote
Vormimise viis | maksumus kvalifikatsioon |maksumus| homo-

geensus
Kaésitsivormimine 1 3 3 10 9 1
Vaakumvormimine 2 2 4 10 9 3
Autoklaavis elastse
kotiga vormimine 3 1 6 6 7 4
Pihustusvormimine 4 4 3 10 8 1
Riide mihkimine 6 6 10 2 4 9
Pultrusioon 7 9 9 2 2 10
Lehtstantsimine 10 8 7 4 9 10
Vaigu
sissepritsimine 3 2 3 7 8
Survevalu 10 10 6 2 10 10

Kuigi survevalu iiletab kiimnepallises hindamissiisteemis summaarselt teisi PMKM
valmistamismeetodeid, on tema tehnilised vdimalused kihiliste plastide saamiseks piiratud
viikeste ja lihtsate toodetega (tabelis puudub toote keerukusastme ja mddtmete hinnang).

Teatud PMKM valmistamisoperatsioonid on iseloomulikud koikidele valmistamisviisidele:
need on sideaine kdvendamine, torni (mudeli) eemaldamine, kvaliteedikontroll, mehaaniline
jareltootlemine ja tihendamine teiste toodetega.

Kovendamise kdigus luuakse 16plik PMKM struktuur, kujundatakse tema omadused ja
fikseeritakse toote kuju. Kovendamise peamised parameetrid, millest oluliselt sdltuvad
PMKM omadused, on temperatuur, kdvendamise aste ja aeg. Kdvendamine v3ib toimuda
toatemperatuuril (kiilmkovendamine) voi korgendatud temperatuuridel (kuumkéoven-
damine) erinevat tiilipi ahjudes. Kovendamist iseloomustab kaks staadiumi: algjark (kuni
poliimeerse vorgu tekkimiseni) ja 10ppjark (mille kdigus moodustub poliimeerne vork). Need
kaks staadiumi on teineteisest eraldatud geelimoodustumise punktiga (joonis 6.9).

Lagunemine
Kautsukitaoline seis /

\
\
T \

g oo

AN Klaasistumine
2o, NN

seis Klaasitaoline seis

Tg geel

Vedel seis

Kdvenemise temperatuur, °C

go

Tahke geelivaba seis

Aeg, log t

Joonis 6.9. Termoreaktiivvaigu faasidiagramm koordinaadistikus temperatuur-aeg.
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Geelimoodustumise punkt Ty vastab ajamomendile, mil sideaine kaotab vdime iile minna
voolavasse olekusse ja lahustuda, nii et tema esialgsed tehnoloogilised omadused téiesti
kaovad, mis on {iks tdhtsamaid kdvenemisprotsessi parameetreid.

Teatud temperatuurivahemikus suureneb sideaine viskoossus aeglasemalt, mis vastab tahke
keha viskoossusele. Sideaine omadused muutuvad jarsult (vaheneb erimaht, suureneb tugevus,
kasvab vastupanu deformatsioonidele) ning vedel sideaine ldheb iile klaasitaolisse olekusse.
Temperatuuri, mil toimub selline muutus, nimetatakse klaasistumistemperatuuriks Tk . Need
muutused toimuvad teatud temperatuurivahemikus (tavaliselt 10..20 °C), mistottu
klaasistumine pole mitte punkt, vaid mingi keskmine temperatuurivahemik. Klaasistumine ei
ole faasiline iileminek, kuna sideaine on amorfses olekus ja termodiinaamika seisukohalt vdib
seda vaadelda kui tilejahutatud vedelikku.

Kolmas iseloomulik temperatuur poliimeersete materjalide juures on nende lagunemis- e
destruktsioonitemperatuur Tq. Sel temperatuuril algab mérgatav poliimeeri lagunemine, mis
seisneb molekulaarsidemete katkemises.

Lagunemine, nagu ka klaasistumine, toimub teatud temperatuurivahemikus, mida
iseloomustab faasidiagramm (joonis 6.9). Temperatuuril Tg on vaik tahkes olekus.
Temperatuurivahemikus Tgo-Tggeel VOib vedel sideaine aeglaselt klaasistuda, minna paksuks
(ajaskaala on logaritmiline) ja aja jooksul kaotada voime edasiseks klaasistumiseks, s.t
kdvenemata vaigu sdilivusaeg on piiratud. Tuleb rohutada, et see ei ole vaigu kuivamine, vaid
tema reageerimisvdime kadumine molekulaarstruktuuri muutuse tottu. Temperatuuri-
vahemikus T g-geei<Tiov <Tgoo ldheb geel tile klaasitaolisse olekusse ja 10puks, kui temperatuur
tiletab vaigu klaasistumistemperatuuri Tg.», 1dheb ta algul iile geelitaolisse ning seejérel
korgelastsesse (kautSukitaolisse) olekusse. Kui poliimeer ei lagune, siis klaasitaolisse olekusse
tileminekut ei toimu. Madalamal temperatuuril kui Ty« pole voimalik tdielikku kdvenemist
saavutada. Poliimeeri jddvad reageerimata tsoonid (kuna klaasistumise tulemusena liikuvus
kaob), ja toodete omadused tunduvalt halvenevad. Kui tdielikult kdvenemata poliimeerist
sideainega KM t66tab kdrgemal temperatuuril, siis kdvenemisprotsess voib jatkuda, kuid see
v0ib moonutada toote kuju ja mdotmeid ning voivad ilmneda tdiendavad sisepinged.

Sideaine vastupanu lagunemisele iseloomustatakse termopiisivusega (termostabiilsusega).
Seda mdistet tuleb eristada termopiisivusest, mis peegeldab poliimeeri vastupanu peh-
menemisele. Kdvenemisprotsess toimub 16puni (kuni reaktsioonivdime tdieliku kadumiseni),
kui kdvenemistemperatuur on korgem sideaine klaasistumistemperatuurist Tk.«. Kui kove-
nemisreaktsiooniga kaasneb soojuse eraldumine (eksotermiline efekt), siis materjal kuumeneb
iseenesest. Sel juhul voib {imbritsev temperatuur olla madalam, kuid materjali sees iletab
temperatuur Tk «, ja sideaine kdveneb tdielikult. Sellel pdhineb termoreaktiivsete sideainete
kiilmkovenemine. Vastutusrikaste detailide puhul kasutatakse siiski termoreaktiivsete vaikude
kuumkdvendamist. See on tehnoloogilisem meetod ja voimaldab saada palju paremate
mehaaniliste omadustega PMKM.

Termoreaktiivsete vaikude pdhitiiiibid, nende mehaanilised ja tehnoloogilised omadused on
toodud p. 2.1.2. Tépsem iilevaade on esitatud kirjanduses [8, 9, 10].

Armatuur ja sideaine on komposiidis sisepingete all, mille tekkepdhjused jagunevad:
armatuuri ja sideaine joonpaisumisest ja temperatuuri ebaiihtlasest jagunemisest mahus
tingitud pinged. Reeglina on poliimeeride joonpaisumistegur oluliselt suurem kui kiududel.
Jahtumisel kuni toatemperatuurini tekivad PMKM-is sama maérki termopinged kui
kahanemisel, s.o sideaine on tombepingete ja armatuur survepingete all. Termopingete suurus
on proportsionaalne maatriksi ja armatuuri joonpaisumistegurite erinevusega ning
temperatuurigradiendiga.

Reaalselt PMKM-is koik vaadeldud pinged summeeruvad ja materjal on mdjuvate pingete
all, mis ajaga relakseeruvad.
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Torni (kirni) eemaldamine

Pérast komposiitkooriku saamist on vaja torn (kdrn), millel ta on saadud, demonteerida.
Kaérnile esitatakse rida ndudmisi: piisav tugevus, jiikus, vajalik pinnasiledus ja modtmete
tdpsus ning voimalus eemaldada kdrn peale kovenemist. Konstruktsioonilt jaotatakse kdrnid
terviklikeks, koostatavateks, tdispuhutavateks ja purustatavateks.

Tervikkdrne kasutatakse lihtsakujuliste toodete (silindrid, koonused, poolkerad) valmis-
tamiseks, millest on neid kerge eemaldada. Véljavotmise kergendamiseks kaetakse torni pind
adhesioonivastase pindega voi valmistatakse véikese tehnoloogilise kaldega.

Koostatavaid kirne kasutatakse toodete valmistamiseks, kus tervikkdrne ei saa eemaldada
(kerakujulised detailid, sfairi- ja silindriosad jt). Sel eesmérgil kasutatakse ka tdispuhutavaid
kirne. Neid kasutatakse ainult lihtsamate toodete valmistamiseks, kuna nad pole jdigad ja
tépsed.

Kui toote kontuur on suletud, siis kasutatakse purustatavaid kdrne. Neid valmistatakse
lahustuvaist aineist vOoi mehaaniliselt kergesti purustatavatest materjalidest. Pérast toote
vormimist kdrn purustatakse, lahustatakse vees vOi sulatatakse kuumutamisega, ning
eemaldatakse tehnoloogilise ava kaudu.

Kérnide materjaliks on tavaliselt kergtoddeldavad metallid (Al teras), plastid, puit (vineer),
sageli ka kips, savi voi vahataolised ained (steariin, parafiin).

Toodete kvaliteedi kontroll

PMKM saamise ja temast toodete valmistamise isedrasus on nende protsesside iihildatavus.
Seetottu saab materjali omadusi kontrollida ainult valmistootel. Sellel pdhineb PMKM
valmistamise pdhimdtteline erinevus metallmaterjalide valmistamisest. PMKM valmistamisel
voib kontrollida ainult 1dhtematerjalide omadusi, mitte aga saadava toote kvaliteeti.

PMKM koostise ja omaduste kontroll seisneb toote vilises vaatluses, et vilja selgitada
vilised defektid (ebatasasused, praod, lohud, kiudude véljaulatumine pinnale); modtmete
kontrollis; fiiiisikalis-mehaaniliste omaduste ja koostise médramisel proovikehadel, mis on
tooteist vilja 10igatud voi spetsiaalse varuga valmistatud; sisemiste defektide médramises
kontrollaparatuuri abil.

Téaiendav mehaaniline tootlemine ja ithendamine teiste detailidega

Koige tiitipilisem PMKM mehaanilise to6tlemise operatsioon on dérte eraldamine, otspindade
iiletreimine, kinnitusavade puurimine, keermete ldoikamine jne. Vilispindade mehaanilist
tootlemist pliiitakse viltida, kuna see rikub selle tihedust, tekitab mikropragusid ja vihendab
tugevust. Seepdrast vilditakse ka jahutusvedelike kasutamist lihvimisel abrasiivkdiadega.
Teiste toodetega liitmiseks asetatakse neile metallist vahetiikid, nt &arikute kujul, mis
kinnitatakse liimiga vOi keermega. Monikord metalldédrikud asetatakse paigale juba vormimise
kdigus ja toode jahutatakse koos &dédrikuga. Mehaanilise todtlemise viise kirjeldatakse
pohjalikult kédsiraamatus [8, 1k 380-421].

6.2. Ohutustehnika PMKM valmistamisel ja tootlemisel

PMKM-s kasutatav sideaine kuulub reeglina tervistkahjustavate, tule- ja plahvatusohtlike
ainete kategooriasse. Klaasi-, grafiidi- voi plastitolm, mis moodustub to6tlemise kdigus, voib,
sattudes hingamisteedesse, esile kutsuda raskeid hingamisorganite haigusi. Epoksii-,
poliiester- ja teised vaigud, mida kasutatakse sideainena, pohjustavad aurudena
sissehingamisel organismi miirgitust, nahale sattudes — pdletikku. Enamik lahusteid —
atsetoon, piiritus, stirool jt on kergsiittivad ja plahvatusohtlikud vedelikud. Nad on eriti

97



ohtlikud, kui neid kasutatakse eksotermilistes reaktsioonides, mis kaasnevad vaikudele
kdvendamist kiirendavate ainete lisamisega. Rida keemilisi aineid, mida kasutatakse PMKM
tehnoloogias, voivad omavahel kokku puutudes ise siittida ja isegi plahvatada. Naiiteks
bensooliilihape, mida kasutakse kiirendajana, plahvatab kokkupuutel mineraalhapetega.
Jargnevalt on toodud kahjulike ainete lubatud kontsentratsioonide piirnormid PMKM
tootmishooneis [2, Ik 248], mg/m?

Etiitilpiiritus 1000 Stirool 5
Atsetoon 200 Klaas-, suisinik-, boorkiud 3
Toluool 50 Aniliin 3
Ammoniaak 20 Formaldehtiiid 1
Fenool 5 Epikloorhiidriid 0,1

PMKM tootmise isedrasused nouavad vastavate toOkaitsemeetmete rakendamist.
Konkreetseid soovitusi on toodud kdsiraamatuis [8, 9].

6.3. Plastkomposiitide koostis ja omadused

Laialdane armatuuri- ja maatriksimaterjali valik koos vOimalusega laias vahemikus
reguleerida armatuuri mahulist sisaldust komposiidis vdimaldab poliimeerkomposiite
mitmekiilgselt kasutada. Pohilised PMKM on jargmised:

— Kklaasplastid,

— siisinikplastid (karboplastid),
boorplastid,
metalloplastid,

— organoplastid.

Klaasplastid kuuluvad levinuimate PMKM hulka, kuna neil on suur tugevus, hea
vastupanu vahelduvale koormusele, termolookidele, korge raadiolainete lébitavus,
korrosiooni- ja erosioonikindlus. Nad on odavamad kui teised KM, tehnoloogiliselt mugavad
valmistamiseks ja tmbertoodeldavad. Armeerivad elemendid klaasplastides on pidevkiud
niidi v3i ndori, aga ka erikoega riide kujul. Klaasplastid toodetakse orienteerimata (kaootilise)
ja orienteeritud (iihesuunalise voi ristsuunalise) kiudude asetusega. Esimesel juhul kasutatakse
lihikesi (diskreetseid), teisel juhul aga pidevkiude. Kihilisi klaasriide baasil plaste nimetakse
klaastekstoliitideks. Sideaine valik klaasplastide korral on maéadratud valmistamise
tehnoloogia ja tootingimustega. Laialdaselt kasutatakse termoreaktiivseid vaike (epoksii-,
poliiester- ja fenoolvaike), aga ka termoplaste.

Orienteerimata kiududega klaasplastide tootmisest on enam levinud survevalu ja
ekstrusioon. Esimesel juhul kasutatakse etteantud koostisega graanuleid, kus klaaskiud asuvad
graanulite keskosas ja termoplastvaik timber selle. Selliste graanulite saamine on eraldi
operatsioon. Vormimise kéigus vaigu viskoossel voolamisel kiud iseseadistuvad materjalis,
mis muudab PMKM anisotroopseks. Seepérast leiab enam kasutamist ekstrusioon, kus
kiudude ja vaigu segamine toimub vahetult ekstruuderis. See meetod on tootlikum, ja kiud
jagunevad iihtlasemalt.

Orienteeritud armatuuriga klaasplaste valmistatakse piki- ja ristikiudu armatuuriga.
Tugevus ja elastsusmoodul on maksimaalsed orienteeritud kiududega PMKMSs, mis sisaldab
65...66% sideainet. E-klaaskiude kasutades on PMKM tugevus kiudude pikisuunas
1600...2100 N/mm? ja erielastsusmoodul sama suur kui parematel alumiiniumisulamitel,
kuigi ristikiudu on vastavad nditajad vidikesed. Armeeritud klaasplastide tugevust ja
elastsusmoodulit saab reguleerida kihtide arvuga erinevates suundades. Tabelis 6.2 on toodud
ka ristikiudu armeeringuga plastide omadused kihtide suhtega 10:1, ning nende omadused on
vorreldavad titaanisulamite ja duralumiiniumi omadustega. Nagu ndhtub tabelist 6.2, on
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klaasplastid eritugevuse ja erielastsusmooduli poolest vordvéddrsed voi isegi lletavad

metallisulameid.

Tabel 6.2
Moningate klaasplastide ja metallisulamite mehaanilised omadused
Materjal Tihedus p, Toémbe- Elastsus- Eri- Eri
kg/m? tugevus moodul E, | tugevus jaikus
Rm, 10° N/mm? Rm/p, Elp,
N/mm? km km
Uhesuunaliselt
pikiarmeeritud klaasplast 2200 2100 70 96 3200
Kahesuunaliselt
ristiarmeeritud klaasplast 1900 950 55 50 2840
Orienteerimata armatuuriga
klaasplast 1700...1900 20...200 - 1,2..12 -
Titaanisulam 4500 700...950 110 15...20 2500
Madallegeerteras parendatult 7850 1600 210 21 2650
Duralumiinium 2800 450 72 17 2570

Siisinikplastides kasutataksekse korgelastsusmooduliga (HM), (E > 150-10% N/mm?) ja
korgtugevaid (Rm>2500 N/mm?) kiude. Madalelastsusmooduliga kiude konstruktsiooni-
materjalides ei kasutata. Nendest valmistatakse voolu juhtivaid, soojust kaitsvaid,
antifriktsioonseid ja teisi vdhekoormatud detaile. Siisinikplastides kasutatakse sideainena
mitmesuguseid vaike: temperatuuridel kuni 200 °C kasutatakse sageli epoksiivaike, pika-
ajalisel tootamisel 250 °C juures kasutatakse fenoolvaike, kuni 330 °C aga poliiamiidvaike.
Stisinikarmatuuri  korral on probleemiks ndrk adhesioon (méirgumine) polliimeersete
sideainetega ja palju vidiksem tugevus kihtidevahelisel nihkel, vdrreldes klaaskiududega.
Mirgumise parandamiseks toddeldakse siisinikkiude erinevate meetoditega. Kdige enam
kasutatakse sooOvitamist hapetega, mdiérdeainete véljapdletamist, apreteerimist (térklist
sisaldavate orgaaniliste pinnete pealekandmine) jne. Sisinikplastidel on omaduste
anisotroopia palju teravamini véljendunud kui klaasplastidel, kuna armatuuri ja sideaine
elastsusmoodulite suhe on siisinikplastidel 100:1 ja enam, klaasplastidel aga (20...30):1.
Teisest kiiljest on siisinikplastid viiga heade omadustega. Uks kdige hinnalisem omadus on
nende suur vdsimustugevus ja vibratsioonikindlus, sest siisinikkiud summutavad mehaanilised
vonkumised. Kuna siisinikkiududel on suurem elastsusmoodul (kuni 400-10° N/mm?),
vorreldes klaaskiududega (kuni 200-10% N/mm?), siis koormamisel deformeeruvad siisinikkiud
vihem ja seega deformeerub vidhem ka poliimeermaatriks. Ka T{ihikulise massi
vastupidavuspiir on siisinikplastidel margatavalt kdrgem kui klaasplastidel, mis teeb nad
perspektiivseks  materjaliks  todtamaks  vibratsioonitingimustes  (kopterite  propeller,
reaktiilvmootori ventilaatorilabad jne). Tanu heale soojus- (vordne titaani ja roostevaba terase
omaga) ja elektrijuhtivusele kasutatakse siisinikplaste ka elektrikiittekehade materjalidena. On
ka teisi perspektiivseid kasutusalasid, mille tédielik loetelu on toodud kirjanduses [8, 10, 18].
Siisinikplastide orienteeruvad omadused on toodud tabelis 6.3.
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Tabel 6.3
Siisinikplastide omadused

Kiu Tihedus | Tombe- Elastsus- | Surve- Nihke- |Eritugevus| Eri-
materjal P, tugevus | moodul E, | tugevus |tugevus T, Rm/p, jiikus
kg/m?3 Rm, 10°N/mm? R, N/mm? km Elp,
N/mm? N/mm? km
Korgelastsus-
mooduliga
stisinikkiud 1500 1000 180 800 50 67 12000
Korgtugev
stisinikiud 1500 1500 110 900 80 100 7300

Boorplastides piilitakse esmajoones realiseerida boorkiudude korget jdikust (E kuni
450-10%° N/mm?) ja tugevust (Rm = 3500 N/mm?) ning omaduste piisivust kuni 500 °C.
Boorplastidele on omane hea survetugevus, 30...40% suurem kui tdmbetugevus (teiste PMKM
puhul on olukord vastupidine), mis on tingitud eelkdige boorkiudude suuremast 1abimdddust
(90...150 um, siisinikkiudude 1dbimdot 5...7 um). Boorplastide puudus on véiksem plastsus ja
166gisitkus, kuid neid omadusi saab tdsta, kui lisaks boorkiududele kasutada teisi kiude (nt
Klaas- ja siisinikkiude).

Enamik boorplaste toodetakse prepreg’idest, mis on 1dbi immutatud epoksiivaiguga.
Selleks, et tagada nende pikajalised omadused, siilitatakse ja toimetatakse prepreg’e tarbijale
kiilmutatud olekus. Naiteks sdilivad sellised boorepoksiikomposiidid -18 °C juures aastaid
[8-1, Ik 238].

Kodige enam kasutatakse epoksiivaigust sideainet, mis talub temperatuuri kuni 180 °C.
Kdorgemate temperatuuride korral kasutatakse raniorgaanilisi ja teisi sideaineid [8-1, Ik 246].
Boorkiudude pdhiline puudus on nende korge hind (ca 220 USD/kg), kui nt SiC-kiudude hind
on 85 USD/kg. Boorplastide kasutamisel survekoormusel tootavate raamide valmistamiseks
lennukiehituses saab raami massi vihendada kuni 20...30%, vOrreldes alumiiniumisulameist
raamidega.

Organoplastid on vanimad PMKM, kus armatuurina kasutatakse mitmesuguseid orgaa-
nilisi kiude. Kaua kasutati armatuurina naturaalkiude — puuvilla-, lina- ja tselluloosikiude.
Nende vihese tugevuse ja jdikuse tOttu on naturaalkiud aegapidi asendatud mitmesuguste
stinteetiliste kiududega, nagu kapron, lavsaan jt. Viimaste puudus on viiksem inertsus
lahustite ja temperatuuri suhtes, vorreldes klaas-, grafiit- voi boorkiududega.

Praegu valmistatakse suurem osa organoplaste tugevatest ja jédikadest kevlar-tiiiipi
aramiidkiududest. See voimaldab organoplastide sideaineks kasutada korgema poliimerisat-
sioonitemperatuuriga vaike, nt silikoonvaike. Parimad omadused saadakse aga kiududega
analoogse koostisega aramiidvaike kasutades. Normaaltingimustes kasutatakse siiski
epoksiivaiku, mis on palju tehnoloogilisem ja odavam. Uhesuunaliselt orienteeritud 60%-se
kevlarkiudude kontsentratsiooniga epoksiivaigust sideainega organoplasti tombetugevus
ulatub pikikiudu 1400 N/mm? ja ristikiudu ainult 28 N/mm?, elastsusmoodul survel pikikiudu
— 85-10° N/mm? ja ristikiudu — 5,6-10° N/mm?. Kuna sellise organoplasti tihedus on viike
(1350 kg/m?®), siis eritugevus on suurem kui terastel, kuid jiikuse poolest jiivad nad
viimastele alla (keskmine teraste elastusmoodul on 200-10° N/mm?). Organoplastidel on suur
166gisitkus (0,5...2,0 MJ/m?), mistdttu saab neid kasutada diinaamilistel koormustel todtavate
detailide valmistamiseks. Organoplasti puudus on madal survetugevus, mille kompenseeri-
miseks kasutatakse sageli jaigemaid klaas-, boorsiisinik- ja teisi kiude.

Modningate boor- ja organoplastide omadused on toodud tabelis 6.4.
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Tabel 6.4
Epoksiivaigust sideainega boor- ja organoplastide omadused

Tihedus | Tombe- | Elastsus- | Surve- Loogi- Eri- Eri-
Armatuur p, kg/m® | tugevus | moodul E, | tugevus sitkus | tugevus | jaikus
Rm, 103N/mm? Rm®, KJ/m? Rw/p, Elp,
N/mm? N/mm? km km
Aramiidkevlarkiud 1330 517 31 170 1950 39 2300
Klaasriie 1670 323 17 300 577 19 1000
Boorkiud, 2000...2200{ 1200 250 1500 84 60 12500
Rm=2000...2800
N/mm?

Eraldi rihma KM moodustavad siisinikkindudega armeeritud siisinikmaatriksiga
komposiitmaterjalid (SMKM, grafiitkomposiidid). Erinevalt siisinikplastidest ei valmistata
grafiitkomposiitide koostisosi eraldi, vaid need moodustuvad iiheaegselt valmistamise kaigus.
See annab materjalile rida eeliseid tavalise isotroopse struktuuriga grafiidiga vorreldes;
grafiitkomposiitide kiuline struktuur suurendab eelkdige nende sitkust ja tugevust. SMKM
tehnoloogia koosneb jargmistest operatsioonidest:

1. Armatuuri vormimine (mahkimine, kokkupressimine, tekstiiliks todtlemine jne).
Selleks kasutatakse orgaanilisi materjale, mitte aga siisinikkiude. Ruumilise kiudude
asetusega toorikute saamiseks kasutatakse tihti (samamoodi nagu PMKM puhul)
prepegide méahkimist.

2. Orgaanilise karkassi immutamine kivisde- vOi poliimeervaiguga, vajaduse korral ka
selle kdvendamine.

3. Tooriku kdrgetemperatuurne tootlemine kahes etapis:

— karboniseerimine (koksistamine) temperatuuril 800...1500 °C inertgaasis voi
vaakumis,
— grafitiseerimine temperatuuril 2300...3000 °C vaakumis.

Karboneerimisel laguneb orgaaniliste ainete struktuur, lenduvad gaasilised produktid ja
tekib poorne ning termopiisiv koks amorfse struktuuriga. Siisinikusisaldus koksis on
60...90 %, soltuvalt vaigu tiitibist. Temperatuuri tdus karboniseerimisel peab olema aeglane —
monikiimmend kraadi tunnis, et véltida tooriku pragunemist. Mida suurem on toorik, seda
aeglasemalt tuleb temperatuuri tosta. Tavaliselt kestab karbonisatsioon 300 tundi ja enam.
Karbonisatsiooni tulemuseks on ndrk ja poorne termoisolatsiooni tiilipi materjal. Poorsuse
likvideerimiseks ja tiheduse tostmiseks karboneeritud materjal immutatakse ja kuumutatakse
korduvalt. Karboneerimiseks on vaja keerulist aparatuuri, mis tagaks stabiilsed omadused.

Koksi grafitiseerimisel temperatuuril kuni 3000 °C moodustub grafiitstruktuur, kusjuures
stisinikusisaldus kasvab kuni 98 %. Selles olekus voib materjali pikka aega kasutada
vaakumis vOi inertses (argoon, lammastik, CO2) keskkonnas temperatuuril 2500...3000 °C,
ohus aga voi teistes oksiideerivates keskkondades umbes 400...700 °C-ni soltuvalt gaasi
niiskusest.

SMKM saamiseks gaasifaasist sadestamise teel kasutatakse gaasilisi siisivesikuid: metaan,
atsetiileen, bensool jt, mis tungivad poorsesse toorikusse ja korge temperatuuri juures
lagunevad, mille tulemusena siisinik sadestub kiudude pinnale, tihendades toorikut jérk-
jargult. Piroliitissadestusprotsess toimub muhvelahjudes gaasi madalal rohul véi, vastupidi,
gaasi korgel rohul. Mdlemal juhul toimub sadestumine kiiremini kui normaalrdhul. Meetodi
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eelis on lihtsus, protsessi korratavus, maatriksi suur tihedus. Vorreldes immutamisega on see
meetod aeglasema sadestumiskiiruse tottu viiksema tootlikkusega.

Tavaliselt karboniseeritud SMKM-1 on madalad mehaanilised omadused: paindetugevus —
130/75 N/mm? | elastsusmoodul — 15/8-10%° N/mm? (lugejas on tulemus toatemperatuuril,
nimetajas — 500 °C juures), tihedus — 1650...1700 kg/m?3, sdltuvalt sideaine vaigu liigist. Selles
olekus materjali saab kasutada kdrgetemperatuurse isolatsiooni- (ahju ekraanid, vooder) voi
liugelaagrimaterjalidena.

Grafitiseerimisel materjal tiheneb, kuna poorne koks muutub tihegrafiidiks, mis
“parandab” struktuuri defektid, nagu vakantsid, ja siisinikusisaldus tduseb 95...98%-ni. Selline
SMKM saavutab paindetugevuse 1000 N/mm? ja enam, elastsusmoodul 200-10° N/mm? ja
tiheduse 2000-kg/m?.

SMKM kui konstruktsioonimaterjali isedrasuseks on, et temperatuuri tdusuga kuni
2000...2200 °C-ni materjali tugevus ja elastsusmoodul ei vdahene, vaid kasvavad (joonis 6.10).
Nende materjalide kasutustemperatuur voib kiitindida 3200...3500 °C-ni, mil algab grafiidi
intensiivne aurustumine. Oksilideeruvas keskkonnas (nt ohus) algab sde intensiivne
oksiideerumine sdltuvalt keskkonna niiskusest juba 350...500 °C juures. Selle vahendamiseks
kaetakse SMKM pind Kaitsvate pinnetega (silitsiidid, boriidid jt). Seejuures tuleb silmas
pidada, et kontaktpinnal ei tekiks kergsulav siisiniku ja metalli eutektikum; see tekitab teatud
probleeme grafiitkomposiitide kasutamisel metallkonstruktsioonides.

Rmip km

40

30

1000 2000 3000 T°C

Joonis 6.10. Konstruktsioonimaterjalide eritugevuse sdltuvus to6temperatuurist:
1 — iihesuunalise siisinikkomposiitmaterjali paindeproov, 2—7 — tdmbeproovid:
2 — tihesuunaline siisinikkomposiitmaterjal, 3 — tehniline titaan,
4 — kuumustugev niklisulam, 5 — roostevaba teras,
6 — isotroopne (kolmesuunaline) siisinikkomposiitmaterjal,
7 — tihe konstruktsioonigrafiit (tuumagrafiit)
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7. KOMPOSIITMATERJALIDE KASUTUS

Korge maksumuse (100..200 korda korgem tavalistest metallisulamitest) ja keeruka
valmistamistehnoloogia tdttu kasutatakse komposiitmaterjale tingimustes, milles klassikalised
metallisulamid ei ole t66voimelised: tilikdrgetel ja -madalatel temperatuuridel, agressiivsetes
keskkondades, tsiiklilisel koormusel, vibratsioonitingimustes jne. Sellised tingimused on
lennukites, kosmoseaparaatides, tuumaenergeetika seadmetes. Tulenevalt monest
komposiitmaterjali spetsiifilisest omadusest on digustatud selle kasutamine ka masinachituses,
raudteetranspordis, laevaehituses, keemiatoostuses, elektrotehnikas ja mujal. Koik soltub
komposiitmaterjali tohususest, mille all mdistetakse majanduslikku kiilge ja ka teisi tegureid,
nt Okoloogilisust, turvalisust jt. Kui komposiitmaterjale kasutatakse autos, reisi- ja
sojalennukeis, tuleb silmas pidada nende masinate 1 kg hinda (suhe on 2:30:150), 1 kg
kokkuhoidu lennuki massis on mitusada korda tdhusam kui auto puhul.

Enim kasutatakse komposiitmaterjale autotodstuses, sest autode saritootmine ja auto-
toostuse traditsiooniline huvi uute materjalide ja tehnoloogiate vastu soodustavad seda.

Soiduauto kere valmistatakse peamiselt plekist kiilmstantsimise teel, kere vihekoormatud
osad (kapott, poritiivad, logarid jt) aga klaasplastist. Veel enam tehakse klaasplastist keeruka
kujuga kabiinidetaile.

Komposiitmaterjalid digustavad ennast autotodstuses hea korrosioonikindluse, miira- ja
vibratsioonisummutavuse tottu. Kuna veoautomudelid vahetuvad harvemini kui sdidu-
automudelid, ja veoautode toodang on véiksem (tavaliselt valmistavad Ameerika firmad iihte
mudelit 10 000-30 000 tk aastas), siis on seal digustatud keerukate detailide vdhetootlik klaas-
plastist késitsi vormimine. Nii valmistatakse niiteks suurte veoautode kabiine, mille eelis
metallkabiiniga vorreldes on see, et neid saab teha tervikuna; kabiini seinte valmistamisel
kombineeritakse vahtplasti vineeri vOi metalliga. Sama teed on mindud ka pollu-
majandusmasinate kabiinide valmistamisel, kus vibratsiooni- ja miirasummutavus, tolmu ja
soojust isoleerivad omadused on vajalikud to6taja mitmetunniseks intensiivseks tooks.

Reisilennukeid kasutatakse vdhemalt 15 aastat, tegelikult muidugi kauem, transpordi-
lennukeid ekspluateeritakse keskmiselt 4000 tundi aastas. Seetdttu on lennukite puhul viga
olulised visimus- ja korrosiooniprobleemid. Massi piirangud (mitte rohkem kui 50% lennuki
kandejoust) teevad komposiitmaterjalid vdga perspektiivseks lennukitddstuses esmajoones
nende eriomaduste (eritugevus ja -jaikus) tottu.

Klaasplastist valmistatakse praktiliselt koiki viikelennukite keredetaile (plaaner, tiivad,
saba, propeller), kus nad on tdhusamad duralumiiniumist. Suurtes lennukites valmistatakse
klaasplastist vihekoormatud detaile (mootori kapott, miiraisolatsioon, vaheseinad).

Boorplastid on jdigad ja vastupidavad survekoormustele, neist tehakse profiile (nurk-, karp-
jt profiile, torusid), mida kasutatakse lennuki kandekonstruktsioonis.

Uks vastutusrikkaim lennukidetail on reaktiivmootori laba. Mootori kompressori
(ventilaatori) piirkonnas on laba temperatuur umbes 100...150 °C, kompressori tagaosas
ulatub see juba 600...650 °C-ni. Veel kdrgem on temperatuur reaktiivmootori turbiinis, sest
gaasiturbiini kasutegur soltub oluliselt gaasi temperatuurist turbiini ees. Viimane on aga
piiratud turibiinilabade materjali kuumustugevusega. Kodige paremad valatud niklisulamid
tootavad temperatuurini 970...990 °C. Samal ajal on reaktiivmootori turbiini soovitav
teoreetiline temperatuur 1200...1300 °C.

Lennuki DC10 ventilaatori labadel on metallsiidamik, mis tagab nende kindla kinnituse
rootoriga, ja 160gikindel siisinikplastist vélisosa. Rootori ning mootori siseseina vaheline
viike pilu tdstab ventilaatori surveastet; laba purunemisel ei vigasta kerged plastkillud
mootorit.
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Lennuki IL-62 mootori gaasiturbiinis on labadeks kasutatud Ni-Co baasil niidikujuliste
Al>03 monokristallidega armeeritud metallkomposiitmaterjale. See komposiit on vdimal-
danud védhendada lennuki IL-62 massi 17% ja suurendada lennukaugust 15%. Kompo-
siitmaterjale on sdjalennukites kasutada lihtsam kui reisilennukites, kuna sdjatehnika
kasutusaeg on liithem ning hinnakiisimus pole nii terav. Samal ajal on aga sdjatehnika
koormused suuremad ja nendelt soovitakse lahingulist visadust, s.o todfunktsioonide tiitmist
ka vigastuse korral. Néiteks ei tohi kiitusepaagi leke pohjustada paagi tdielikku tiihjenemist.

Sojalennukites kasutatakse komposiitmaterjale peamiselt massi vdhendamiseks, neist
ehitatakse tiibade karkasse ja vooderdusi, vaheseinu, roolisiisteemi osi. Tarvitatakse metalseid
komposiitmaterjale: boorkiuga armeeritud alumiiniumi, SAP-tiiipi materjale voi siisinik-
plaste. Viimastest valmistatakse peale reaktiivmootorite labade ka radarite keresid, kuna nad
on labipaistvad raadiosagedustele.

Raudteel on vagunitel ja veduritel suur mass, keskmiselt 500...700 kg iihe reisija kohta. See
asjaolu ja transpordivahendite pikk kasutusiga (20 ja rohkem aastat) nduab kergeid ja
vastupidavaid konstruktsioonimaterjale. Erinduded esitatakse kiilmutus-, kallur-, paak- jt eri-
vagunitele. Kuigi peamine materjal vagunichituses on ja ka jadb metall (teras, malm,
alumiiniumisulamid), kasutatakse aastast aastasse iiha laialdasemalt komposiitmaterjale.

Viimased 20...30 aastat on Prantsusmaal, Jaapanis, USA-s kasutusele voetud iilikiired
rongid (250...300 km/h). Nende rongide vagunid pole ehitatud traditsioonilistest materjalidest,
mis eeldavad veduri suurt veojoudu, raskendavad rongi kiirendamist ja teevad ohtlikuks rongi
pidurdamise.

Vaguni konstruktsioonides kasutatakse peamiselt klaasplaste (vaguni vooderdus, istmed,
uksed) ja 160gikindlaid siisinikplaste (aknaraamid, vaguni pdrand ja katus). Plastid vdhen-
davad vaguni massi kuni 30%. Laialt kasutatakse soojus-, miira- ja tolmuisolatsiooniks ka
organoplaste. Asendamatud on organoplastid vedelgaasi, hapniku, l&mmastiku, propaani jt
paakvagunite ehitamisel.

Surveanumad ehitatakse aramiidkiuga armeeritud organoplastist. Kuna surveanumad
tootavad tdmbepingetele, siis eriti tulemuslik on aramiidkevlarkiud. Nagu ndhtub tabelist 6.4,
on kevlari tdombetugevus poolteist korda suurem kui klaaskiul, 166gisitkuse poolest on aga
kevlararmatuuriga plastid viljaspool konkurentsi. Kevlararmatuuri kasutatakse prepreg’i-
lindina survemahutite mahkimisel.

Uha laialdasemalt kasutatakse komposiitmaterjale ka ehituses. Kui pdhilised ehitus-
materjalid olid ja on ka tulevikus raudbetoon, tellis, metallkonstruktsioonid ja puit, siis nende
korval kasutatakse ka mitmeid mittemetalseid komposiitmaterjale. V3ib nimetada kolme
ehituses kasutatavat tShusat komposiitmaterjali. Need on:

— puitlaastplaadid,

— katuse koorikkonstruktsioonid,

— seina ja lae kirgkonstruktsioonid.

Puitlaastplaadid saadakse puitlaastude, saepuru ja sideaine (slinteetilise vaigu) pressimise
teel. Vaik tehakse vastavalt sellele, kas plaate kasutatakse ruumis voi1 vabas Ohus. Plaadid
lamineeritakse vairispuidust spooniga voi puitu imiteeriva paberiga ja neid kasutatakse lae ja
seinte viimistlusmaterjalina ning mdoobli, riiulite jms valmistamisel, kus nad asendavad
defitsiitset puitu.

Teine kasutusala on komposiitmaterjalidest koorikkatused, mis on tugevuselt vorreldavad
metallkonstruktsioonidega. Plastkoorikkonstruktsioonid on aga metalsetest kergemad ja
korrosioonikindlamad, neid saab valmistada tehases ja kohapeal ainult monteerida
(metallkonstruktsioone keevitatakse tavaliselt ehitusplatsil). Koorikute materjaliks kasutatakse
enamasti polilestermaatriksiga mitteorienteeritud armatuuriga klaasplasti paksusega kuni 10
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mm. Kerguse tottu saab koorikutega katta suuri pindu ilma toestuseta: nditusehalle, turu- ja
spordihooneid.

Komposiitmaterjalide tottu on saanud voimalikuks kokkupandavad, gofreeritud voi
taispuhutavad konstruktsioonid ja konteinerid. Need koosnevad lamedatest tehases
kokkupandud sektsioonidest, mis laialitdmbamisel moodustavad volvilise voi sirge kiiljega
mahulise konstruktsiooni, mida hoiavad koos pingul trossid voi kerge oOhu iilesurve
siseruumis. Kérgkonstruktsioonid on soojapidavad ja summutavad hdsti miira, mistottu neid
kasutatakse seal, kus temperatuurikdikumised on suured. Tiiiipiline kdrgseina paneel on
joonisel 7.1. Selle pohiosa on fenoolvaiguga immutatud paberist kargtdidis, mille all ja iilal on
klaasplasti kihid, mis koos kidrgosaga moodustavad paneeli kandva osa. Tulekindluse ja
akustiliste omaduste tagamiseks kaetakse paneel kipsplaadiga ja vajaduse korral ka viimistlus-
voi dekoratiivmaterjaliga. Lisaks tugevdatakse porandapaneeli vineeriga.

1

w

~No o b

Joonis 7.1. Komposiitkédrgpaneeli ehitus: 1 — sisepind, orienteerimata klaasplast,
2, 6 —tulekindel kiht, kipsplaat, 3, 5 — kandev kiht, klaastekstiilplast,
4 — kargtididis, immutatud paber, 7 — dekoratiivkate.

Toodud nédited holmasid peamiselt iiht komposiitmaterjalide klassi — plastkomposiit-
materjale, mida kasutatakse praegu koige rohkem. Kuid tehnikas levivad iiha laiemalt ka
metalsed, keraamilised ja siisinikkomposiitmaterjalid.

Uks tihtsam metallkomposiitmaterjalide kasutusvaldkond on elektrotehnika, mille areng
poleks voimalik ilma elektrikontaktideta. Kontaktid, mida kasutatakse elektriahelates, voivad
olla viga erinevad: alates viikestest releedest kuni voimsate vorguliilititeni.

Norkvooluahelais (vool mikroamprites) on tdhtis kontakti minimaaltakistus ja selle
plisivus, et oleks tagatud elektroonikaseadme minimaalne héiritus ja t60 stabiilsus. Selleks
kaetakse kontaktid vddrismetalliga voi valmistatakse nad tervikuna vairismetallist.

Voimsates elektriahelates, kus voolud ulatuvad mitme tuhande amprini, on viikese
elektritakistuse juures vaja sdilitada kontakti kuumuspiisivus, kuna kontakti temperatuur
tduseb proportsionaalselt 1°R-ga. Seepidrast peab kontaktmaterjal olema hea elektri- ja
soojusjuhtivusega, rasksulav, mehaaniliselt tugev, erosiooni- ja korrosioonikindel jne. Mingi
eheda metalliga on niisuguseid vastuolulisi omadusi vdimatu tagada, seetdttu kasutatakse
elektrikontaktides peamiselt komposiitmaterjalidest pseudosulameid.

Koige rohkem on elektrikontakte keskvoolu- (15...20 A) ja tugevvooluahelates (<100 A,
<400V). Need on elektrimootorite kontaktorid vdi madalpingeliinide liilitid. Nad koosnevad
rasksulavast metalsest karkassist, mis tagab kontakti mehaanilise tugevuse ja erosiooni-
kindluse, ja viikese elektritakistusega metalsest sideainest, mis parandavad pideva elektrit
juhtiva faasi. Eriomaduste saamiseks kasutatakse lisandeid, mis parandavad kontaktide
korrosioonikindlust, elektrikaare kustuvusvoimet, vihendavad hodrdetegurit jne. Selle rithma
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elektrikontakti materjali hulka kuuluvad pseudosulamid W-Cu, W-Cu-Ni, WC-Cu, W-Ag,
Mo-Ag jt, aga ka kontaktid hobeda ja kulla baasil Ag-Ni, Ag-CdO, Ag-CuO; eririihma
moodustavad grafiidi alusel liugkontaktid.

W-Ag-kontaktid (30...50% Ag) on hea erosioonikindlusega ja stabiilse elektrijuhtivusega
(eritakistus p<0,045 puQ-m), nad ei keevitu kokku tugevus elektrikaares. Korrosioonikindluse
tostmiseks viiakse kontaktimaterjali kuni 4% Ni. W-Cu-kontaktid iiletavad W-Ag-kontakte
koikide omaduste poolest (v.a elektrijuhtivus, mis on poolteist korda vdiksem), ja nad on
odavamad.

Ka Ni ja Ag baasil kontaktid on head, kuid neil on kalduvus temperatuuril iile 1000 °C
kokku keevituda. On kindlaks tehtud, et sellel temperatuuril kaadmiumoksiid aurustub
(sublimeerub) aktiivselt, selle aurud on aga tugeva kaart kustutava omadusega. See asjaolu on
voimaldanud luua pseudosulami AgCdO (10...15% CdO), mis on vdga tohus kesk- ja
tugevvoolukontaktides (<100 A). Elektrikaare toimel CdO aurustub ja kustutab kaare. See on
levinud elektrikontakti materjal, mida kasutatakse elektrimootorite kontaktorites, auto-
starterites, sulavkaitsmetes jne.

Liugkontaktidel peab peale kommuteerivatele kontaktidele esitatavate nduete olema ka
viike hdoordetegur vasega. Seetdttu sisaldavad liugkontaktid tavaliselt grafiiti. Levinud
liugkontaktid on elektrimootorite ja generaatorite harjad. Liugkontaktides kasutatakse tiiiipilisi
komposiitmaterjale, mis sisaldavad 10...70% grafiiti (vastavalt 20...30% vaske) ja metalseid
lisandeid — seatina, tina jt. Vask moodustab materjalis pideva metallkarkassi, mille
elektritakistus on kolm suurusjarku vdiksem kui grafiidil (vastavalt 0,017 ja 40 pQ-m). Kui
grafiitmaatriksis on poorsus tle 20...30%, immutatakse seda vasega, kui vdiksem, siis grafiidi
ja vase segu pressitakse ja paagutatakse. Heakvaliteetsed harjad tehakse grafiidist, mis on
enne pressimist elektroliititiliselt vasega kaetud.

Suhteliselt piiratud on keraamika- ja siisinikmaatriksiga komposiitmaterjali kasutus.
Ulevaate siisinikkomposiitmaterjalide kasutamisest annab joonis 7.2.
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Joonis 7.2. Siisinikkomposiitmaterjalidest detailide kasutusvaldkonnad

Stisinikkomposiitmaterjali kui antifriktsioonmaterjali kasutatakse jdédtisemasina laagri-
puksides. Materjali eelis traditsiooniliste laagrimaterjalidega vorreldes on suur termokindlus.
T60 kdigus jahutatakse laagripukse perioodiliselt vedela siisihappega (-57 °C) ja soojen-
datakse kuuma veega (+80 °C). Peale heade antifriktsiooniliste omaduste ja termokindluse
sdilitavad siisinikkomposiitpuksid talitusomadused isegi pragunenuna materjali kiulise
struktuuri tottu.
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Tuleb tidhele panna, et slisinikkomposiitmaterjalid oksiideeruvad kergesti 6hus, eriti niiskes
ohus temperatuuril 400...500 °C; kontaktis paljude metallidega moodustavad nad tempera-
tuuril 900...1000 °C kergsulava eutektikumi, mistdttu saab siisinikkomposiite kasutada ainult
vaakumis v0i neutraalses keskkonnas.

Seda puudust ei ole keraamilistel komposiitmaterjalidel, eriti oksiidmaatriksiga
keraamilistel komposiitmaterjalidel. Neist kdige levinumad on tsirkoonium-, alumiinium-,
kroom-, mangaanoksiidse maatriksiga ja keraamilise kiudarmatuuriga (mulliidist
3AI03-2Si02 ja AlO3z, Cr03) keraamilised komposiitmaterjalid, millest valmistatakse
peamiselt tulekindlat vooderdist. Oksiidkeraamika puudus on suhteliselt madal termokindlus.

Selles mottes on paremad réninitriildmaatriksiga (Si3sN4) keraamilised komposiidid.
Armeerimine mulliidi  kiudkristallidega annab keraamilisele komposiitmaterjalile tule-
kindluse, mis on 6...7 korda suurem kui puhtal rininitriidil, mehaanilise tugevuse, mis péarast
200 termolooki langeb ainult 10...20% ja on mittemetalsete komposiitmaterjalide absoluutne
rekord. Sellest komposiidist on tehtud kosmosesiistiku Shuttle esiosa.

Keraamiliste komposiitmaterjalide kasutamine koormatud masinaosades, mis ei todta kiill
ekstreemsetes tingimustes, aga peavad olema pika to0caga (seda ei nduta kosmose-
aparaatidelt) ja vdimalikult odavad, on seotud tehnoloogiliste raskustega. Probleem on keraa-
miliste komposiitmaterjalide omaduste ebastabiilsus, mis on tingitud lahtepulbrite koostisest,
struktuuri tundlikkusest tehnoloogiliste parameetrite suhtes, poorsusest ja paljudest teistest
teguritest. Tehnoloogilistel teguritel on tehnokeraamika ja nende baasil komposiitide valmis-
tamisel palju suurem osa kui teiste komposiitmaterjalide puhul. Just see asjaolu raskendab
keraamiliste komposiitmaterjalide laialdast juurutamist. Niitena vOib tuua jaapanlaste iild-
tuntud keraamilise plokiga jt osadega automootori saritootmisega seotud raskused. Pohi-
probleemiks on materjali haprus laias temperatuurivahemikus (kuni 2000 °C). Uurimused
nditavad, et seda tingib mitu tegurit, millest peamine on keraamilise materjali struktuuris tera-
dele lisandite kogunemine. Mikrordntgenanaliilis nditab raua ja kaltsiumi, alumiiniumoksiidi,
kroomi, nikli ja rdni kompleksiihendite — sialonide ja teiste habraste iihendite olemasolu
teradel. Seetdttu on keraamiliste komposiitmaterjalide valmistamisel pdhitlilesanne saada
puhtaid pulbreid. Samuti on senini probleemiks keraamika poorsus (ka kiimnendiku protsendi
tasemel) ja tehnoloogilised raskused keeruka kujuga detailide pressimisel.

Kuigi uurimusi keraamiliste komposiitmaterjalide valdkonnas tehakse niitidisajal paljudes
maades, on raske 6elda, millal seda materjaliklassi hakatakse tehnikas laialdaselt kasutama.

Komposiitmaterjalid moodustavad viga “noore” konstruktsioonimaterjalide liigi. Nende
kasutus aerokosmilises tehnikas e koige jdigemates tingimustes sai alguse alles méodunud
sajandi 50-ndatel aastatel. Kuid nende tootmine kasvab Kkiiremini, kui traditsiooniliste
metalsete materjalide voi mittearmeeritud plasti tootmine. Kahtlemata tehakse arenenud
maades tOsiseid pingutusi ja peagi joutakse selliste tulemusteni, et komposiitide hinnad
vihenevad ja paljud neist muutuvad eksootilistest advanced-materjalide rithmast tavaliseks
basic-materjalide rithmaks; nii on see tehnikas ikka olnud.

Suuri lootusi pannakse uue tehnokeraamika pdlvkonna loomisele. Selle eeltingimus on
avastused tugevusteooria ja hapra purunemise valdkonnas, samuti uued tehnoloogiad
komposiitkeraamika saamisel. Nii pohjustab keraamika hapruse selle “mustus”, nt amorfse
klaasi korral, mille viltimiseks on oluline tooraine puhtus ja teholoogiliste operatsioonide
kontroll. Oluline on edasiminek siisinik- ja aramiidkiududega armeeritud materjalide osas.
Seni jddvad nende kiudude head tugevusomadused suurel médral kasutamata sobilike
maatriksvaikude puudumise tottu.

Kuna erinevalt metallmaterjalidest on komposiitide omadused palju tihedamini seotud
nende valmistamisviisiga, siis kindlasti tdieneb ka tehnoloogia, kuid selle pohiprintsiibid
vaevalt muutuvad.
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8. KASUTATUD KIRJANDUS LUHIKOKKUVOTETEGA

1. P. Mallick. Fiber Reinforced Composites. Materials, Manufacturing and design. 1993.
VB-71608.

Praegu iiks paremaid viljaandeid komposiitidest, mis késitleb tdhtsamaid kiisimusi nende
valmistamistehnoloogiast, omadustest ja kasutusest. Kirjeldatakse kdiki peamisi KM klasse:
metalseid, poliimeerseid, keraamilisi ja grafiitseid. Raamat annab iilevaate KM pohilistest
komponentidest, kaasa arvatud armatuuri eriliigid ja maatriksid, samuti on liihidalt kirjeldatud
nende valmistamistehnoloogiat. Arusaadavalt ja ilma keerukate matemaatiliste arvutusteta
kisitletakse komplitseeritud kiisimusi KM tugevusest ja purunemisest. Uksikasjalikult on
kirjeldatud mehaanilisi katsetusi ja neid mojutavaid struktuuridefekte. Eraldi on raamatu 16pus
kisitletud keraamiliste materjalide katsetamise omapira, mis on tingitud nende haprusest.
Raamatu kaheldamatu véértus on lahendustega harjutusiilesanded iga peatiiki 16pus. Just see
osa nditab, et komposiidid on projekteeritavad, etteantud omadustega materjalid. Raamatut
nditlikustavad veel ka suurepérased joonised, mis lihtsustavad arusaamist.

Eelmainitu teeb P. Mallicki raamatu vajalikuks mehhaanikatudengitele, kuid parem
lahendus oleks selle tdielik tdlge eesti keelde.

2. 1. Kapnunoc, JI. Tyunnckmuii, JI. BumunsikoB. HoBbie KOMIIO3UIIMOHHBIE MaTepHAIIBL. M.,
1977. A-187482.

Uks esimesi korgkoolide oOppevahendeid, kus esitatakse andmeid KM tehnoloogiast,
omadustest ja kasutamisest. Raamat annab iilevaate komposiitide klassifikatsioonist, nende
tugevuse ja purunemise mehhaanikast ja armeerimisviisidest. On kisitletud KM omaduste
sOltuvust armatuuri ja koormuse suunast ja selle arvutamisest monede matemaatiliste mudelite
abil. Kirjeldatakse peamiste armatuuriliikide saamise viise ja KM kui terviku valmistamist.
Kuna komposiitmaterjalide klass areneb véga kiiresti, raamat aga ilmus juba iile 20 aasta
tagasi, siis on selles késitletud ainult kahte KM klassi — metalseid ja poliimeerseid, kuid
puuduvad andmed koige uuemate keraamiliste- ja siisinikkomposiitide kohta. Raamatu
kasutamine on ka praegu digustatud, kuna komposiitide loomise ja kasutuse pohimdtted ei ole
muutunud.

3. E. Hornbogen. Werkstoffe. Aufbau und Eigenschaften von Keramik-, Metall-, Polymer-
und Verbundwerkstoffen, 1994. VB- 64453.

Saksakeelne materjaliopetuse Opik korgkoolidele, kus on iilevaade komposiitide kasutamisest
masinaehituses. On tudengitele kasulik ainet66é “Materjali- ja valmistustehnoloogia valik”
tegemisel.

4. W. Shatt. Werkstoffe des Maschienen-, Anlagen- und Apparatenbaues. 7 Auflage. 1991.
VB-59620.

Sisu poolest analoogne eeltooduga.

5. T'. ®erucon, M. Kapnman u ap. MarepuanoBenenue u TexHonorus Meramios. ['1. 10.
M., 2002.

6. FO. Connues, E. IIpsaxun, ®@. Boiitkyn. Matepuanosenenue. ['1. 9. M., 1999.

7. Mel Schwartz. Handbook of Structural Ceramics. 1992.

M. Schwartzi raamatu on Kirjutanud tuntud tehnokeraamika spetsialist, kes on pikka aega
tootanud USA aerokosmilistes firmades Sikorsky Aircraft ja Martin Marietta ja tehno-
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keraamika aine Oppejouna San Diego iilikoolis. Raamat koosneb 9 peatiikist: keraamiliste
materjalide tildsdtted, mehaanilised omadused, katsetusviisid ja standardimine, valmistamis-
viisid, ldhtematerjalide iseloom, valmistamise korgetemperatuursed protsessid, 1dike-
materjalid, konstruktsioonimaterjalid (tehnokeraamika), keraamiliste materjalide kasutamise
perspektiivid. Nagu koikides Ameerika viljaannetes uute materjalide kohta, on raamatus
andmeid késitletava probleemi kommertskiisimustest: materjalide ja tehnoloogia maksu-
musest, marketingist, nende perspektiivist.

Ténapideval on M. Schwartzi raamat iiks ja pohjalikemaid triikkiseid, mis késitleb
keraamiliste materjalide valmistamist, omadusi ja kasutamist. Kuid siiski on vidhe tédhelepanu
ptihendatud kiududega armeeritud komposiitidele. On ainult iiks peatiikk, kus arutletakse
keraamiliste maatriksite armeerimise pohiprintsiipide iile.

8. I'. JIto6uH. CripaBOYHHK 110 KOMITO3UIIMOHHBIM Matepuaiam. T. 1-2. M., 1988.

Venekeelne viljaanne on ingliskeelse raamatu G. Lubin. Handbook of Composites kahe-
koiteline tolge. Esimeses koites tuuakse andmeid komposiitide ldhtematerjalidest ja saamise
viisidest: poliimeervaikudest, klaas-, keraamilistest, boor-, siisinikkiududest. Uksikasjalikult
kirjeldatakse uute kevlarkiudude saamise tehnoloogiat. Tuuakse eriliste komposiitide kasutuse
nditeid monedes konstruktsioonides: korgsurveanumates, lennunduses, spordiinventaris,
sOjatehnikas, kaitseriietuses jne (I peatiikk). Teine koide kisitleb komposiitide valmistamis-
tehnoloogia kiisimusi: toodete konstrueerimise omapara, seadmestikku, pooltoodete (prepreg)
saamist ja kasutamist. Vaadeldakse korgtootlikku méhkimismeetodit ja selle variante (II
peatiikk), materjali uurimismeetodeid (III peatiikk), KM kasutuse kogemusi ja perspektiive
(IV peatiikk). Andmed metalse, keraamilise ja siisinikmaatriksiga komposiitidest raamatus
puuduvad, mistdttu v3ib seda lugeda veidi vananenuks.

9. B. Bacuanbes, B. IIporacoB u ap. Kommnosurmonusie Matepuansl. M., 1990 (tolge inglise
keelest).

Viiksema mahuga, vorreldes eelneva kisiraamatuga. Pohitdhelepanu, nagu seda autorid ka ise
deklareerivad, on printsiibi “materjali omadustelt konstruktsiooni omadustele” realiseerimisel.
Vastavalt sellele esitatakse raamatus hulgaliselt konstruktsioonide arvutamise nditeid:
surugaaside balloonid, erikujudega talad, torud, koorikud, paneelid jne.

10. D. Chung. Carbon Fiber Composites. 1994. VB-71596.

Monograafia on uuem viljaanne, kus on terviklikult kasitletud siisinikkiudude valmistamist,
omadusi ja kasutamist. Raamatu eelis on raskete kiisimuste arutamine ilma keeruka
matemaatilise pohjenduseta. Kaésitletakse siisinikkiududega materjale poliimeer-, metall-,
keraamilis-, siisinik- ja hiibriidmaatriksitega. Iga mainitud materjali kohta on toodud nende
koige tahtsamad omadused, valmistamise tehnoloogia erinevus ja ratsionaalne kasutusala.

11. M. Taya. R. Arsenault. Metal Matrix Composites. 1989. VA-71550.

Raamatus Kkésitletakse KM tugevuse ja purunemise mehaanika kiisimusi. Tekstist aru-
saamiseks peab lugejail olema hea matemaatiline ettevalmistus.

12. L. Pilato. Advanced Composite Materials.1994.VVB-77502.

Hasti illustreeritud populaarteaduslik raamat (ligi 200 1k), mis annab algteadmised eri liiki
komposiitidest ja nende kasutamisest.

13. R. Gibson. Principles of Composite Materials Mechanics. 1994. VB-70461.
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14. T. Clyne. An Introduction to Metal Matrix Composites. 1995. VB-70541.
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