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Sazetak

Ovaj rad bavi se temom primjene kompozitnih materijala u automobilskoj industriji. U uvodu
rada prikazan je pregled i sistematizacija kompozitnih materijala, struktura kompozitnih
materijala, kao 1 prednosti i nedostaci istih. Takoder, dan je i pregled ostalih tehnic¢kih materijala
primjenjivin u automobilskoj industriji. Dani su primjeri uporabe polimernih, keramickih i
metalnih kompozita u izradu karoserije, eksterijera, interijera i dijelova ispod poklopca motora.
U radu je ukratko opisan turbopunjac i princip rada turbopunjaca. Objasnjena je i mehanicka

otpornost pri poviSenim temperaturama.

Zahvaljujem se obitelji i decku na strpljenju i podrsci. Takoder se zahvaljujem mentoru dipl.ing.

Marku Horvatu na savjetima tijekom izrade rada.

Kljuéne rijeci: kompozitni materijali, automobilska industrija, turbopunja¢, mehanic¢ka otpornost.



Abstract

This paper deals with the topic of application of composite materials in the automotive industry.
In the introduction to the paper, it's shown the review and systematization of composite
materials, the structure of composite materials, as well as the advantages and disadvantages of
the same are given. Also, there is overview of other technical materials in the automotive
industry. There are given examples of the application of polymeric, ceramic and metal
composites in body, exterior, interior and parts beneath the engine cover. The paper briefly
describes turbocharger and the principle of turbocharger operation. It is also explained

mechanical resistance on high temperatures.

Key words: composite materials, automotive industry, turbocharger, mechanical resistance.
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1. Uvod

Kompoziti su proizvedeni umjetnim spajanjem dvaju ili viSe materijala razlicitih svojstava s
ciljem dobivanja materijala takvih svojstava kakva ne posjeduje niti jedna komponenta sama za
sebe. Podijeljeni su na metalne, keramicke i polimerne kompozite, te su sastavljeni od matrice i
ojacala, ¢ija je svrha da bude nosivi element kompozita i da osigura visoku ¢vrstoc¢u, otpornost
na troSenje i visoki modul elasticnosti. Kompoziti su otporni na koroziju i imaju veliku
dimenzijsku stabilnost kod ekstremnih radnih uvjeta. Kompozitima se sve vise pridodaje veliki
znacaj kod razvoja i upotrebe naspram drugih tehnickih materijala. [1]

Kompoziti se u automobilskoj industriji upotrebljavaju jos od 1950-ih. Tijekom godina
prednosti su prevagnule nad nedostacima kao $to su visa cijena potrebnih sastojaka, izbjegavanje
novih materijala te teskoce u velikoserijskoj proizvodnji. Kompoziti koji se koriste za jeftinije
primjene sastoje se od plastomerne ili duromerne matrice punjene staklenim vlaknima. Radi nize
cijene Cesto se u takvim kompozitima nalaze i Cestice mineralnih punila. Automobilska
industrija, kao jedna od najvaznijih industrijskih grana u svijetu je veliki potrosa¢ plasti¢nih
kompozita. U posljednjih 50 godina znatno je porasla upotreba polimernih kompozita u
automobilskoj industriji. Polimerni kompoziti pojavili su se u automobilskoj industriji 1939.
kada je Henry Ford konstruirao prvi automobil u kojem su uporabljena staklena i sojina vlakna te
vlakna konoplje u kombinaciji s duromernom matricom (Slika 1). Polimerni kompoziti
prevladavali su karoserijom, blatobranima te u poklopcu motora. U unutra$njosti vozila
prevladavali su kompoziti s kokosovim vlaknima. Henry Ford je bio uvjeren da ¢e plasti¢na

karoserija biti sigurnija od ¢eli¢ne. [2,3]

Slika 1. Fordov automobil od duromernog kompozita s konopljom [3]
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Zbog sve vecih cijena goriva i napretka u razvoju elektri¢nih automobila, ulaze se veliki
napor kako bi novi automobil bio §to laks$i uz zadrzanu visoku razinu sigurnosti i bolju
iskoristivost goriva. Kompoziti imaju mnogo prednosti kod primjene u automobilskoj industriji
kao Sto su zadovoljavajuéa mehanicka svojstva, antikorozivnost i postojanost na visokim
temperaturama. [2]

Slika 2 prikazuje automobil oste¢en korozijom.

Slika 2. Korozija na automobilu [27]
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2. Opcenito o materijalima u automobilskoj industriji

Izbor materijala koji se primjenjuju u motornim vozilima uvjetovan je sljede¢im zahtjevima:

e osiguravanje pogonskih opterecenja
e cijena i osiguravanje $to nizih troskova obrade

e neskodljivost okolisu te pogodnost za recikliranje [4]

U teZnji da automobil ima §to manju masu, $to ve¢u sigurnost i §to niZu cijenu, raste udio
primjene Celika poviSene ¢vrstoce, polimernih materijala i njihovih kompozita, aluminijevih i

magnezijevih legura, tehnicke keramike i dr. [4,1]

2.1. Opéenito o svojstvima materijala

Najvazniji zahtjevi prilikom konstruiranja vezani su uz funkcioniranje dijelova, sklopova ili
cijele konstrukcije. Pri tom treba voditi rauna o mehani¢kim svojstvima materijala: otpornosti
na lom i sprjeCavanju oStecenja povrsine zbog trosenja, korozije i slicnih procesa. Osnovna

svojstva materijala koja opisuju ove zahtjeve su:

e fizikalna svojstva
e tehnoloSka svojstva

e kemijska svojstva [1,4]

Fizikalna svojstva ocituju se pri fizikalnim promjenama materijala koja ne ukljucuju promjenu

mikrostrukture. Neka od vaznih fizikalnih svojstava su:

e specificna gusto¢a - omjer mase m i volumena V tvari
p == [kg/m’] (1)

e toplinsko rastezanje - porastom temperature tijela se Sire: za krutine se daje
koeficijent toplinskog rastezanja o u [1/K] - produljenje materijala pri povisenju
temperature za 1 K

Al =1y a AT 2

e clektricna vodljivost - omjer jakosti elektri¢ne struje i napona: govori nam koliko je
neka tvar dobar, odnosno 10§ vodié

e zilavost - Svojstvo materijala da se pod djelovanjem vanjskih sila plasti¢no deformira

bez loma: materijal se suprotstavlja promjeni oblika velikim otporom

15



e krhkost - krhki su oni materijali koji pod djelovanjem udarnog dinamic¢kog
optere¢enja pucaju
e naprezanje - ako na neko tijelo djeluju vanjske sile u njemu ¢e se pojaviti unutarnje

sile koje se opiru optere¢enju [4]

Tehnoloska svojstva daju informaciju o obradljivosti materijala u razliCitim postupcima obrade.

U tehnoloska svojstva ubrajamo:

e livljivost - sposobnost ispunjavanja kalupa rastaljenim materijalom. Materijal ne
smije upijati plinove i imati previsoko taliste

e oObradljivost odvajanjem cestica - SVOjstvo materijala da se moze obradivati
mehani¢kim postupcima odvajanja Cestica, npr., tokarenjem, glodanjem, busenjem.
Dobro obradljivi materijali imaju malu zilavost i srednju ¢vrstocu

e zavarljivost - svojstvo materijala da se u rastaljenom stanju lako spaja. Vecina

materijala koji se upotrebljavaju u proizvodnji vozila moraju biti lako zavarljivi [4]

Kemijska svojstva opisuju ponasanje materijala pod utjecajem:

e okoliSa (vlaznost zraka, voda)

e agresivnih tvari (kiselina, luzina i soli) [4]

Pod utjecajem navedenih Cimbenika dobivaju se svojstva kao $to su otpornost na koroziju,
toplinska postojanost, otrovnost i zapaljivost. Jedan od vaznijih ¢imbenika je korozijska
postojanost. Korozija smanjuje masu metala i skracuje vijek trajanja konstrukcije. Dijeli se na
elektrokemijsku koroziju koja nastaje u elektrolitima pri ¢emu nastaju galvanski elementi i

kemijsku koroziju koja nastaje u neelektrolitima. [4]

2.2. Motori s unutarnjim izgaranjem

Motor s unutarnjim izgaranjem je toplinski stroj koji kemijsku energiju sadrzanu u gorivu i
toplinsku energiju plinova u cilindru pretvara u mehanicki rad na izlaznom vratilu motora.

Podjela klipnih motora prema procesu u cilindru:

e Ottov motor: usisava gorivu smjesu, ili zrak a gorivo se ubrizgava izravno u cilindar.

Smjesa se upaljuje elektricnom iskrom.
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e Dieselov motor: usisava zrak, a gorivo se ubrizgava u komprimirani zrak i sama se

upaljuje uslijed visoke temperature zraka [22]

Radni proces svih klipnih motora ima uvijek cetiri ista dijela koji slijede jedan iza drugoga. To
Su.

e USIS svjeze radne tvari

e KOMPRESWA radne tvari

e izgaranje i EKSPANZIJA

e [SPUH istrosene radne tvari [22]

Ukupno trajanje procesa izraZzava se pomocu zakreta glavnog vratila motora tj. koljenastog
vratila ili radilice. Kod ¢etverotaktnih motora svaki od ¢etiri dijela radnog procesa traje 180°. U
toku jednog radnog procesa usisni i ispusni ventili na cilindru trebaju se otvoriti i zatvoriti samo

po jedanput. Zbog toga se bregasto vratilo koje pokrecée ventile, vrti upola sporije. [22]

Slika 3. Cetiri takta u 4T-motoru: usis, kompresija, ekspanzija, ispuh [22]

USIS: klip se kre¢e od GMT prema DMT, u cilindru nastaje podtlak koji kroz otvoreni usisni
ventil uvlaci svjezu radnu tvar. KOMPRESIJA: klip se kre¢e prema GMT i komprimira plinove
u cilindru te im raste tlak i temperatura. Nesto prije GMT pocinje izgaranje i traje do iza GMT.
EKSPANZIJA: uslijed dovodenja topline izgaranjem, plinovima u cilindru raste temperatura a
zbog toga i tlak, plinovi ekspandiraju i pritom pomicu klip koji posredstvom osovinice i
klipnjace okrec¢e koljenasto vratilo. ISPUH: klip se kre¢e od DMT prema GMT 1 pritom kroz

otvoreni ispusni ventil istiskuje plinove iz cilindra. [22]
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klackalica

opruga ventila

L} osovina klackalica
Ht—— postolje klackalica
—— glava motora

ventil — svjeCica

kiipni prstenovi Sipka podizaca
osovinica klipa ventila

Klip —
klipnjaca

cilindarski blok ~~ | podizac ventila

kuciste radilice . .
\ bregasto vratilo

koljenasto vratilo
il radilica

karter

ili donji dio kucista
radilice

— Cep za ispust ulja

Slika 4. Poprec¢ni presjek 4T-motora [22]

Popreéni presjek prikazuje klipni i razvodni mehanizam (slika 4). Svrha klipnog mehanizma je
pretvaranje pravocrtnog gibanja klipa u rotacijsko gibanje koljenastog vratila. Za promjenu
radnog medija unutar cilindra motora koriste se ventili. Pokretanje ventila vr$i brijeg bregastog
vratila, pomocu elemenata za prijenos pomaka (podizaci, klackalice). Pogon bregastog vratila

dolazi od koljenastog vratila, putem zupcanika, zglobnog lanca ili zupcastog remena. [22]

18



osovina ljuljatke

podizac ventila
.
| .
Ve

i g SR

bregasto vratilo

~ Sipka
podizaéa

bregasto
vratilo

pogon
bregastog vratila
(1/2 okretaja motora)

Slika 5. Bregasto vratilo u bloku motora (lijevo) i sustav upravljanja ventilima s dva bregasta

vratila u glavi motora [23]

Kod izrade dijelova motora koriste se razni materijali. U primjeni se nalaze magnezijeve legure,
titanove legure, plastika, aluminijske legure, kompoziti i mnogi drugi materijali. Keramika nalazi
primjenu kod senzora detonacije goriva, magnezijeve legure kod izrade poklopca glave motore

dok se titanove legure nalaze u klipnjacama. [4,5]

2.2.1. Klip

U radu je klip izlozen velikim toplinskim i mehanickim optere¢enjima. Da bi ispunio sve

zadatke, na klip se postavlja nekoliko zahtjeva:

e masa klipa mora biti §to manja, da bi mu sila inercije bila §to manja kod vecih brzina
vrtnje

e ¢vrsto¢a mora biti visoka i1 kod povisenih temperatura

e materijal klipa mora imati dobru toplinsku vodljivost da bi odvodenje topline na cilindar
bilo Sto bolje

e Kklip treba biti konstruiran tako da mu je rastezanje s pove¢anjem temperature $t0 manje

[5]
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Tome najbolje odgovara Al-legura. Kod vec¢ih promjera i u posebnim slu¢ajevima primjenjuju se

klipovi od sivog lijeva kao i visedijelni klipovi izradeni od dva razli¢ita metala s kanalima za
hladenje. [5]
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Slika 6. Visedijelni klip [5]. Kod opterecenijih Dieselovih motora gornji se dio, odnosno ¢elo
klipa izraduje od kovanog ¢elika ili SL te se spaja vijcima na donji dio od specijalnog SL ili Al-
legure. Visedijelni klipovi ve¢inom imaju i posebno hladenje uljem. Kod Kklipa na slici ulje za

hladenje dovodi se kroz Suplju klipnja¢u neposredno na donju stranu ¢ela [5]

Slika 7. Razliciti oblici ¢ela klipa [5]
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Klip od Al-legura se kod povisenih temperatura rasteze gotovo tri puta viSe nego sivi lijev.
Cvrstoéa materijala naglo opada s povisenjem temperature i materijal je mekan pa ga Cestice
koksa (nastale izgaranjem ulja) mogu lako ostetiti. Kod sivog lijeva zbog losije toplinske
vodljivosti temperature na ¢elu i u pojasu karika su vece. Sivi lijev se koristi i u izradi klipova
kod velikih dvotaktnih sporohodnih dizel motora. U posebnim sluéajevima primjenjuju se
kompozitni materijali. Na narocito optere¢ena mjesta u klipu uliju se kratka keramicka vlakna od
aluminijskog oksida (Al,05) ili tzv. Whisker-vlakna, ¢ime se povecava ¢vrstoc¢a osnovne Al-Si-

legure. [5]
2.2.2. Klipnjaca

Klipnjaca prenosi sile s klipa na koljeno koljenastog vratila. Klipnjaca mora biti §to laksa jer

njena masa povecava inercijske sile u motoru. [5]

Materijali mogu biti razli¢iti, ovisno 0 namjeni motora. Za malu masu i malo optereé¢enje u obzir
dolaze i Al-legure. Kod trkac¢ih motora se klipnjace izraduju od titana, ¢ime se postize znacajno
smanjenje mase. Od lijevanih materijala najcesce se koristi SL s kuglastim grafitom i crni temper
lijev. SL je bolji od temper lijeva jer je jeftiniji a i trajna titrajna ¢vrstoéa mu je veca. [5]

MALA GLAVA osigurac
osovinice

LEZAJ KLIPNJACE
(letedi lezaj)
STRUK

VELIKA
GLAVA

izbodenost=A-B

oznaka klipnjace
I pripadajucega
poklopca

POKLOPAC
VIJAK POKLOPCA

Slika 8. Dvodijelna klipnjaca s poklopcem kamionskih Dieselovih motora tvornice MAN [5]
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2.2.3. Koljenasto vratilo

Koljenasto vratilo ili radilica je jedna od vecih jednodijelnih komponenti motora s unutarnjim
izgaranjima. Uloga koljenastog vratila je u prijenosu snage s klipova na prijenosni sustav vozila.
Energija koja se razvija izgaranjem smjese goriva i zraka potiskuje klip prema DMT. Na klip je
osovinom pri¢vr§éena klipnjaca koja predstavlja vezu izmedu klipa i koljenastog vratila. Na
donjem dijelu klipnjace nalazi se okrugli otvor unutar kojeg se nalazi lezaj. Donji dio klipnjace
se pri¢vrscuje za koljenasto vratilo na kojem se nalazi dosjed s provrtom za podmazivanje. Tako
se ostvaruje gibljiva veza izmedu klipnjace i koljenastog vratila. Pravocrtno gibanje klipa se
posredstvom klipnjace pretvara u kruzno gibanje koljenastog vratila. Na strani suprotnoj od
leZajeva klipnjace nalaze se protuutezi koji osiguravaju ravnomjeran rad motora. Utezi imaju
zadatak uravnotezenja gibanja klipa i klipnjae ¢ime se umiruje rad motora. Na krajevima
koljenastog vratila nalaze se nastavci za pri¢vrs¢ivanje prigusnika vibracija, remenica,
zamas$njaka itd. Takoder, na istom se zavrSetku koljenastog vratila nalaze nastavci za spajanje

remenica koji pokre¢u pumpu za vodu, alternator, bregasto vratilo, generator i ostalo. [26]

bregasta vratila

protuuteg koljenastog vratila

Slika 9. Koljenasto vratilo V8 motora (Mercedes-Benz AMG) [26]
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Slika 10. Klip s klipnjacom i nekoliko lezajeva s otvorima za podmazivanje [26]

Koljenasto vratilo manje optere¢enih automobilskih motora moze biti izradeno od nelegiranih
Celika za poboljsavanje s 0,42-0,50% C te s malim sadrzajem S i P. Za veca optere¢enja odabiru
se Celici legirani Cr, Mo ili Mn. Koljenasto vratilo avionskih i trka¢ih motora izraduju se od

Celika legiranih Cr ili Cr i Ni. [5]

Slika 11. Koljenasto vratilo motora Audi V6 TDI [5]
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2.2.4. Kudiste motora

Ku¢iste kao najmasivniji dio motora predstavlja izazov za smanjivanje mase odgovarajuéim
optimiranjem konstrukcije. To se postize prvenstveno smanjivanjem dimenzija kucista, kao i

primjenom legura od lakih metala. [5]

Slika 12. Kuc¢iste automobilskoga motora iz 1980-ih [5]. Kuciste radilice (1), cilindar (2),
glava cilindra (3) i uljno korito (4). [5]

U velikoserijskoj proizvodnji dijelovi kuéista motora izraduju se lijevanjem od zeljeznih legura
(za sve vrste motora) i od aluminijskih legura koje omoguéuju veoma lagani motor i najbolje

hladenje (za motore osobnih automobila i motocikala te za izvanbrodske i avionske motore). [5]

2.2.5. Bregasto vratilo

Bregasto vratilo sluzi za pokretanje ventila, odnosno zatvaranje 1 otvaranje ventila odredenim

redoslijedom i u odredenom trenutku. Pogon dobiva od koljenastog vratila, posredstvom
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zupcanika, lan¢anog prijenosa ili zupc€astog remena. Bregasto vratilo ve¢inom je izradeno u

jednom komadu zajedno s bregovima i to od ¢elika za cementiranje ili tvrdog lijeva. [5]

— brijeg bregaste osovine
lezajevi

i '\ prijenosni zup&anik
zupcanik bregaste
osovine

Slika 13. Dijelovi bregastog vratila [28]

2.2.6. Pogon bregastog vratila

Zupcasti remen primjenjuju gotovo svi proizvodaci Ottovih i Dieselovih motora putnickih

automobila i to je danas najée$¢e primjenjivani nacin pogona bregastog vratila. Remen se

odlikuje tihim radom, a zamjena mu je jednostavnija nego kod lanca gdje motor treba u veéini

slucajeva izvaditi iz vozila. Mehanicki je slabiji od lanca 1 zbog toga ¢eSce pukne, Sto rezultira

teSkim oSte¢enjem motora (ventili udare u klipove). Najcesce koriSteni materijali su:

e poliuretan
e sintetska guma

e armirano ojacanje [4, 6]

Ledni sloj remena je izraden od gume ili umjetne mase, vucni sloj od ¢elicne Zzice, zubi su

izradeni od neoprena, poliurctana dok je obloga napravljena od raznih elasti¢nih tkanina. [5,6]
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Slika 14. Zupcasti remen [6]

U odnosu na zupcasti remen, lan¢ani prijenos se primjenjuje za prijenos vecih sila a glavna
prednost mu je neogranicena udaljenost izmedu izlaza pogonskog i gonjenog vratila. Lanani
prijenos upotrebljava se tamo gdje je remenski prijenos nemogu¢ zbog loSih prostornih i
prijenosnih prilika ili razmaka osi. Pogonski lanci se izraduju od ¢elika za cementiranje ili ¢elika

za poboljsanje. [4,29]

Slika 15. Lanc¢ani prijenos [30]
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Slika 16. Pogon bregastog vratila lancem [30]

2.2.7. Vodilica ventila

Vodilice venila osiguravaju pravocrtno gibanje, odnosno vodenje usisnih i ispusnih ventila kroz
glavu motora a osim vodenja zadatak im je i hladenje ventila. Visoke temperature u komorama
izgaranja uzrokuju njihovo trosenje, §to moze dovesti do povecane potroSnje ulja. [24]

Materijal vodilica ne smije se previSe troSiti 1 mora osigurati dobro podmazivanje pri poviSenim
temperaturama. Vodilice se izraduju se od sivog lijeva, a za jace opterecene motore i od posebne

bronce (imaju bolju toplinsku vodljivost pa omogucava u¢inkovitije hladenje ventila). [5]

Slika 17. Vodilica ventila [25]
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2.2.8. Osovinica klipa

Na materijal osovinice postavljaju se raznoliki zahtjevi. Osovinica treba imati tvrdu povrsinu i
zilavu jezgru. Kod izbora materijala treba teziti dovoljnoj ¢vrsto¢i. Kod visoko opterecenih
motora cesto se primjenjuju legirani Celici za cementiranje 1 nitriranje. S ciljem povecanja
trajnosti motora 1 smanjenja potrosnje goriva, istraZzivanja su usmjerena na smanjivanje trosenja i
trenja. Ispituju se razne prevlake, npr. prevlaka ugljikom slicnim dijamantu (DLC). U fazi
istrazivanja je i keramika kod koje je glavni problem krhkost. [5]

Slika 18. Lijeva slika: osovinica klipa od keramike (desno) i od ¢elika (lijevo). Desna slika:

Klip tvrtke Federal Mogul i osovinica prevucena slojem DLC-a. [5]
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Silicijev nitrit

Celik za Celik za sinteriran u Sinterirani
cementiranje nitriranje plinu pod silicijev nitrit
tlakom

Oznaka (DIN) Ck 15 31CrMoV 9 GPSN SSiC
Gustoéa[g/cm?] 7,85 7,83 321 3,15
Modul elasti¢nosti [MPa] 210 210 320.000 400.000
Izmjeni¢na Evrstoca na savijanje 250 500 750 kod 20°C 400 kod 20°C
[MPa] 400 kod 1200°C 400 kod 1200°C
I:ig)vrsmska tvrdoéaVickers (HV 690 < 830 750 16.000 2600
Linearni koef. topl. Sirenja o
do 1000°C [10°K)] 13 9...14 30 100
Koef. topl. vodljivosti A 47 30 100

(W/(mK)]

Tablica 1. Usporedba celicnih i keramickih materijala za osovinicu klipa [5]
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3. Kompoziti

Kompoziti su umjetno proizvedeni viSefazni materijali koji imaju Zeljenu kombinaciju najboljih
svojstava konstitutivnih faza. Tim putem mogu se posti¢i neuobicajene kombinacije svojstava,
kao $to su krutost, ¢vrstoca, tezina, ponasanje pri visokim temperaturama, kemijska postojanost
(antikorozivnost), tvrdoca ili vodljivost (elektri¢na i toplinska). Obi¢no jedna faza (matrica) je
kontinuirana i okruzuje ostale (disperzirane faze). [1]

Podjela kompozita naj¢esca je s obzirom na:

e materijal matrice
e oblik ojacala [1]

Polimerna matrica Keramicka matrica Metalna matrica

> polimerno-metalni > keramicko-metalni > metalno-metalni
> polimerno-polimerni > keramicko-polimerni > metalno-polimerni
> polimerno-keramicki > keramicko-keramicki > metalno-keramicki

Slika 19. Podjela kompozita s obzirom na matricu i ojacala [10]

3.1. Sastav kompozitnih materijala

Svaki kompozitni materijal u osnovi sadrzi matricu i ojacalo. Stoga je ukupno ponaSanje

kompozita odredeno sljede¢im utjecajnim faktorima:

e svojstvima materijala matrice i ojacala
e veli¢inom i rasporedom konstituenata
e volumnim udjelom konstituenata

e oblikom konstituenata
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e prirodom i jakos$¢u veze medu konstituentima [7]

Osnovna zadac¢a matrice je povezivanje ojacala, prijenos opterecenja na ojacala i njihova zastita

od povrsinskog oste¢ivanja. Prema vrsti materijala, matrica moze biti:

e polimerna - polimerni kompoziti - PMC
e metalna - metalni kompoziti - MMC

e keramicka - keramicki kompoziti - CMC [7]

Opcenito metali 1 polimeri rabe se kao materijali matrice da bi se ostvarila trazena duktilnost,

dok se keramicke matrice dodatno ojacavaju radi pobolj$anja lomne Zilavosti. [7]

Prema obliku ojacala razlikuju se:

e kompoziti s Cestica
e vlaknima ojac¢ani kompoziti

e slojeviti i sendvi¢ kompoziti [7]

Materijal A

O O O O O "J"} J,-‘l #':1’.:‘1—"\!;1”? .
00 5 oy [eRRpmAly [
o® 0 ol O QL O Materijal B
o © SO G000, R
Materijai A
) b) cj

Slika 20. Osnovni tipovi kompozita prema obliku ojacala: a) kompozit s ¢esticama, b)

kompozit s vlaknima, c) slojeviti kompozit [1]

3.1.1. Kompoziti s esticama

Kod kompozita s Cesticama diskretne jednoli¢no rasporedene Cestice tvrd i krhak materijal,
obavijene su mekanijom i duktilnijom matricom. S obzirom na veli¢inu Cestica i na¢in na koji

Cestice utjecu na svojstva kompozita, kompoziti s Cesticama dijele se u dvije velike skupine:

e kompozite s disperzijom i

e kompozite s velikim Cesticama [1]
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Kod kompozita s disperzijom veli¢ina Cestica ojaCanih kompozita vrlo je mala. Budu¢i da male

Cestice sprjecavaju gibanje dislokacija, one vode do spomenutog efekta ojacavanja. [1]

Glavne varijante u odredivanju uéinkovitosti disperzije su:

e veli¢ina Cestica, d
e volumni udio, V,

e razmak izmedu disperziranih Cestica, D, [1]

Odnos izmedu tih varijanti je sljedeci:

_ (1-vp)2a?
Vp

D 3)

3.1.2. Vlaknima ojacani kompoziti

Kod vlaknima ojac¢anih kompozita dolazi do izrazaja poboljSanje ¢vrstoce, Zilavosti, krutosti te
poveéanja omjera “Cvrstoca/gustoca“ uslijed ugradnje ¢vrstih, krutih i krhkih vlakana u
mekaniju, duktilniju matricu. Materijal matrice prenosi optereéenje na vlakna te osigurava
duktilnost i Zilavost, buduci da vlakna nose veéi dio opterecenja. Vlakna ponajprije trebaju
povecati ¢vrstocu 1 krutost matrice. U nacelu je poZeljno da vlakna, kao nositelji opterecenja,
budu §to ¢vrséa i kruca te istovremeno i Sto laksa. [1]

U uporabi su vrlo raznoliki materijali ojacala. Na osnovi staklenih vlakana ugradenih u
polimernu matricu dobiva se kompozit uporabiv za transportna sredstva te primjenu u

zrakoplovstvu. [1]

Slika 21. Razli¢iti naini rasporeda vlaknastih ojacavala: a) kontinuirana jednosmjerna

vlakna, b) slu¢ajno usmjerena diskontinuirana vlakna, ¢) ortogonalno rasporedena vlakna, d)

viSesmjerno usmjerena vlakna [1]

32



Prema promjeru i karakteru vlakna su svrstana u tri skupine:

e viskeri
e vlakna
e 7zice[1]

Viskeri su si¢usni monokristali koji imaju veliki omjer “duljina/promjer. Posljedica malih
dimenzija je visok udio pravilnosti kristalne grade pa gotovo nema mogucnosti tecenja $to vodi
do izuzetno visoke ¢vrstoce. Oni su naj¢vrséi poznati materijal. Buduéi da su viskeri izuzetno

skupi, ne primjenjuju se u vecoj mjeri.

Viskeri mogu biti od:

e grafita (ugljika)
e silicijeva karbida
e silicijeva nitrida

e aluminijeva oksida [1]

Vlakna su ili polikristalna ili amorfna te imaju mali promjer. Vlaknasti materijali mogu biti

polimerni ili keramicki. [1]

Zice su relativno velikog promjera. Tipiéni materijali su &elik, molibden i volfram. Zice se
primjenjuju pri radijalnom celihom ojacavanju automobilskih guma pri namotavanju

Cahura/kosuljica te kod Zicama omotanih visokotla¢nih tuljaka. [1]

3.1.3. Materijali i svojstva matrice

Matrica kod vlaknastih kompozita moze biti metal, polimer ili keramika. Opcenito metali i
polimeri rabe se kao materijali matrice zbog toga $to se zahtijeva odgovaraju¢a duktilnost. Kod
kompozita s keramiCkom matricom komponenta koja se ojatava dodaje se u cilju osiguranja
lomne Zilavosti. [1]

Materijal matrice treba biti duktilan, sto znaci da modul elasti¢nosti vlakna treba biti mnogo visi

od modula elasti¢nosti matrice. [1]
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Matrica takoder ima i funkciju da pojedinacna vlakna zastiti od povrSinskog optere¢ivanja do
kojih moze do¢i mehani¢kom abrazijom ili kemijskim reakcijama od strane okolnog medija.
Takve interakcije mogu izazvati teCenje na povrsSini koje moze voditi do pukotina, a one mogu
voditi do oS$te¢ivanja pri nizim vla¢nim naprezanjima. Kao posljedica tog procesa matrica se
odvaja od vlakna te zbog svojstva svoj relativne mekoce i plasti¢nosti omogucuje propagiranje
krhkog loma od vlakna do vlakna §to moze rezultirati lomom. [1]

Svojstva matrice izuzetno su vazna za odredivanje uzduzne tlacne Cvrstoce, popre¢ne vlacne
¢vrsto¢e kao 1 meduslojne posmicne C¢vrstoce. Svojstva matrice najceS¢e odreduju i1 svojstva
kompozita, kao i ograni¢enja u primjeni. U slucaju izloZenosti kompozita kemijskim ili
utjecajima okoline, matrica je ona koja je prva izlozena smanjenju mehanickih svojstava, te

njena svojstva znacajno odreduju ponasanje kompozita. [11]

3.2. Metalni kompoziti

Radi se o kompozitima kod kojih je matrica metal. Metali se u ovim kompozitima mogu
primjenjivati pri visim radnim temperaturama nego sama metalna matrica. Ojacalom se moze
povisiti specifi¢na krutost, specificna ¢vrsto¢a, otpornost na abraziju, otpornost na puzanje,
toplinska vodljivost i dimenzijska postojanost. Kao materijali matrice koriste se superlegure,
legure aluminija, magnezija, titana i bakra. Ojac¢ala mogu biti u obliku Cestica, kontinuiranih i

diskontinuiranih vlakana i viskera. [1,7]

Materijali kontinuiranih vlakana su:

o ugljik

e silicijev karbid
e bor

e aluminij

e tvrdi metali [1,7]

Neke od prednosti ovih materijala pred kompozitima s polimernom matricom ukljucuju primjenu

pri povisenim temperaturama, negorivost te vecu otpornost prema degradaciji uzrokovanoj
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djelovanjem orfanskih kapljevina. Medutim kompoziti s metalnom matricom znatno su skuplji

od onih s polimernom matricom pa je njihova uporaba prili¢no ogranicena. [1,7]

Slika 22. Primjena metalnih kompozita [10]

3.2.1. Kompoziti s aluminijskom matricom

Aluminij je najatraktivniji nezeljezni materijal matrice, posebno za uporabu u zrakoplovnoj
industriji, gdje je tezina strukturnih komponenata bitan ¢imbenik. Znacajna su toplinska svojstva
aluminijevih kompozita, s vodljivos¢u poput metala i s koeficijentom toplinskog rastezanja koji
se moze sniziti gotovo do nule. TaliSte aluminija je dovoljno visoko da zadovolji mnoge zahtjeve

u primjeni, a dovoljno nisko da proizvodnju kompozita u¢ini prihvatljivom. [8]

3.2.2. Kompoziti s magnezijevom matricom

Magnezijevi kompoziti razvijeni su u biti da se iskoriste ista svojstva kao ona znaCajna za
aluminij:
e visoka krutost

e mala tezina

e nizak koeficijent toplinskog rastezanja [8]

Izbor izmedu aluminija i magnezija kao matrice je obi¢no temeljen na teZini odnosno korozijskoj
otpornosti. Gusto¢a magnezija iznosi otprilike dvije tre¢ine gustoCe aluminija, ali je aktivniji u
korozijskoj sredini. Magnezij ima manju toplinsku vodljivost koja je ¢esto presudna u njegovu

izboru.
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U razvoju su tri vrste magnezijevih kompozita:

e kontinuirana vlakna C/Mg za svemirske konstrukcije
e kratka vlakna Al> O3/Mg za dijelove automobilskih motora

e diskontinuirana vlakna SiC za dijelove motora i materijale u niskonaponskoj elektronici

[8]

3.2.3. Kompoziti s titanovom matricom

Titan je izabran kao metal matrice zbog njegove dobre specificne CEvrstoée kod sobne
temperature i izvanredne otpornosti na koroziju. U usporedbi s aluminijem titan zadrzava
¢vrstocu na visim temperaturama. Povecana uporaba titana, kao zamjena za aluminij u gradnji
zrakoplova i raketa, nastupila je kada se preslo s podzvucnih u nadzvuéne brzine. Nastojanje u
razvoju titanovih kompozita otezali su procesni problemi uzrokovani velikom reaktivno$c¢u titana
s mnogim materijalima za ojacanje. Cvrsto¢a pri povisenim temperaturama SiC/Ti kompozita
znacajno je veca od one neojacanog titana. Primjenjuju se kod izrada komponenta zrakoplova i

ventilatorske i kompresorske lopatice za moderne turbinske motore. [8]

3.2.4. Kompoziti s bakrovom matricom

Bakar ima potencijalne moguénosti kao materijal matrice za kompozite od kojih se zahtijeva

toplinska vodljivost i ¢vrstoca na visokoj temperaturi. [8]

e W/Cu - kompoziti oja¢ani kontinuiranim volframovim vlaknima. Ovi kompoziti danas se
smatraju temeljnim materijalima za stijenke komora za izgaranje kod modernih raketnih
motora

e C/Cu - kompoziti s kontinuiranim vlaknima dobili su poticaj razvojem uglji¢nih vlakana.
Bakar provodi dobro toplinu, ali ima veliku gustocu i losa mehanicka svojstva pri
poviSenim temperaturama. Razvijena su ugljicna vlakna s aksijalnom toplinskom
vodljivoscu, pri sobnoj temperaturi, boljom od bakra. Dodatak tih vlakana bakru snizuje

gustocu, povecava krutost i povisuje radnu temperaturu [8]
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3.3. Keramicki kompoziti

Keramike su poznate kao vrlo tvrdi i kruti materijali, otporni na puzanje pri vrlo visokim
temperaturama i postojani prema nizu agresivnih medija. Sklonost krhkosti keramike nastoji se
smanjiti razvojem suvremenih keramickih kompozita. [7]

Neki primjeri primjene u strojarstvu su :

e rezne plocice

e tanki slojevi na metalnim podlogama

e cilindri i vodilice ventila

e dijelovi pumpi za agresivne medije u kemijskoj industriji
e alati za izvlacenje i vodenje zice i cijevi

e kugli¢ni i klizni lezajevi

e dijelovi ventila izloZenih eroziji

e brtveni prstenovi

e dijelovi filtera i izmjenjivaca topline

e dijelovi turbina i motora- n pr. rotor turbopunjac¢a [9]

Lomna zilavost ovih materijala je izuzetno mala u odnosu prema metalima, no u posljednje
vrijeme lomna zilavost znatno je povecana razvojem nove generacije keramickih kompozita.
Cestice, vlakna ili viskeri jednog kerami¢kog materijala “ugrade se u matricu koja je od druge

vrste keramike. Na ovaj se nacin lomna zilavost poveca za oko 10 puta. [1]

Ovo poboljsanje svojstava zilavosti posljedica je veze izmedu napredovanja pukotine i rasporeda
disperziranih cestica. Pojam pocetne pukotine se veze uz matricu, dok se Sirenje pukotine

sprjecava ¢esticama, vlaknima ili viskerima. [1]

Niska gustoc¢a keramickih kompozita i toplinska vodljivost ¢ini ih atraktivnim za primjenu u
toplinskim strojevima, zrakoplovnim i svemirskim uredajima kada su izvrgnuti visokim
temperaturama. Uz postojanje ekonomiénih postupaka izrade CMC proizvoda, oni bi bili idealni
za primjenu na visokim temperaturama u uvjetima kemijski agresivne okoline i abrazijskog
troSenja. Ovi kompoziti su tezi za izradu od drugih jer su potrebne vise temperature i tlakovi a

keramicka matrica se teze prilagodava ojacalu od polimerne ili metalne. [9]

Viskerima i Cesticama ojacani CMC skloni su pojavi katastrofalnih pogresaka. Kontinuiranim

vlaknima oja¢ani CMC su pouzdaniji, ako vlaknasta struktura nosi opterecenje. OjaCavanje
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Al>O3 keramike s viskerima SiC ispituje se za alate, dijelove turbopunjaca i ventile. Najvise se
otekuje od primjene CMC za dijelove plinskih turbina, raketa i1 motora koji rade pri
temperaturama preko 1600 °C. [9]

Volumni udio viskera Cvrsto¢a, Rm, N/mm? Lomna zilavost, KIC,
N/mm?
0 - 142
10 455 £ 55 225
20 655 £135 237...285
40 850 + 130 190

Tablica 2. Cvrstoéa pri sobnoj temperaturi i lomna Zilavost Al,O3 za razlicite sadrzaje SiC
viskera [1]

Za materijal matrica mogu se koristiti sljedeée vrste keramika:

e oksidna keramika: Al20s, ZrO,, SiOz, Li i Ca-aluminosilikati. Oksidna keramicka
matrica pruza ne$to bolja svojstva i kemijsku stabilnost od neoksidne matrice

e neoksidna keramika: SiC, SisN4, BC, AIN, itd. daje nesto bolja mehanicka svojstva [7]

3.4. Polimerni kompoziti

Polimerni kompoziti sastavljeni su od polimerne smole kao matrice s vlaknima kao
komponentom za ojacavanje. Ovi materijali rabe se u najvec¢oj mogucoj raznolikosti primjene
kompozita, i to s obzirom na koli¢inu, obzirom na svojstva pri sobnoj temperaturi, lakoéi
proizvodnje te cijeni. Matrica Cesto odreduje najviSu radnu temperaturu. NajsSire i daleko
najjeftinije polimerne smole su poliesteri i vinil esteri. Ovi materijali matrice prvenstveno se

primjenjuju kod staklenim vlaknima ojac¢anih kompozita. [1]

Od ovih kompozita izraduju se konstrukcije koje moraju biti:

e (vrste
e Kkrute
e lagane
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e Kkorozijski postojane [9]
Matrica moze biti od:

e plastomera
e clastomera
e duromera

e elastoplastomera [10]
U polimernu matricu dodaju se punila radi:

e povecanja gustoce, modula elasti¢nosti, tlaéne i savojne Cvrstoce
e smanjenje koeficijenta toplinske rastezljivosti

e povecanje tvrdoce i toplinske postojanosti

e poboljSanje kvalitete povrSine

e modifikacija toplinske i elektri¢ne vodljivosti

e promjena svojstava teCenja i viskoznosti [10]

Ovi kompoziti pretezno su zamjena za Al i Mg-legure, ali i za druge metalne materijale. [9]
S obzirom na prevladavajucu ulogu vlakana kao dodataka (ojacala) kod polimernih kompozita

postoje:

e staklenim vlaknima ojacani polimerni kompoziti
e Ugljicnim vlaknima ojacani polimerni kompoziti
e aramidnim vlaknima ojacani polimerni kompoziti

o ostali vlaknasti materijali za ojacanje [1]

Slika 23. Prednji dio Volva 850, PP ojacan staklenim vlaknima [11]
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3.4.1. Staklenim vlaknima ojacani polimerni kompoziti

Ovi kompoziti sastoje se od staklenih vlakana, kontinuiranih ili diskontinuiranih, koja se nalaze u

polimernoj matrici: ovaj tip kompozita proizvodi se u najve¢im koli¢inama. Staklo se moze

izvlaciti u vlakna (E-staklo i S-staklo). [1]

Staklo je popularan materijal za ojacavanje iz nekoliko razloga:

e lako ga se iz rastaljenog stanja izvlaci u obliku visokoc¢vrstih vlakna

e lako ga se dobavlja te se koriStenjem brojnih tehnika proizvodnje kompozita ekonomi¢no
mogu proizvoditi staklenim vlaknima ojac¢ani polimerni materijali

e Dbudu¢i da su vlakna relativno ¢vrsta, kada ih se ulozi u polimernu matricu, dobiva se
kompozit vrlo visoke specifi¢ne Cvrstoce

e kombiniranjem s razli¢itim polimerima postize se kemijska inertnost §to daje kompozite

korisne za primjenu u razli¢itim korozivnim sredinama. [1]

Postoji nekoliko ograni¢enja S obzirom na ovu skupinu materijala. Usprkos visoke ¢vrstoce
vlakna nisu kruta te ne mogu pruziti krutost koja je potrebna za neke primjene (npr. dijelovi
konstrukcija zrakoplova i mostova). Vecina staklenim vlaknima ojac¢anih polimernih kompozita
imaju temperaturu primjene do 200 ° C, jer pri viSoj temperaturi veéina polimera po¢inje teci ili
dolazi do pogorSanja njihova svojstava. Temperatura primjene moze se povisiti do oko 300" C
primjenom visokocistog rastaljenog silicijeva dioksida za vlakna i visokotemperaturnih polimera

kao $to su npr. poliamidne smole. [1]

Poznati su mnogi primjeri primjene staklenim vlaknima ojac¢anih polimernih kompozita:

e kudista (kabine) vozila i trupovi plovila
e cijevi
e spremnici

e industrijski podovi [1]

Industrija transporta primjenjuje sve vece koli¢ine staklenim vlaknima ojacanih polimernih
materijala u teznji da se smanji tezina vozila i poveca djelotvornost transporta tekucine

(kapljevine). U industriji vozila susrece se ili razvija mnos§tvo novih primjena. [1]
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3.4.2. Uglji¢nim vlaknima ojacani polimerni kompoziti

Ugljik je visokoucinkovit vlaknasti materijal koji se naj¢esce primjenjuje za ojacanje suvremenih

kompozita s polimernom matricom. Razlozi za to su sljedeci:

e Uglji¢na vlakna imaju, od svih vlaknastih materijala za ojacanje, najvisi specifi¢ni modul
1 najvisu specificnu ¢vrstocu

e Vvisoki vla¢ni modul i visoku ¢vrsto¢u zadrzavaju i pri poviSenim temperaturama, 0Sim
Sto moze biti problema zbog oksidacije pri viSim temperaturama

e kod sobne temperature vlaga i niz otapala, kiselina i luzina ne razaraju uglji¢na vlakna.
Ova vlakna karakterizira niz posebnih fizikalnih odnosa mehanickih svojstava koja
omogucuju da kompoziti s tim vlaknima postizu specifi¢na inzenjerska svojstva

e razvijeni su postupci proizvodnje vlakna i kompozita koji su relativno jeftini [1]

Uglji¢na vlakna nisu u cijelosti kristalna, ve¢ se sastoje od grafitnih i nekristalnih podrudja.
Postupci proizvodnje razlikuju se ovisno o prethodniku (polaznom materijalu), o ¢emu takoder

ovise rezultirajuca svojstva vlakna. [1]

Uglji¢nim vlaknima ojacani polimerni kompoziti u danaSnje vrijeme ekstenzivno se primjenjuju
za namotavana kucdista raketnih motora, spremnike pod tlakom, konstrukcijske dijelove vojnih i

komercijalnih letjelica (npr.dijelovi krila, trupa, stabilizatora i komponenti za upravljanje). [1]

3.4.3. Aramidnim vlaknima ojacani polimerni kompoziti

Aramidna vlakna su visokoc¢vrsti i visokomodulni materijali koji su u primjenu uvedeni ranih
1970-ih. Ona su posebno poZzeljna radi izuzetnog omjera ¢vrstoca-gustoca koja je iznad one kod
metala. Kemijski, ova skupina materijala poznata je kao “poli-parafenilen-tereftalamid®.
Mehanicki gledano ova vlakna imaju uzduznu vla¢nu ¢vrstocu i vlaéni modul elasti¢nosti visi od
ostalih polimernih vlaknastih materijala. Ovi materijali poznati su po svojoj krutosti i zilavosti,
otpornosti na udar, otpornosti na puzanje te otpornosti umoru materijala. Bez obzira na to §to su

aramidi plastomeri, oni su otporni zapaljenju te stabilni pri relativno visokim temperaturama. [1]

Aramidna vlakna najceSce se koriste kod kompozita s polimernom matricom. Budu¢i da su
vlakna relativno fleksibilna te poneSto duktilna, ona se mogu preradivati uobiCajenim
postupcima prerade tekstila. Tipi¢ni primjeri ovih aramidnih kompozita su neprobojni prsluci,

gume, projektili, tlacne posude, kao zamjena azbesta kod automobilskih koc¢nica i spojki i brtve.

[1]
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3.5. Usporedba svojstava PMC-a i metalnih materijala

Metalni materijali iskazuju bitno ve¢u duktilnost, $to im omogucuje da plastiénom deformacijom
razgraduju koncentracije naprezanja i tako zaustavljaju naglo Sirenje pukotine. Radi toga oni
mogu apsorbirati veéu energiju pri udarnom optereéenju, jer se prije loma plasticno deformirajul.
[7]

U uvjetima statickog opterecenja polimerni kompoziti imaju znatno manju toleranciju na
koncentratore naprezanja, kao S$to su provrti, mikroSupljine i sl., dok je njihova otpornost pri
dinamickom ciklickom opterecenju (otpornost na umor), u prisutnosti oste¢enja ili pogreSaka u
strukturi bitno ve¢a u odnosu prema metalima. Kada se dinamicka izdrzljivost svede na gustocu
materijala, tada su polimerni kompoziti u jo§ vecoj prednosti u odnosu prema metalnim
materijalima. [7]

Za metalne materijale Karakteristicno je da pri konstruiranju treba kao kritiéno neZeljeno

SVojstvo uzeti otpornost na umor, a za polimerne kompozite ponasanje pri statickom opterecenju.

[7]

3.6. Ugljik-ugljik kompoziti

Radi se o relativno novim i vrlo skupim materijalima kod kojih su i matrica i ojacalo od ugljika.
Razlog visoke cijene je u vrlo slozenom postupku proizvodnje kojim se €ista ugljicna vlakna
ugraduju u piroliziranu matricu. [7]

Njihova izrazita svojstva su prije svega visok vla¢ni modul elasti¢nosti 1 visoka vlac¢na ¢vrstoca,
koji se ne mijenjaju niti pri temperaturama visSim od 2000 ° C, otpornost na puzanje te relativno
visoka lomna zilavost. [1]

Ovi kompoziti imaju i malu toplinsku rastezljivost i veliku toplinsku vodljivost, $to u
kombinaciji s visokom ¢vrsto¢om u odredenoj mjeri rjeSava problem velike osjetljivosti prema
toplinskom Soku. [1]

Glavni nedostatak ovih materijala je sklonost oksidaciji pri visokim temperaturama. Ovi
kompoziti primjenjuju se u raketnim motorima kao materijali otporni na trosenje u zrakoplovnoj

tehnici, kod vrhunskih automobila te za dijelove turbine. [1]
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4. Prednosti i nedostaci kompozitnih materijala

U odnosu prema “tradicionalnim® materijalima kompoziti (narocito polimerni kompoziti)

iskazuju brojne prednosti, kao $to su:

e otpornost na koroziju

e mala gusto¢a i mala masa

e povoljan odnos ¢vrstoce i gustoce (specifi¢na ¢vrstoca)

¢ povoljan odnos modula elasti¢nosti i gustoce ( specifi¢na krutost)
e moguénost proizvodnje dijelova slozenog oblika

e dulji vijek trajanja

e mogucnost “projektiranja“ strukture i svojstava [7]

U tablicama 3. i 4. prikazane su prednosti i nedostaci metalnih i keramickih kompozita.

METALNI KOMPOZITI
v Vrlo visoka ¢vrstoca i krutost uz vrlo malu v" Komplicirana proizvodnja
gustocu
v" Visoka toplinska i elektri¢na vodljivost v Vrlo visoka cijena
v" Vrlo dobra otpornost na trosenje v" Nedovoljno podataka o svojstvima
materijala
v Vrlo dobra svojstva na visokim v Jo$ uvijek nema dovoljno smjernica za
temperaturama konstruiranje s ovom vrstom materijala

Tablica 3. Prednosti i nedostaci metalnih kompozita [7]
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KERAMICKI KOMPOZITI

PREDNOSTI NEDOSTACI
Stabilnost na ekstremno visokim v" Sklonost krhkom lomu
temperaturama

Otpornost na toplinski Sok
Iznimna otpornost na koroziju
Velika tvrdoca

Mala masa

Tablica 4. Prednosti i nedostaci keramickih kompozita [T]

44



5. Primjena kompozita u automobilskoj industriji

Iznimno je vazno smanjenje ukupne mase automobila uporabom materijala koji nisu metalni.
Pomno se istrazuje svaka komponenta vozila radi odredivanja potencijala za smanjenje teZine.
[12]

Uporaba novih materijala radi smanjenja ukupne mase vozila ukljucuje:

e Vvecu uporabu plastike i plasticnih kompozita pri izradi automobilskih panela

e nove preradbene postupke za duga i kontinuirana vlakna namijenjena pravljenju
strukturnih dijelova

e vecu uporabu plastike oja¢anu ugljicnim vlaknima, kao i razvoj jeftinijih kompozita

e zavrs$ni slojevi od polikarbonat/poli(metil-metakrilata), uklju¢uju¢i krov automobila i
straznji dio

e napredni, usavrSeni poliamidi za dijelove pod poklopcem motora

e Uporaba uobicajenih pjenastih proizvoda, kao i1 onih ojacanih staklenim kuglicama, $to

dodatno smanjuje tezinu proizvoda [12]

Napredni
Aluminij kompoziti
Vlakna

Keramika ‘Z,

-

t Plastika

Materijali
bioloskog
podrijetla

T A
Celik

Slika 24. Uporaba materijala u automobilskoj industriji [12]
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Jedan od najbrze rastucih segmenta industrije kompozita je podru¢je kopnenog transporta, pri
¢emu najveci dio otpada na automobilsku industriju. Danas su rijetki dijelovi automobila koji
nisu napravljeni od kompozitnih materijala. Naglasak se stavlja u prvom redu na dobit, ali i na
zaStitu okoliSa, stoga se provode brojna istrazivanja. [2]

Dijagram 1 prikazuje porast udjela kompozita u automobilskoj industriji.
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Dijagram 1. Porast upotrebe kompozita u kopnenom transportu [2]
Veliki korak u upotrebi polimernih kompozita bilo je osobno vozilo Chevrolet Corvette,
proizvedeno 1953., ¢iji su dijelovi karoserije bili izradeni od poliestera ojacanog staklenim

vlaknima. [2]

U Isto¢noj Njemackoj se 1950-ih poceo proizvoditi Trabant, koji predstavlja pocetak upotrebe

biljnih vlakana jer mu je Sasija bila napravljena od pamucnih vlakana u poliesterskoj matrici. [2]
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Injekcijsko presanje primijenjeno je 1984. u izgradnji drugoga velikoserijskoj automobila ¢ija je
cijela karoserija bila izgradena od kompozita, Pontiaca Fiero. Presanje se pokazalo kao pogodan

postupak proizvodnje karoserije. [2]

Medu najveée izazove razvoja hibridnih i elektri¢nih automobila spadaju dimenzije, masa i
cijena baterija. Kako bi se postigao dovoljan kapacitet za svakodnevno koristenje, potrebne su
velike baterije koje povecavaju ukupnu masu vozila. Volvo je jedini proizvoda¢ automobila koji
sudjeluje u projektu razvoja kompozita s ugljicnim vlaknima i polimernom smolom koji moze
brze pohranjivati elektri¢énu energiju od konvencionalnih baterija. Istovremeno je taj materijal
dovoljno jak ali i savitljiv, sto znaci da se moze oblikovati u karoserijske panele. To bi ujedno

donijelo i smanjenju mase automobila. [13]

Karoserija automobila kao baterija

Najnoviji materijali izradeni od izuzetno
tankog i snaznog uglji¢nog viakna
zamjenjuju limove karoserije i mogu se
koristiti u krovu automobila,vratima i podu.

Ocekivani domet je
130 km.

TeiZina automobila
moie se smanjiti 2a 15 %

elektroni ) 3

4
/ s j J J S )
Materijal se moZe puniti: ot ] ", “—
-

1) iskoristavanjem energije nastale kofenjem
automobila
2) ukljucivanjem u elektricnu mrezu

Elekromotor se koristi kad
su paneli ispraznjeni.

LC;J

Slika 25. Karoserija automobila koja sluzi i kao punjiva baterija [13]

Jedan od primjera primjene uglji¢nih vlakana kod automobila je modificirani Dodge Demon V8§
HEMI koji prikazuje slika 26. Uglji¢na vlakna nalaze se kod branika i haube pa sve do krova i

panela vrata izradenih od laganog materijala. [14]
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Slika 26. Primjena uglji¢nih vlakna, Dodge Challenger Demon [14]

Uglji¢na vlakna odlikuju se visokom krutos¢u i ¢vrsto¢om, dobri su elektriéni i toplinski vodiéi,
te su negativne toplinske Sirljivosti, zbog ¢ega kompozit s ugljicnim vlaknima moZe imati
konstantan volumen pri promjeni temperature. Upotreba ovih kompozita u automobilskoj
industriji povecava sigurnost zbog vece apsorpcije udarne energije. Buduéi da je gustoca vlakna
niska u usporedbi s metalima, ugljicna vlakna u polimernoj matrici najbliza su idealnom
konstrukcijskom materijalu. lako se odlikuju mnogim dobrim svojstvima, uglji¢na vlakna imaju

nisku pritisnu ¢vrsto¢u i nisu otporna na abraziju. [2]
Uglji¢na vlakna jo$ uvijek su namijenjena samo za skupe primjene. No kako ¢e potroSnja rasti, a

proizvodnja postajati dostupnija i jeftinija, cijena ¢e padati. Zbog toga se moze ocekivati skora

pojava elemenata karoserije od uglji¢nih vlakna kod obi¢nih automobila. [2]
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5.1. Mehanicka otpornost pri poviSenim i visokim temperaturama

Dijelovi motora i turbina izlozeni su tijekom uporabe vrlo visokim temperaturama, pa
konstrukcijski materijali moraju zadrzati dovoljnu mehanicku otpornost. Porastom temperature
opcenito opada granica razvlacenja, ¢vrstoca, modul elasti¢nosti i dinamicka izdrZljivost, a
povecava se duktilnost i zilavost te dolazi do pojave puzanja i visokotemperaturne oksidacije.

Kod nekih materijala su te promjene izrazenije nego kod drugih. [7]

Osim o temperaturi, mehani¢ka otpornost materijala ovisi i o vremenskom trajanju opterecenja
koje moze biti kratkotrajno ili dugotrajno. Pri poviSenim i visokim radnim temperaturama u
uvjetima djelovanja konstantnog opterecenja kroz dulji vremenski period moze do¢i do puzanja
materijala. Kod kompozitnih materijala, toplinska stabilnost je u velikoj mjeri odredena vrstom
materijala matrice. PMC kompoziti, inace vrlo povoljnog omjera ¢vrstoce i gustoce, zbog slabe
toplinske postojanosti polimerne matrice primjenjivi su samo pri nizim temperaturama ( do 250"
C). Kompoziti metalne matrice (MMC) su u tom pogledu u velikoj prednosti, posebno kada je
rije¢ o visokotemperaturnim metalnim kompozitima. Za primjene u podrucju najviSih radnih

temperatura rabe se materijali kao §to su ugljik-ugljik kompoziti i keramicki kompoziti. [7]

5.2. Metalni kompoziti u automobilima

Poostravanje konstrukcijskih zahtjeva s aspekta povecanja radnog vijeka i smanjenja mase, a
samim time i cijene konstrukcije potaklo je razvoj i primjenu novih materijala. Kompoziti s
metalnom matricom nalaze sve veéu primjenu pri izradi koSuljica cilindra motora, klipova,
kocionih diskova, kardanskih vratila kao i mnogo drugih dijelova u automobilskoj industriji. Od
svih metalnih materijala, posebno mjesto zauzimaju kompoziti na osnovi legure aluminija zbog
niza dobrih svojstava. Poboljsanje mehanickih, a posebice triboloskih karakteristika kompozita

moguce je uporabom odredenih ojac¢ivaca, najéesce SiC, Al2Oszi grafita. [15]

Najveca primjena MMC-a je kod dijelova plinskih turbina i motora s unutra$njim izgaranjem.
Dijelovi motora proizvedeni od aluminijske legure ojacane Al,0; i uglji¢nim vlaknima izrazito

su lagani, otporni na trosenje i toplinski postojani. [1]

Ti-legure ojacane SiC mono-vlaknima, koja su presvu¢ena u parnoj fazi s Ti, nude izvrsnu
mehanic¢ku otpornost pri vi§im radnim temperaturama (do 850 °C) te manju masu od homogenih

materijala. Od takvog kompozita proizvode se diskovi turbokompresora. [7]
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Slika 27. Cilindar i klipnjaca [16]

Slika 27 prikazuje cilindar bolida formule 1 od aluminija ojacanog SiC Cesticama i klipnjac¢u od
Al-legure ojacanu s Al,05 Cesticama koja ima mnogo bolja mehanicka svojstva i otpornost na

umor od ¢eli¢ne klipnjace, a uz sve to ima i 42% manju masu. [16]

Svojstvo i otpornost na puzanje i ponasanje pri lomu nekih superlegura (Ni i Co legure) moze se
poboljsati uporabom tvrdih metala (npr. volframa) kao materijala vlakana. Na ovaj nacin
poboljSavaju se 1 otpornost na oksidaciju pri povisenim temperaturama, kao 1 zilavost. Ova
svojstva ukomponirana u proizvod omogucuju uporabu tako dobivenih proizvoda pri visokim

temperaturama i bolju efikasnost turbinskih motora. [1]
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Izradom klipnjace od aluminijskog MMC-a masa se moze smanjiti i do 57%. Smanjenjem mase
smanjuju se i vibracije tijekom rada. Istrazivanja MMC-a usmjerena su na proizvodnju materijala
koji se moze upotrijebiti za klipnjace. [15]

Slika 28 prikazuje prototip klipnjace od aluminijskog MMC-a.

-

~J
-_

Slika 28. Klipnjaca od aluminijskog MMC-a [15]

Slika 29. Ventili automobilskog motora [10]

Ventili automobilskog motora napravljeni od kompozita s Ti-matricom koja je ojacana SiC
Cesticama ( slika 29). [10]

Zbog visoke otpornosti na troSenje i visoke toplinske vodljivosti, MMC s aluminijskom

matricom koristi se i za izradu koc¢ionih diskova u automobilima. [15]
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Slika 30. Kocioni sustav izraden od aluminijskog MMC-a [15]

Za proizvodnju kardanskih vratila koristi se aluminijski MMC zbog visoke specificne krutosti.
Veliki nedostatak postojecih kardanskih vratila je kriti¢na brzina vrtnje kada vratila postanu
dinamicki nestabilna. Primjena MMC-a na kardanskim vratilima omogucuje izmjene

projektiranih kardanskih vratila kao Sto su:

e povecanje duljine vratila s konstantnim promjerom ili

e smanjenje promjera vratila s konstantnom duzinom [15]

Slika 31. Kardansko vratilo Chevrolet Corvette [15]
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Klipovi motora rade u vrlo teskim dinamickim, toplinskim i mehani¢kim uvjetima. Klipovi
moraju osigurati kontakte s cilindrima pri maksimalnim tlakovima tijekom procesa ekspanzije.
[15]

Dinamicka izdrzljivost, visoka otpornost na troSenje i koeficijent toplinskog Sirenja nuzne su
karakteristike materijala. Takoder je vazno da klipovi mogu raditi pri temperaturama od oko
3000 ° C. Mora se osigurati i visoka toplinska vodljivost kako bi se smanjile temperature i
toplinski utjecaji. Materijali koriSteni za klipove su kompozitni materijali s matricom od
aluminijske legure ojacane keramic¢kim Cesticama i vlaknima. Kompoziti s metalnom matricom i

s keramic¢kim ojacanjima za proizvodnju klipova imaju znatno veéu otpornost na trosenje. [15]

Klipovi imaju manje vrijednosti koeficijenta toplinskog Sirenja koji omogucuju koriStenje uzih

tolerancija. [15]

Slika 32. Klipovi od MMC-a s aluminijskom matricom [15]

Siroka primjena aluminijskih legura za proizvodnju bloka motora glavni je razlog primjene
MMC-a s aluminijskom matricom za cilindre. Serijska proizvodnja cilindara izradenih od
aluminijskog MMC-a zapocela je 1990. Ovaj materijal prvi put je koriSten kod 2,3 litrenog

motora automobila Honda Prelude. [15]
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Slika 33. Blok motora automobila Honda Prelude od aluminijskog MMC-a [15]

MMC s aluminijskom matricom ima vrlo Siroku primjenu. Zbog specifi¢nih karakteristika, ti se
materijali koriste za izradu kocionih celjusti, zupcanika, remenica, turbina, turbo-kompresora i
kucista pumpi. Osnovne prednosti MMC-a za strojne dijelove su veca otpornost na troSenje i

dobra toplinska svojstva. [15]

5.3. Keramicki kompoziti u automobilima

Keramicki materijali su otporni prema oksidaciji, te opcenito prema slabljenju svojstava pri
povisenim temperaturama. Da nisu skloni krhkom lomu, ovi materijali bili bi idealni za uporabu
pri visokim temperaturama, kao i za primjenu tamo gdje do izrazaja dolaze izuzetno visoka
opterecenja, kao Sto su npr. dijelovi automobilskog motora. Primjena keramickih kompozita sve
je ces¢a u primjeni kod visokoopterecenih dijelova motora kod kojih se ocekuje velika
izdrzljivost na visokim temperaturama, velika tvrdo¢a, odnosno otpornost na troSenje i znatno

manja specifi¢na tezina (gustoc¢a) od ¢elika i aluminija. [1]

Kod primjene turbopunjaca za nabijanje motora dolazi do povecanog toplinskog opterecenja

dijelova motora u odnosu na motore bez nabijanja. [17]

54



Razlikujemo nekoliko vrsta nabijanja:

e rezonantno nabijanje
e mehanicki pogon kompresora
e pogon kompresora turbinom na ispusne plinove

e comprex nabijanje [17]

Slika 34. Mehanicki pogon kompresora [18]
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Slika 35. Princip rada turbopunjaca [26]

Svrha nabijanja je povecanje snage motora bez povecanja radnog volumena i brzine vrtnje. Pri
konstantnoj brzini vrtnje snaga ovisi samo o srednjem efektivnom tlaku. Porastom tlaka
nabijanja pomocu kompresora moze se znatno povecati jedini¢ni rad i snaga motora. Nabijanje
motora uzrokuje porast tlaka plinova u cilindru, pa se mora racunati s ve¢im mehani¢kim

optere¢enjem dijelova motora, ponajprije klipnog mehanizma. [17]
Kod pogona kompresora plinskom turbinom izvedba je jednostavna, a za pogon kompresora

koristi se energija ispusnog plina, koja pokrete plinsku turbinu. Centrifugalni kompresor i

plinska turbina nalaze se na zajednickom vratilu. [17]
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Slika 36. Centrifugalni kompresor [31]

Idealizirani proces u cilindru motora, kompresora i plinskoj turbini prikazan je u p-V i T-s
dijagramu. Kako u ovom primjeru nije prikazani pad tlaka nastao strujanjem plinova, tlak usisa
Pus Jednak je tlaku iza kompresora p,, a jednaki su tlak okoline p,, tlak na ulazu u kompresor p,
i tlak na izlazu iz plinske turbine p,. Tlak ispuha p;s u cilindru jednak je tlaku na ulazu u plinsku
turbinu p;. Volumen ispusnog plina na ulazu u plinsku turbinu V5 veéi je od volumena koji
odgovara adijabatskoj ekspanziji plina u cilindru i tlaka ispred turbine, zbog prigusivanja protoka
plina pri prolazu pokraj ispuSnog ventila. U idealnom slucaju rad koji ostvari plinska turbina (3-
4-0-t-3) jedna je radu koji utrosi kompresor (1-2-k-0-1). S obzirom da je V;>V,, tlak ispusnog
plina na ulazu u plinsku turbinu p; je manji od tlaka radnog medija na izlazu iz kompresora p,.
Pozitivan rad koji je ostvaren izmjenom radnog medija u cilindru prikazuje povrsina (1c-5-6-7-1
c). Kao i kod prednabijanja mehani¢kim pogonom kompresora i u tom je primjeru predvideno
hladenje radnog medija iza kompresora od 2 do 1c i tome odgovaraju¢e smanjenje volumena.

Isti je proces prikazan na istoj slici (slika 37) i s istim oznakama u T-s dijagramu. Od 1 do 2
adijabatski se komprimira radni medij u kompresoru K. Slijedi hladenje medija 2-1 ¢ u hladnjaku
H pri stalnom tlaku p,. Idealizirani proces u cilindru motora ¢ine adijabatska kompresija 1c-2c,
izgaranje pri stalnom volumenu 2c-3'c, izgaranje pri stalnom tlaku 3'c-3c i adijabatska ekspanzija
3c-4c. Tockom 3 oznaceno je stanje plina u ispusnoj cijevi a ispred plinske turbine, pri cemu je s
porastom entropije s uzeta u obzir nepovrativost procesa priguSivanja pri prolazu plina pokraj
ispusnog ventila. Nakon toga slijedi adijabatska ekspanzija plina u plinskoj turbini od 3 do tlaka
okoline 4. [17]
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Slika 37. Proces u cilindru, kompresoru i plinskoj turbini [17]
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Slika 38. Shema turbonabijanja [17]

Na slici 38 shematski je prikazan pogon kompresora plinskom turbinom. Za pogon agregata

koristi se energija ispusSnog plina, koja pokrece plinsku turbinu (PT). Centrifugalni kompresor
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(K) 1 plinska turbina (PT) nalaze se na zajednickom vratilu. U ovoj shemi nalaze se procistac (P)

I hladnjak radnog medija (H), te usisni (U) i ispusni (I) ventil.

Ocekuje se da ¢e keramicki kompozitni materijali postati jedni od najpouzdanijih materijala za
primjenu kod visokih temperatura kako bi se nadoknadio nedostatak svojstva monolitne
keramike. Primjena keramickih kompozitnih materijala (CMC) u novim podrucjima kao §to su
plinske turbine koje rade pri iznimnim uvjetima u kojima bi CMC trebao efikasno funkcionirati

jos uvijek nije dovoljno istrazena. [20]

Japanski projekt automobilske keramicke plinske turbine (CGT) snage 100 kW. Zapocet je 1990.
I uspje$no je priveden kraju 1997. godine. Projekt je podrzalo Ministarstvo medunarodne
trgovine i industrije i provedeno je od strane neprofitne organizacije ,,Petroleum Energy Center*
kako bi se postigli ciljevi kao §to je visa toplinska efikasnost za 40%, izlazna snaga od 100 kW
pri temperaturi na ulazu u turbinu od 1350 °C te smanjenje ispusnih plinova kako bi se prilagodili
odredenim normama. Naposljetku, postignuta je izlazna snaga od 92,3 kW i toplinska efikasnost
od 35,6 % koriste¢i se relativno novim materijalima - keramickim kompozitnim materijalima.
[20]

Keramicki kompoziti danas se koriste i u proizvodnji ko¢nih diskova. Diskovi izradeni od
keramickih kompozita pokazuju iznimnu otpornost prema toplinskim dilatacijama i troSenju,

visoku uc¢inkovitost ko¢enja i malu tezinu. [21]

Slika 39. Keramicki kompozitni disk [16]
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Keramicki kompozit primijenio se i u razvoju spojke kod Porschea. Primjena ovog materijala
odlikuje se u smanjenju mase. Kod Porsche Carrera GT masa spojke promjera 169 mm iznosi 3,5
kg. [21]

(b) Keramicka Motor

Prijenos snage

Slika 40. Kompozitna keramicka spojka [21]

5.4. Plasti¢ni kompoziti u automobilima

Kako bi pregled polimernih kompozita bio jednostavniji, automobil je podijeljen na sljedeca
podrudja (slika 41). [3]

Karoserija

Eksterijer !

Ispod poklopca motora |
Interijer

Slika 41. Podjela automobila na sekcije [3]
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5.4.1. Karoserija

U ovoj skupini uglavnom se upotrebljavaju epoksidne smole ojac¢ane staklenim ili ugljikovim
vlaknima. Karoserija od polimernih kompozita danas je veoma popularna. Visoka ¢vrstoca i
tvrdo¢a uz veoma malu masu najvaznija su svojstva takve vrste karoserije. TroSkovi izrade
iznimno su visoki pa se takva karoserija upotrebljava samo u vozilima gdje su spomenuta
svojstva bitna, dakle u sportskim automobilima namijenjenima za utrke. Slika 42 prikazuje
Lexus LFA, ¢ija je karoserija nacinjena od 65 % polimernih kompozita na osnovi epoksidne

smole ojacane uglji¢énim vlaknima. Time je karoserija olakSana za 100 kg. [3]

Slika 42. Karoserija Lexusa LFA [3]

Malo jeftinija varijanta karoserije je staklenim vlaknima ojacana epoksidna smola. Kod modela

Audi R8 upotrijebljena je takva vrsta karoserije, ¢ime je masa smanjena za 31,5 kg. [3]

5.4.2. Eksterijer

Na Corvetti Stingray iz 2014. smanjena je masa uporabom poliamidnog kompozita ojacanog
ugljikovim vlaknima na poklopcu motora, dijelovima krova, blatobranima, branicima te

zaStitnim dijelovima podvozja. Time je smanjena masa za 30 %, a smanjenje mase znaci vecu
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iskoristivost 1 manju potroSnju goriva. Isto tako primije¢eno je kako su praznine na spoju izmedu

blatobrana i branika manje, §to znaci da je proizvodnja preciznija, a odstupanja su manja. [3]

Slika 43. Corvette Stingray [3]

Unato¢ tome $to se Cini da su polimerni kompoziti relativno skupi materijali za primjenu u
svakodnevnim automobilima, Ford je svojim prototipom za model Focus dokazao da ¢e ti
materijali s vremenom biti uobicajeni i u automobilima za $iri krug kupaca. Slika 44 prikazuje
Ford Focus s poklopcem motora ojacanim ugljikovim vlaknima. Jeftinija inacica su dijelovi
eksterijera ojaCani staklenim vlaknima. Oni su malo lo$ijih svojstava od dijelova ojacanih
ugljikovim vlaknima pa je sukladno tomu i cijena niza. Unato¢ tomu masa je i dalje manja od

one istih dijelova proizvedenih od metalnih materijala. [3]

Slika 44. Fordov poklopac motora ojacan ugljikovim vlaknima [3]
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5.4.3. Interijer

Osim za upotrebu polimernih kompozita za izradu vanjskog dijela vrata automobila, ovi
materijali se upotrebljavaju i za unutarnje dijelove vrata. Veoma bitna stavka je postojanost
dijelova pri poviSenim temperaturama jer su danasnji automobili puni elektronike pa se Cesto

kroz dijelove vrata provode razlicite elektronicke instalacije. [3]

Modul vrata za Chrysler Jeep Liberty izraden od polipropilena ojacanog staklenim vlaknima. Za
taj je proizvod tvrtka Faurecia Interior Systems nominirana za nagradu za inovativnost 2010.

Organska vlakna biljnog podrijetla danas se najcesce rabe za rjeSenja u unutrasnjosti automobila.
Pretezno se upotrebljavaju vlakna lana i konoplje u kombinaciji s polipropilenskom i
poliamidnom matricom. Unutra$njost automobila izraduje se i od ugljikovih vlakana ojacane
matrice koje uz iznimno malu masu nude i egzoti¢an izgled, $to je zapravo najc¢esci razlog takve

proizvodnje. [3]

ugljikovim vlaknima zbog egzoti¢nog izgleda. Slika 46 prikazuje armaturnu plocu Mercedesova
modela SLS. [3]
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Slika 46. Komandna plo¢a Mercedesa SLS AMG [3]

U unutrasnjosti automobila mogu se naéi razli¢ite tkanine, najeSée polipropilenske matrice
ojaCane prirodnim vlaknima (lana, konoplje, agave i sl.). Od ostalih proizvoda nacinjenih od
polimernih kompozita u unutraS$njosti automobila moze se spomenuti npr. korito rezervnog

kotaca ili sitni zupcanici za pogon kazaljki kontrolne ploce. [3]

5.4.4. Ovjes

Audi je 2014. predstavio opruge amortizera izradene od epoksidne smole ojacane staklenim
vlaknima. Kompozitna inacica je 40 % lakSa od celi¢ne, Sto iznosi 4,4 kg za sve Cetiri opruge.
Prednost kompozitnih opruga je njihova postojanost na kemikalije i koroziju. Postoje i lisnate
opruge od epoksidne smole ojacane staklenim vlaknima, koje su takoder zamijenile celi¢ni
materijal. Opruge od kompozitnog materijala bolje apsorbiraju vibracije te proizvode manje
zvukova pri savijanju. Trajnost im je pet puta dulja nego celicne opruge, a Smanjena im je i

masa. [3]

Na slici 47 prikazana je lisnata opruga za Mercedes Sprinter proizvedena RTM postupkom.

Slika 47. Lisnata opruga proizvedena RTM postupkom [3]
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5.4.5. Ispod poklopca motora

Mnogo dijelova ispod poklopca motora nacinjeno je od polimernih kompozita. Poklopac glave

motora Audija A8 nacinjen je od poliamida ojacanog staklenim vlaknima. [3]

Slika 48. Poklopac glave motora kod motora 3,2 FSI [3]

Ispod poklopca motora krije se i1 kutija dovoda zraka koja takoder moze biti od polipropilena
ojaCanog staklenim vlaknima, ¢ija je primjena do 120 °C, postojan je na kemikalije, dobro
podnosi vibracije i male je mase. Polipropilen u kombinaciji s vlaknima konoplje pretezno se

rabi za ¢ep posude antifriza, ulja i sredstva za pranje stakla i farova. [3]

Slika 49. Cep od polipropilena oja¢anog konopljinim vlaknima [3]
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6. Zakljucak

Kompozitni materijali se sve vise upotrebljavaju u automobilskoj industriji s ciljem da automobil
bude $to laksi. Velika paZznja se posvecuje smanjenju potro$nje goriva Sto zahtijeva smanjenje
mase vozila upotrebom odgovarajuc¢ih materijala. Kompozitni materijali imaju manju gustoc¢u od
celika, stoga imaju veliku prednost u uporabi kod automobila. Jo$ jedna prednost im je

korozijska postojanost.

Sve viSe se radi na tome da se postoje¢i materijali zamjene kompozitima. Dok kod dijelova
motora veliku primjenu nalaze kompoziti s kerami¢kom matricom, zbog velikog temperaturnog i
mehanickog optereéenja, plastiéni kompoziti se viSe primjenjuju kod izrade karoserije
automobila od koje se o¢ekuje mala masa. Ugljikova vlakna jo§ uvijek nalaze primjenu samo
kod skupih automobila. No o¢ekuje se da ako ¢e potroSnja rasti, da se moze ocekivati primjena

ugljikovih vlakana i kod obi¢nih automobila jer ¢e proizvodnja postati jeftinija.
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