Masinski materijali

Predavanje broj 10
Obojeni metali | legure



Klasifikacija materijala

Celile

Livero gwalde
Al legure
Metali
Cu legure
Zn legure
Ti legura PE. PP PET
Glinice PC, PS, PEEK
Silici jum karbidi P {nafioni)
Keramike b i Polimeri
Silbc] jum rd trid| SAndvE- kanstrulcle Poliestrl, Fenali
Cirkonijati Hibridi Epoksi smole
Segmentne strukiure
Redetie | pene

lzopren

Prazarcks staklo MNeopren
Borosilikatno staklo Butil guma
Stakla Elastomeri

Silicijumovo staklo
Staklo-keramike

Prirodna guma
Silikoni
EVA




Aluminijum

Aluminijum spada u grupu lakih metala(specificne mase
2,7g/cm?3) i pripada grupi materijala niske ¢vrstoce.

Temperatura topljenja Al(aluminijuma) je 660°C.

Aluminijum kristalise po kubnoj povrsinski centriranoj resetki.
Aluminijum poseduje:

veliku elektricnu i toplotnu provodljivost,

visoku korozivnu otpornost jer se na njegovoj povrsini
obrazuje homogeni sloj aluminijum oksida koji ga stiti od
daljih uticaja,

otporan je na mnoge organske kiseline, posebno je otporan na
azotnu kiselinu.



Aluminijum

* Vrste aluminijuma

Vrate Dozvoljene nec¢cistoée, % mazx.
aluminijuma | Ukupno Si Fe Ti Cu Cu+Zn | Ostalo
Al 99,8 M 0,20 | 0,15 0,15 0, 03 0,01 | 0,07 0,01
Al 99,7 M 0,3 0, 20 0, 25 0, 03 0,01 | 0 08 0, 01
Al 89,5 M 0,50 | 0,30 0, 40 0, 03 0,02 | 0,09 0, 03
Al 99,0 M 1,00 | 0,50 0, 60 0, 03 0,02 | 0,10 0, 04
E.Al 0,50 | 0,10 {0,2-0,35 | 0,01 0,02 | 0,09




Aluminijum
Mehanicka svojstva

Tehnicki Cist Al u Zarenom stanju su:

Konvencijalni napon tecenja R, ,=
24N/mm?, zatezna ¢vrsto¢a Rm=
69N/mm?, izduzenje A5,65= 42%,
tvrdoc¢a HBS= 19 i modul elasti¢nosti
E= 70000N/mm?

Al hladno deformisan(stepen
deformacije 75%) ima poveéanu
cvrstocu, ali smanjenu plasti¢nost:

Ro0,= 124N/mm?, zatezna Cvrstoca
Rm= 130N/mm?, izduzenje A5,65=
6%, tvrdoc¢a HBS= 35.

Tehnicki Cist Al

Primena: izrada konstrukcija i
elemenata koji nisu jako optereceni,
kada se zahteva

Visoka plasti¢nost,
Dobra zavarljivost,
Visoka otpornost na koroziju,

Dobra elektricna i toplotna
provodljivost.

U masinstvu se najvise koriste legure
aluminijuma



Legure aluminijuma

Legure aluminijuma su izvanredni konstrukcioni materijali.

Aluminijum se moze legirati sa ve¢im brojem elemenata : Mn, Mg, Si Cu i
ZN

Sve legure Al mogu se podeliti u dve osnovne grupe:
Legure aluminijuma za plasti¢nu obradu;

Legure aluminijuma za livenje.

Podgrupe:

Legure koje se termicki ne obraduju (ojaCavaju rastvaranjem,
deformaciono i disperzno)

Legure koje se termicki obraduju (ojacavaju termickim talozenjem)



Legure aluminijuma

* Legure Aluminijuma za plasticnu preradu koje se
termicki ne obraduju:

* Komercijalno Cist Al(min 99%Al):

— Jednofazna legura sa manjim kolicinama zeleza i silicijuma i

sa dodatkom 0,12% bakra (Cu), Sto utiCe na povecdanje
cvrstoce.

— Ima odlicnu korozionu otpornost, visoku elektricnu i
toplotnu provodljivost, dobru otpornost deformisanjem

— Primena: za folije, limove, razliCite profile, konzerve,
limenke za pakovanje pica itd.



Legure aluminijuma

* Familija legura Al-Mn:
glavni legirajuci element je mangan (Mn),
legure su jednofazne i predstavljaju Cvrsti rastvor mangana u
aluminijumu sa manjom koli¢inom Cestica Al;Mn.

Svojstva:

* Imaju nisku vrednost zatezne Cvrstoce do kojih vrednosti zbog
ogranicene rastvorljivosti legirajucih elemenata u resetki
aluminijuma.

* Vrlo dobro se oblikuju u mekom stanju, pogodne su za
oblikovanje, pogodne su za zavarivanje, otporne na koroziju.



Legure aluminijuma

Primena: AIMn1.00 za izradu delova raznih aparata: u
gradevinarstvu za izradu krovova, za izradu zakovica,

AIMn0,5Mg0,5.00 — za izradu ambalaza u prehrambenoj
industriji.
AIMn1Mg1.00-gradevinarstvu za izradu roletni i drugih proizvoda, za
razne vrste pakovanja

AIMn1Cu.00- upoterbljava se u gradevinarstvu i za izradu raznih
vrsta ambalaza.

Familija legura Al-Mg
MehaniCke osobine- primena
Zasto se vrsi legiranje sa Si?
Legure Al-Si
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Duraluminijum legura aluminijuma

Duraluminijum je slozena legura sastava
3,9-5,5%Cu, 0,5-0,8%Mg, 0,5-0,8%Mn, ostalo Al
Osim ovih elemenata duraluminijum sadrzi jos i
SiiFe (0,2-0,6%)

Uticaj ovih komponenata na Duraluminijum
Cu i Mg povecavaju Cvrstocu i tvrdoCu i olakSavaju kaljenje
Mn povecCava cvrstocCu, tvrdocCu i otpornost na koroziju.



Superduraluminijum

* Definicija: Legure povecanog sadrzaja Cu, Mg i
Mn i koji sadrze vise od 0,6%Si nazivamo
superduraluminijum.

e Superduraluminijum je duraluminijum
povecane ¢vrstoce. (42-44 daN- mm?)



Aluminijumske legure za klipove

Klipovi motora sa unutrasnjim sagorevanjem rade u uslovima
Visokim temperatura oko 350 °C i Cestih udara.

Osnovna svojstva materijala sa klipove

Mala specificna tezina,

Postizanje visoke vrednosti CvrstocCe i otpornost na habanje
pri povisenim temperaturama,

Dobra toplotna provodiljivost,

Mali koeficijent toplotnog Sirenja, koji dozvoljava smanjenje
napona izmedu klipa i cilindra.



Kompozitni materijali

Kompozitni materijali predstavljaju mehanicku smesu dva ili vise materijala.

Cilj razvoja i proizvodnje kompozitnih materijala je da se dobiju neobicne
kombinacije osobina:

Veca krutost i Cvrstoca;

Manja tezina,

sposobnost za rad na povisenim temperaturama,
veca koroziona postajanost,

tvrdoca ili

provodljivost.

Definicija: KOMPOZITNI MATERUALI SU SISTEM MATERIJALA KOJI SE SASTOIJI OD
SMESE ILI KOMBINACIJA DVA ILI VISE NANO, MIKRO, ILI MAKRO KONSTITUENATA
KOJI SE RAZLIKUJU PO OBLIKU | HEMIJSKOM SASTAVU | KOJI SE U SUSTINI NE
RASTVARAIJU JEDAN U DRUGOM.



Legure aluminijuma za livenje

Do
Do
Od

ora livkost
oro popunjenost kalupa za livenje

ivci izradeni od ove legure su bez

poroznosti

Najodgovorniji delovi kod vazduhoplovnih
motora karteri korito motora, reduktora i
kompresora izraduju se od ovih legura
livenjem.



Legure aluminijuma dobijene livenjem

Silumin je legura aluminijuma sa silicijjumom
Sadrzaj silicijuma se krece od 5- 13%.
Silumin ima odliCna svojstva livkosti, te je
pogodan za livenje komplikovanih

odlivaka i odlivaka tankih zidova.

Silumin je najotpornija legura aluminijuma na
koroziju.



Kompozitni materijali

Kompoziti se sastoje iz
Osnove(matrice)
Metal

Keramika

polimer

-Materijala za oja€avanje
(ojacivaca)

-Cestice

*vlakna

Kompozitni materijali mogu da budu:

*lzotropni (ista svojstva u svim
pravcima)

*Anizotropni(razli¢ita svojstva u
razli¢itim pravcima

Kompozitni materijali mogu se
svrstati u tri osnovne kategorije:
Cesticama ojacdani
‘Vlaknasto ojacani
-Laminatni oja€ani

Cesticama ojatani kompoziti
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Cesticama ojacani
Kompozitni materijali

Gradjevinski materijal — Beton (pesak — cement),
Kermeti: WC, TiC (Cestice) — Co, Ni, celici (matrica),

Brusni materijal (tocila za brusenje i secenje): Al,O,, SiC, BN i
dijamant (Cestice) — polimerni materijali (matrica),

Elektrokontakti: W (Cestice) — Ag (matrica), itd.

Beton
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Vrste vlakana

Materijal vlakana treba da ima:

Visoku cvrstocu, cvrstocu i krutost,male mase.
Postoje:

Staklena vlakna,
Ugljenicna vlakna
Aramidna vlakna

Borna vilakna.



Metalna osnova

* Metalna osnova je od Al, Mg, Ti

Metalna osnova najvisSe se koristi za izradu kompozitnih
materijala izlozenih visokim temperaturama.

Kao metalna osnova mogu da se koriste i super legure ojacane
sa SiC, B,N, Al,O;

Keramicka osnova koristi se za kompozitne materijale Cija je
upotreba na visokim temperaturama, prednost u odnosu na
metalnu jer je laksa.



Kompozitni materijali ojacani vlaknima

Vlakno-polimerna osnova,

Vlakno-metlana osnova,

Vlakno-keramicka osnova.

Primena kompozitnih materijala ojacanih vlaknima:

Gume za automobile i avione
Fiberglas koji se koristi za jahte, automobile i avione

Sporski materijali novih tehnologija: teniski reketi, skije, golf
Stapovi,

Delovi za avionsku industriju
Raketnu i nuklearnu tehniku.



Vlaknima ojacani kompozitni materijali

Nacin orjentacije vlakana

Sluéajno Usmereno Kontinualna
orijentisana orijentisana vlakna
kratka vlakna kratka viakna

Razlicita
tkanja

. A’ﬂ\‘\'
A,\\\'Va\v

.
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KOMPOZITNI MATERIJALI

Podela:

a) na osnovu dimenzije
konstitutenata:
 Makroskopski kompozitni
materijali;
* Mikroskopski kompozitni
materijali;

Nano kompozitni materijali.

b) na osnovu oblika
konstitutenata:

Partikularni tj kompozitni
materijali ojaCani Cesticama,
Kompozitni materijali
ojacani vlaknima,
Laminarni kompozitni
materijali tj. Laminati.



Partikularni - kompozitni materijali ojacani
cesticama

Sta su partikularni kompozitni materijali?

Kompozitni materijali koji imaju jednak konstituent Ciji je oblik
takav da su mu sve tri dimenzije (duzina, Sirina, visina)
priblizno jednaki.

Podela na:
A) podgrupa: disperzno ojacani kompozitni materijali
B) podgrupa: standardni partikularni kompozitni materijali



A) Disperzno ojacani kompozitni materijali

» Sadrze Cestice poznate pod imenom disperzoidi velicine 10-
25nm u precniku.To su obicno metalni oksidi, koji su uneseni
sa ciljem da omoguce efekat disperznog ojacavanja, posto je
granicna povrsina izmedu disperzoida i osnove nekoherentna.



Disperzno ojacani kompozitni materijalsi

Tabela: Najznacajniji disperzno ojac¢ani kompozitni materijali

Sistem Primena

Ag_CdO Elektricni kontaktni materijali
Al_A|203 Mogu se koristiti u nuklearnim reaktorima
Be_BeO Vasionska tehnika i nuklearni reaktori
CO-Th 02 Magnetni materijali otporni na puzanje
CO-Y203 Magnetni materijali otporni na puzanje
Pb-PbO Baterijske ploCe

Pt-Th02 Filamenti, elektricne komponente
VV_ThQ2 Filamenti, grejaci

W-ZrO

Filamenti, grejaci




B) Standardni partikularni kompozitni materijali

 Kombinacija metala, keramike i polimera

* Tvrde ploCice za rezanje metala(WC-Co, WC-Co-TaC-TiC)

* Tocila za seCenje i brusenje (To su sistemi polimer i staklo kao
osnova, sa aluminijumom oksidom ili sa silicijumom karbidom
ili sa bor nitridom, tj. Abrazivne Cestice.

* Elektricni kontakti (prekidaci, releji) Sistem srebro(Ag) ojacan
volframom(W), gde srebro uspesno provodi struju, dok
volfram obezbeduje otpornost na habanje.

* Vulkanizirana guma

e Kalupiijezgra za livenje



Kompozitni materijali ojacani vlaknima

Cilj proizvodnje ovih materijala:

Materijali poveéane Cvrstoce, vecom otpornosScu na zamor,
Povecanom krutoscu,

Veéim odnosom c¢vrstocéa/tezina materijala
Kombinacija komponenata je:
Vlakna su jaka, tvrda, krta a osnova je zilava i duktilna.

Materijal osnove prenese silu optereéenja na vlakno, a sama osnova
omogucuje kompozitnom materijalu u celini Zilavost i duktilnost.

Povecana ¢vrstoca na sobnoj i na povisenim temperaturama

Primeri: prednapregnuti beton, armirani beton, fiberglas (staklena
vlakna smestena u osnovi polimera)



Kompozitni materijali ojacani vlaknima

 Podela na osnovu duzine i orjentacije vlakana:

* Kompozitni materijali sa kontinuiranim
(neprekidnim) vlaknima,

 Kompozitni materijali sa diskontinuiranim
vlaknima gde je orjentacija svakog vlakna
razlicCita.



Kompozitni materijali sa kontinuiranim
(neprekidnim) viaknima

Za projektovanje osobina kod ove grupe
kompozitnih materijala vazi u potpunosti
pravilo smese:

Termicka provodljivost,
Elektricna provodljivost,
Modul elasti¢nosti,
Zatezna cvrstoca



Karakteristike i osobine vlakana

Odnos duzine-L i precnika —d vlakana
L/D odreduje tip kompozita

* L=R,*d/27_,gdeje
R, zatezna cvrstocda vlakana

T. hapon smicanja izmedu vlakana i osnove

d precnik vlakana

Vlakna koja su znatno duza od kriticne duzine (L>>Lc) su
kontinuirana vlakna, dok kratka vlakna imaju duzinu manju od
kriticne.



Laminarni kompozitni materijali

U ovu grupu kompozitnih materijala spadaju vrlo tanke
prevlake

Tanki elektro provodni slojevi(aluminijumski)

Deblji izolacioni slojevi

Bi metali

Aral kompozitni materijal koji se koristi za oplatu aviona.



Laminarni kompozitni materijali

Kod ovih kompozitnih materijala za
projektovanje osobina :

Gustina
Elektricna i toplotna provodljivost
Modul elasticnosti

Cvrstocda vazi pravilo smese.

Osobine zavise od nacina dejstva opterecenja:

da li sila dejstvuje uzduz ploce ili pak normalno na plocu kada
se dobijaju najnize vrednosti.



Primena kompozitnih materijala

Plovni objekti
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Primena kompozitnih materijala

KOMPOZITNI MATERIJALI

NAJZNACAJNIJI KOMPOZITNI MATERIJALI

2. EPOKSIDNE S;MD LE GJA‘GAHE‘ UGLJEerﬂ NIM VLAKNIMA
PRIMEMA: LAKI NOSACI VISOKE CVRSTOCE, VASIONSKA TEHMIKA.

fw H

3. PLASTIKE 'D..h_ﬂu.éAHE ARMIDNIM VLAKNIMA
UPOTREBA: SLICNO KAQ PRETHODNI KOMPOZIT
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Automobilska industrija

36



Automobilska industrija



Avio i raketna industrija

==—RAVIO | raketna
industrija
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Sportski rekviziti

Sportski rekviziti




Primena kompozitnih materijala

|y
= rl
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Primena kompozitnih materijala

Procesna industrija

Masinski
elementi

Medicinski uredaji
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Laminarni kompozitni materijali

Definicija

Kompozitni materijali koji se sastoje od vrlo tankih prevlaka, od razliCitih materijala
za razlicite funkcije koje se nanose na osnovni materijal, debljih zastitnih povrsSina,
bimetala, oslojenih materijala, laminata i vlaknasto ojacanih kompozitnih materijala
u obliku tankih slojeva, nazivaju se laminarni kompozitni materijali.

Izraduju se sa ciljem da se:

Poveca otpornost na koroziju,

Poveca abrazivna otpornost

Poveca cvrstoca vlaknasto ojacanih kompozitnih
materijala

Obezbede razliCiti koeficijenti linearnog Sirenja(bimetali.



Aramid-aluminujum laminat

1] Aramid-aluminijum laminat, Arall,
za upotrebu u avio industriji.

Aramid-polymer
b 0.4 mm

Aluminun\l -
Aramid-polymer =1 0.2 mm

Aluminun\l -
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Tehnika za izradu laminarnih kompozitnih
materijala

Bakar

Gorionik
Ekspliziv 0,07 mm 45’
Olavo } S
[ Celik ] |
Olovo Lem

}
(a) (b) (c) (d)

Semaiski prikaz tehnika za izradu laminamih kompoziinih materijala:(a) valjanje;
(b)eksplozivno zavarivanje; (c)izvlacenje; (d) tvrdo lemljenje.
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Sendvic struktura kompozita

Sendvi¢ konstrukcije: Kompozitni materijali saCinjeni od materijala male
gustine koji je oblozen sa obe strane tankim slojem materijala visoke
cvrstoce.

SENDVIC Tanak
konstrukcije lim
Sendvic Sate
struktura
kompozita

Tanak lim

Struktura u obliku sendvica ima jezgro male tezine izradjeno u obliku pcelinjeg
saca. Limovi se najcesce izradjuju od aluminijuma, a sace od staklenih vlakana,
aramidnh vlakana i papira, povezanih epoksi smolom.

Kad se celije ispune staklenom vunom ili penastim poliuretanom dobijaju se
obloge za termicku i antizvucnu izolaciju.



lzrada sendvic konstrukcije

= s
.4 o o Cormigated hlock
Roll L&"—'..p\ el Cormugated
Corrugating sheet
rolls

Corrugated panel

Face sheet

Fabricated
sandwich
panc]

Face sheet
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Sendvic konstrukcije

Sendvic konstrukcije sastoje se iz iz dve tanke
spoljne oplate ploce koje su razdvojene slojem
materijala male gustine (ispuna).

Ispuna u sendvic konstrukcijama ima funkcije:

da razdvoji dve spoljne ploce i da spreci
deformacije upravne na ravan ploca

da obezbedi odreden stepen Cvrstoce na
smicanje duz ravni koje su upravne na ploce.



Postupak rucnog oblikovanja

Koristi se za izradu:

e trupova camaca
* rezervoara

* kucista "
* . W . S = Foller
« gradevinskih ploca itd. Ofacavaé oy GelCoat
Smola ’ ™
Slojasti |
kompozit / |
F K ReleasEfFilm
/ B Peinforcements

Kalup Polutvrds premaz
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Postupak prskanja

Postupak prskanija

Koristi se za izradu:

* trupova ¢amaca
* kabine za tuseve i
« drugih srednjih i velikih delova

Sedeni labavo _
usukini snop Laminat

Katalizirana smola

Sekal/pistol) \
za prskange / Kalup

Neprekidni labavo Polucvrsti premaz

usukani snop strukova




Composite

prtinuous Strand Mat
Rasin lmpregnater

* Catarpillar Pulara (ahown) or
Reciprocating Pulers
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Postupak vucenja ekstruzije kompozita

Orijentacija

Zagrejani kalup
Valjcr za vucenje
Dubok rezervoar

Dovodenje
p za smolu

ojatavaca

Postupak vucenja-ekstruzije kompozita
(kontinuirani postupak izvlacenja) i



Flastitne granule
ili smola

E'h.ipiina

Vazduh

Pritizak l
Profilna cev
T
Ubrizgavanje Grafitne jezgro
smole
F'ritisah:T

Injekciono livenje profilne cevi

Pokretni dex
kalupa

— Yazduh

Vazduh
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Kompozitni materijali
Dobre i lose strane

DOBRE

LOSE

i

[

[

[

[

[

[

[

i

[

[

[

i

Visoka ¢vrstoca

Visok modul elasti¢nosti
Mala gustina

Visoka specificha évrstoca
Udarna otpornost

Zamorna otpornost

Koroziona otpornost
Prigusenje

Anizotropija

Nevidljivi za radar (vecina)
Pogodni za prototyping
Lako mobilni

Lako sastavljivi delovi

Visoka cena
Spora proizvodnja
Zapaljivi

Toksiéni

Nepostojani u agresivnim
sredinama

Slabo poznavanje u struénim
krugovima

Nedovoljno struéne radne snage
Osetljivost na temperaturu
Osetljivost na viagu
Nepogodnost opravke
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