MATERIALE COMPOZITE

RANFORSANTII

Materialul complementar care este dispersat in faza continud, numitd matrice,
reprezintd faza minoritard a compozitului. Acest material poate avea particularitati geometrice
diferite, rezultate din modul in care se realizeaza dispersarea in cele trei directii ale spatiului.
Astfel, faza minoritard poate prezenta o structurd tridimensionald, bidimensionald sau
unidimensionala. In functie de geometria formei lor, materialele complementare se impart in
trei mari categorii:

» particule disperse, care au o forma tridimensionala;
» laminate, acestea prezentand o forma bidimensionala;
» fibre, cu forma unidimensionala.

Fiecare categorie include numeroase alte tipuri de compozite, diferentiate dupa
marime, raportul lungime/diametru si compozitia chimicd 1n sectiunea transversala.
Comparativ cu fibrele, particulele sunt mai usor de realizat si de inglobat in materialul
matricei. In schimb, fibrele sunt de neinlocuit daca se urmireste obtinerea unui compozit cu
tenacitate mare.

Materialele care au o forma tridimensionald au primit denumirea de umpluturi
disperse, iar cele de forma bidimensionald sau unidimensionald pe cea de agenti de
ranforsare (ranforsanti).

Fibrele sunt folosite ca elemente de ranforsare, avand rolul de a prelua o mare parte
din solicitarile la care este supus materialul care formeaza matricea. Folosindu-se criteriul
configuratiei geometrice se poate realiza clasificarea din figura 1.

FIBRE
h ¥
Continue Discontinue
- ¥
b r b h 4 k J
Monofilament Multifilament Lungi Scurte Whiskers
b r F
Dispuse unidirectional Orientate selectiv
Dispuse multidirectional Dispuse aleatoriu

Fig. 1. Clasificarea fibrelor materialelor compozite in functie de configuratia geometrica



Fibrele continue sunt caracterizate prin valori mari ale raportului lungime/diametru
(peste 1000), avand forma unor fire simple (monofilament, cu diametrul peste 100 pum) sau
rasucite (multifilament, cu diametrul de 5 — 25 pm). Se realizeaza din bor, carbon, sticla,
materiale ceramice, otel inoxidabil, rasini si se folosesc sub diverse forme de aranjare:
unidirectionala, tip tesaturd (bidirectionald) sau spatiald (tridirectionald).

Fibrele discontinue se pot produce ca atare sau rezulta prin fragmentarea fibrelor cu
lungime mai mare. Fibrele lungi se caracterizeaza prin raportul lungime/diametru cuprins
intre 300 — 1000, lungimea lor fiind de cativa milimetrii, iar diametrul de 3 — 10 um. Fibrele
scurte, obtinute prin tdierea fibrelor continue sau discontinue lungi, sunt caracterizate de
valori ale raportului lungime/diametru de circa 100, cu lungimea sub 300 pum, iar diametrul
aproximativ 3 um. Fibrele discontinue foarte scurte (whiskers), cu dimensiuni reduse
(d < 1 um), sunt constituite din monocristale filiforme de naturd ceramica sau realizate din
bor, carbon. In tabelul 1 sunt prezentate caracteristicile diferitelor fibre folosite pentru
obtinerea materialelor compozite de 1nalta performanta.

Tabelul 1
Diametrul | Rezistenta | Modulul de | Densitatea | Rezistenta
Materialul m la tractiune | elasticitate g/em’ specifica
MPa GPa

Sticla - 4000 — 6000 | 87000 2,5 2-10"
Grafit 8 2000 360000 1,92 1

Bor 100 — 200 3200 420000 2,7 1,2
Carbura de siliciu 100 1500 — 3000 490000 3,3 -
Kevlar 49 12 2700 130000 1,45 1,9
Hyfil - 1800 17500 1,80 -

Folosirea materialului complementar sub forma de particule a cunoscut o mare
extindere, datorita avantajelor importante pe care le prezinta, printre acestea numarandu-se:

» costul mult mai scazut, comparativ cu cel al fibrelor;
» tehnologii simple de inglobare si dispersare a particulelor in matrice;
» posibilitatea obtinerii unor materiale izotrope

Existd o mare varietate de particule produse din SiC, grafit, Al,Os, mica, SiO,, nitrura
de bor, sticla, MgO, TiC, Si3Ny, alice din otel sau fontd, ZrO,, TiO,, Pb, Zn, cu dimensiuni
care variaza in limite largi, de la mai putin de 1 um (microcristale) pana la 500 um sau chiar
mai mari. Particulele, mari sau mici (microparticule), de forma sferica, platd sau de alta
configuratie, se utilizeaza in special pentru producerea compozitelor cu rezistentd mare la
uzurd, asigurand produsului realizat greutate redusa, stabilitate dimensionald remarcabilad si
capacitate mare de amortizare a vibratiilor.




Prezenta particulelor conduce insd la micsorarea alungirii si deci a tenacitatii
materialului (comparativ cu alungirea si tenacitatea matricei), care determind limitarea
folosirii acestora doar la producerea compozitelor care nu sunt solicitate excesiv la soc
mecanic §i termic. Particulele se folosesc, in cele mai multe cazuri, la producerea materialelor
compozite cu matrice metalicd. Compozitele metalice cu particule s-au diversificat foarte mult
si reprezintd, in momentul de fatd, o categorie de materiale de care nu se poate face abstractie,
fiind relativ ieftine si usor de produs.

Pulberile folosite la realizarea materialelor compozite se produc prin diverse procedee
chimice sau fizice, fiind preferate metodele care asigura grad mare de finete si puritate ale
particulelor. In tabelul 2 sunt mentionate citeva materiale sub forma de particule utilizate la
producerea compozitelor.

Tabelul 2
Densitatea Coeficientul de Rezistenta la Modulul
. g/cm’ dilatare termica tractiune de
Materialul <10 ¢! MPa elasticitate

GPa
SiC 3,21 5,40 - 324
Al,O3 3,98 7,92 221 379
TiC 4,93 7,60 55 269
ZxC 6,73 6,66 90 359

COMPOZITE CU MATRICE METALICA

Proprietatile compozitelor cu matrice metalica

Comparativ cu metalele si aliajele metalice, compozitele din aceastd familie au
proprietati superioare concretizate prin:

» rezistenta ridicata la fluaj;
sensibilitate redusa la ciclaj termic;
stabilitate structurald mare;

rezistenta mecanica ridicata;
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rezistenta la soc buna.

Ranforsantul modifica intr-o masura apreciabila proprietatile compozitelor, precum:
» coeficientul de dilatare termica;

» conductibilitatea termica si cea electrica;

» modulul de elasticitate;
>

rezistenta si plasticitatea;




» rezistenta la oboseala

Compozitele cu matrice metalicd ranforsate cu fibre ceramice poseda un coeficient de
dilatare termica mai mic decat cel al matricei, deoarece fibrele ceramice au un coeficient de
dilatare termicd mic (de exemplu, compozitele cu matrice de Al si fibre de SiC). Se pot obtine
prin ranforsare compozite al caror coeficient de dilatare termicd pe directia ranforsarii este
apropiat de zero (compozitele cu matrice de Mg si fibre de carbon).

In cazul conductibilitatilor termice si electrice se inregistreazd in urma ranforsarii
matricei evolutii similare cu cele ale coeficientului de dilatare termica.

Modulul de elasticitate al compozitului inregistreaza cresteri semnificative fata de
valorile obtinute pentru matrice, mai ales daca modulul de elasticitate al matricei este scazut
(de exemplu, la Al si Mg).

Rezistenta si plasticitatea sunt influentate de comportarea la interfatd si de diferenta
dintre coeficientii de dilatare ai ranforsantului si cei ai matricei. Diferente mari determina
aparitia unor tensiuni termice, care pot deforma plastic matricea, rezultand Intdrirea matricei
(la ciclare termica apar tensiuni care produc fisuri sau goluri la interfata si reduc rezistenta).

Rezistenta la obosealad se mareste atunci cand fractia de ranforsant creste. Se intalnesc
insd s§i cazuri cand apare o usoara reducere a rezistentei la oboseald. De asemenea,
temperatura la care compozitul este incdlzit influenteaza rezistenta la oboseala.

Proprietdtile compozitelor metalice §i pretul acestora mai depind de forma si
dispunerea ranforsantului. De asemenea, o influentd importanta asupra calitatii compozitelor
0 au fenomenele asociate cu difuzia la interfata ranforsant-matrice. Astfel daca stratul format
prin difuziune are o grosime micad, atunci el contribuie la cresterea adeziunii fibra-matrice.
Adeziunea fibra-matrice este diminuata, dacad stratul rezultat prin difuziune are o grosime
mare, aceasta determinand aparitia unei zone fragile. Reducerea efectului difuziei se poate
realiza fie prin acoperirea fibrelor cu un strat protector fie prin alierea matricei astfel incat
cinetica interactiunii fibrelor cu matricea sa fie modificatd. De exemplu, fibrele de bor incluse
in matricea de titan incalzite la temperaturi de peste 600 °C dau nastere unei zone de
interactiune de grosime d, 1n care constituentul principal este TiB,. Grosimea mare a acestui
strat determina o diminuare a proprietatilor compozitului. Prin protectia fibrei de bor inainte
de includerea in matrice, folosind un strat de SiC, B4C sau BN cu grosimea a de ordinul
micronilor, stratul de difuzie este redus sensibil si contribuie la cresterea legaturii fibra-
matrice.

Fractia de fibre este un alt factor important care determina proprietatile materialului
compozit. Raportul existent intre cele doud parti constitutive principale ale compozitului
(fibra si matricea) se poate exprima prin doud marimi fizice:

» fractia masicd (M), care este luatd in considerare in operatia de dozare a
componentelor din cadrul procesului tehnologic. Se exprima prin raportul dintre
masa componentului (ranforsant, mp sau matrice my) cdruia 1 se determind
participarea procentuald si masa compozitului (mc):

m
Mg = pentru ranforsant ( fibra ),
mc
m .
My =M pentru matrice
mc

MF+MM =]




» fractia volumica (V), care este avuta in vedere la faza de proiectare a materialului.
Reprezinta raportul dintre volumul componentului (ranforsant, Vg, sau matrice V)
caruia i se determina participarea procentuala si volumul compozitului (V¢):

Vi

V
=V—F, pentru ranforsant ( fibra);
C

V
My :Vi, pentru matrice

C

VF +VM =]

Tipuri de compozite cu matrice metalica

In ultimii ani s-au realizat numeroase compozite cu matrice metalici, elementele de
ranforsare folosite fiind fibrele si particulele. In tabelul 3 sunt prezentate cateva sisteme de
compozite si sunt evidentiate particularitati tehnologice sau de comportare in utilizare.

Tabelul 3
Matrice | Fibre | Vi % Particularitati

Ni TaC 6 —8 | — obtinut prin solidificare eutectica
— rezistenta la oboseala foarte buna data de fibrele de bor;
— matrice atenuatoare a fisurilor aparute in utilizare;

Al B 20— 60 | — temperatura de utilizare sub 200 °C pentru fibrele de bor

BSiC neprotejate si in jurul valorii de 400 °C pentru fibrele de bor

protejate;
— la peste 300 °C apare riscul formarii borurilor de aluminiu
— pot fi durificate prin imbatranire;
— timpul de imbéatranire este direct proportional cu volumul de

Al SiC 10 — 60 | ranforsant;
— coeficientul de dilatare termica variaza in limite foarte largi,
in functie de fractia de ranforsant

Mg ALO; | 10—-60 | rezistenta la oboseala creste cu fractia de ranforsant

NiAl NizAl - — rezistenta la oxidare;
— rezistenta buna atat la temperaturi joase cat si la temperaturi
inalte

Cu C — —rezistentd la rupere ridicata;
— conductivitate electrica

Si C — — materiale abrazive

Ni, Cu, Ag | Nb — — superconductoare




COMPOZITE CU MATRICE CERAMICA

Proprietaitile compozitelor cu matrice ceramica

Compozitele cu matrice ceramica sunt destinate utilizdrii la temperaturi Tnalte (mult
peste 1000 °C) si in comparatie cu metalele si aliajele poseda proprietati superioare: rezistentd
ridicata la fluaj, sensibilitate redusa la ciclare termica, stabilitate structurala ridicata,
rezistenta mecanicd mare, rezistentd la soc termic.

Realizarea materialelor compozite ceramice are ca scop principal reducerea fragilitatii
matricei prin ranforsarea ei cu fibre. Pentru obtinerea unor compozite performante, trebuie
avute 1n vedere citeva aspecte:

=) fibrele scurte si ascutite provoaca concentrarea tensiunii la extremitatii, motiv pentru
care o tenacitate mare este favorizata de prezenta fibrelor continue;

=) fibrele trebuie sa reziste la temperaturi inalte;

=) daca fibra isi pierde rezistenta si rigiditatea la temperaturi inalte, nu se Imbunatateste
fragilitatea;

=) diferentele mari dintre coeficientii de dilatare termicd si temperaturile mari de

procesare pot induce tensiuni mecanice;

Legatura fibra-matrice influenteaza atat rezistenta la rupere cat si fragilitatea. S-a
constatat cd rezistenta la rupere este mai mare, daca legatura dintre fibre si matrice este slaba.
In functie de natura solicitdrii, la compozitele ceramice se respectd urmatoarele recomandatri:

=) pentru temperaturi inalte se aleg componentele astfel incat sa asigure coeficienti de
dilatare termica de valori apropiate (oF = oi);

=) in cazul unor solicitdri mecanice puternice este obligatoriu ca modulul de elasticitate
al fibrei sa fie considerabil mai mare decat cel al matricei (Er > En).

Tipuri de compozite cu matrice ceramica

Analiza compozitelor ceramice in functie de natura componentelor permite
evidentierea a doud categorii distincte:

» cupluri fibra-matrice de acelasi tip: SiC—SiC, BN—BN;
» cupluri fibra-matrice de tip diferit: SiC-alumina, SiC-ceramica sticloasa

In cazul in care se realizeazd compozite cu fibrd si matrice de acelasi tip apare o
compatibilitate intre componente, care se manifesta prin stabilitate chimicd si fizica, prin
coeficienti de dilatare comparabili. In tabelul 4 sunt prezentate cateva tipuri de compozite
ceramice utilizate in prezent.



Tabelul 4

Matrice Fibre Vr % Efectul ranforsarii
<25 — creste modulul de elasticitate;
— scade densitatea;
— creste rigiditatea;
Alumina SiC — creste foarte mult rezistenta la tractiune si
(whisker) tenacitate, cu pand la 50 %;
— creste toleranta la defecte;
— creste rezistenta la uzura;
— creste rezistenta la soc termic
) — creste tenacitatea;
Alumina | ZrO, 10-20 . . )
— creste rezistenta la incovoiere;

. — rezistenta si tenacitatea depind de legatura la
Ceramica | o. interfatd, aceasta putdnd fi controlatd prin
?ECAI(;‘;‘S&‘ (manunchiuri) 1060 alegerea tratamentului termic;

— creste rigiditatea
Si3Niy SiC sau TaC - — cresterea tenacitatii
BN BN — — temperatura maxima de incélzire in aer este 850
0C, respectiv 2000 0C in atmosferd neutrd sau
protejata
TaC C — — rezistenta la uzura;
— rezistenta la socuri termice

COMPOZITE CU MATRICE ORGANICA

Compozitele polimerice sunt segmentul de compozite cu cea mai larga utilizare
datoritd, in principal, tehnologiei de fabricare, relativ simpla, care permite un pret convenabil.
Componentele sunt alese astfel incat sa asigure proprietatile de utilizare dorite. Principalele
probleme sunt legate de compatibilitatea fibra-matrice, temperatura de exploatare,
caracteristicile mecanice urmarite si stabilitatea dimensionala obtinuta.

Relativa usurinta de fabricare a compozitelor de acest tip permite dispunerea facila a
fibrelor 1n arhitecturilor dorite si astfel este posibila determinarea prin calcul, cu aproximatie
suficient de buna, a proprietatilor.



Tipuri de compozite polimerice si proprietatile lor

Compozite cu matrice termorigida:

L Compozite cu matrice poliesterica si fibre de sticla. Cercetarile experimentale
au dovedit deosebita importantd pe care o au agentii de cuplare asupra proprietatilor
compozitelor de acest tip. Calitatile interfetei formate depind de compatibilitatea agentului de
cuplare cu matricea si de mediul in care este mentinut materialul compozit.

L Compozite cu matrice epoxidica si fibre de sticla. Acest tip de compozite au un
pret mai mare decat cele poliesterice, dar se bucurd de proprietdti superioare care le
recomanda pentru utilizarea in domeniile de varf. Rezistenta la forfecare interlaminara este
ridicata, 30 MPa— 75 MPa, consecinta a faptului ca matricea epoxidica asigura cea mai buna
legaturd cu fibrele. Chiar si in acest caz se utilizeaza agenti de cuplare care sd reducd in
special efectele mediului asupra rezistentei la rupere. Sunt sensibile la prezenta apei, care prin
interfete slabe sau prin difuziune in matrice ajunge in contact cu fibrele si le degradeazi. In
acelasi timp apar modificari ale temperaturii de tranzitie sticloase care scad performantele, in
special in cazul utilizarii la temperaturi inalte.

% Comporzite cu matrice epoxidica si alte tipuri de fibre. Fibrele de carbon si
aramidele sunt preferate fibrelor de sticld pentru obtinerea de compozite performante, desi
analiza valorilor specifice Ry/p, E/p in cazul fibrelor de sticla aratd cd acestea pot asigura
proprietdti comparabile sau chiar mai bune. Fibrele de carbon si aramidele prezintd insa
dezavantajul pretului ridicat. Rezistenta buna la compresiune si la oboseala a fibrelor de bor
poate fi utilizatd la Tmbunatatirea comportarii compozitelor ranforsate cu fibrd de sticld. Se
realizeaza compozite hibride prin inlocuirea unei parti a fibrelor de sticld cu fibre de carbon,
efectul fiind cresterea de 2 — 3 ori a rezistentei la incovoiere (Rincoy) $1 @ modului de
elasticitate, E (tabelul 5). Temperatura maxima de utilizare este limitatd de proprietatile
matricei si se situeaza intre 101 °C si 125 °C.

Tabelul 5
Tipul de compozit Fibre de sticla | Fibre de bor | Rincov E
% % MPa | MPa
Epoxi+Fibre de sticla 55 0 530 | 22000
Epoxi+Fibre de sticla+Fibre de bor 44 8 1280 | 65000

Proprietati foarte bune se obtin la compozitele cu fibre de bor si carbon In matrice
epoxidicd. In special in cazul fibrelor de bor s-au obtinut proprietati remarcabile:

» rigiditate si rezistentd comparabile cu cele ale otelurilor;
» rezistente la compresie si oboseala foarte bune;
» masa specifica redusa

In tabelul 6 sunt prezentate caracteristicile mecanice ale unor laminate cu matrice
epoxidicd ranforsatd cu fibre de bor si de carbon. Proprietatile foarte bune se datoreaza
adeziunii foarte bune dintre matrice si fibre, care confera o rezistenta la forfecare foarte mare.
Dezavantajul major 1l constituie pretul ridicat al fibrelor de bor.



Tabelul 6

Matrice Fibre | Rezistenta la tractiune | Rezistenta la compresie E p
MPa MPa MPa | g/cm’
Bor 700 1750 13000 2
Epoxidica
Carbon 680 650 7000 | 1,60

Compozite cu matrice termoplastd

Avantajele compozitelor cu matrice termoplasta rezida in calitatile matricei, care, spre
deosebire de cea termorigida (termoreactiva+), prezintd o tenacitate ridicatd, nu are tendinta
de a absorbi apa, rezistd la solventi si se poate utiliza la temperaturi relativ ridicate.
Ranforsarea cu fibre conduce adeseori la ridicarea temperaturii de utilizare. De exemplu,
fibrele de sticld incorporate in matricea termoplastd determind cresterea temperaturii maxime
de utilizare cu 10 °C pani la 30 °C, cea mai inaltd temperaturd de utilizare fiind inregistrata
pentru matricea de polietersulfon cu fibre de sticla, care poate fi utilizatd pana la 190 °C.

Rezistenta la temperatura ridicatd este influentatd si de forma si dispunerea
ranforsantului. S-a constatat o diminuare semnificativd a modului de elasticitate longitudinal,
daca este depasita o temperatura critica.

Rezistenta la fluaj este imbunatatita prin ranforsarea cu fibre, cele mai bune rezultate
obtinandu-se in cazul ranforsarii cu fibre de carbon.

Compozitele cu matrice termoplastd poseda o tenacitate ridicatd, care se manifesta
chiar si in cazul crestaturilor ascutite.

Rezistenta la oboseald depinde de natura, cantitatea si forma ranforsantului.




