i Exempel: en modern slalomskida — en mycket
& avancerad komposit

Top. ABS plastic having

a low glass transition temperature.
Used for containment and cosmetic
purposes.

Bidireetional layers. 1457
fiberglass. Provide torsional
stiffness.

Unidirectional layers. 0" (and
some 90°) fiberglass. Provide
longitudinal stiffness. —-

Side. ABS plastic
having a low glass

Containment and

cosmetic.
Core wrap. Bidireetional

layer of fiberglass, Acts
as a torsion box and

bonds outer layers :
to core. . Core. Polyurethane
plastic. Acts as a filler.
Bidirectional layer.
+45° fiberglass.
Provides torsional
stiffness.

Damping layer. Polyurethane.
Improves chatter resistance.

Unidirectional layers. 07 (and
some 90°) fiberglass, Provide
longitudinal stiffness.

Edge. Hardened
steel. Facilitates
turning by “cutting”
into the snow.

Bidirectional layer. +45° fiberglass,
Provides torsional stiffness.

Base. Compressed carbon
(carbon particles embedded

in a plastic matrix). Hard

and abrasion resistant. Provides
appropriate surface.
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transition temperature.

& Vad ar kompositmaterial?

I Ett material som som kombinerar material av olika
komposition eller form pa en makroskala for att astadkomma
specifika egenskaper

» Makro &r i praktiken fran storleksordningen mikrometer uppét

@ Denna definition kan givetvis generaliseras till en nanoskala:
nanokompositer

I Grundidén kan sammanfattas som "principen for
kombinerad verkan”: kompositer & multifas-material som
har som helhet en kombination av delfasernas egenskaper sa
att en fordelaktig kombination av egenskaper erhalls.

= Naturligtvis ar det ocks& majligt att géra kompositer med samre
totala egenskaper, men de ar inte av storre praktiskt intresse...
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»

& Naturliga och artificiella kompositer

M Manga material har inherent i sig olika faser:
» T.ex. s kallade perlit-stal har en blandning av ferrit och
cementit:
- ferrit &r mjuk och formbar
- cementit &r hard och skor
» Hela perlit-stalet ar formbar och stark => bra kombinerad verkan
= Likasd ar t.ex. trad och ben kompositer (jfr. forra kapitlet)
M Men i detta stycke koncentrerar vi oss p& konstgjorda
kompositer, som definieras som:
= En som inte formas av sig sjalv

= Som har kemiskt eller atom-strukturellt distinkta faser som skiljs
&t av en valdefinierad gransyta.
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! Matris och dispers fas !.! Klassificering av kompositer
Ofta bestar kompositer av tva /W*H* Aty /’—'-"* | Kompositer kan klassificeras
faser: en kontinuerlig som omger | i (FFEFd efter hur de ar forstarkta
- L =" phase " C ites
helt en annan som ar i diskreta == T ket i - Forstarkningen e
e o vy H £
objekt &tskiljda fran varann 4}%@ fo@—@’-ﬁ& ( kan vara med :
. . = - : . parii |
Den férra kallas matris b i h o 0D: partlklar Particle-reinforced Fiber-reinforced Structural
("matrix”) den senare dispers & ! ke 1D: fibrer I_I__I |__I_| |_|_|
faS. . : i 2D: laminat arge- Dispersion- Continuous Discontinuous Laminates Sandwich
Den dispersa fasen kan vara i i:f; ’ Skillnaden mellan varticle  strengthened  (aligned) {short) panels
y I f
manga olika [ & EEL stor-partikel och I_I_I
rymdkonflguratloner Fiore 171 Schematic representations of the various geometrical and spatial dlsperSIons . Aligned Rahdom‘y
a) koncentration characteristics of particles of the dispersed phasc that may influence the fﬁrstérknlngmekanlsmen: Sileritad
properties of composites: () concentration, () size, (c) shape, (d) distribution. ] . ) ) ) )
b) storlek and (¢) orientation. (From Richard A. Flinn and Paul K. Trojan, Fngineering stor-partikel: makroskopisk dverféring av spanning till partiklarna
Materials and Their Applications, 41h edition. Copyright © 1990 by John
C) form Wiley & Sons, Inc. Adapted by permission of John Wiley & Sons, Inc.) dispersion: mikroskopisk’ parti klarna forstarker materialet pé
d) distribution molekylarniva (hindrar dislokationsrérelse och "crack propagation”)
e) orientation
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!. Klassificering av kompositer i 3.9.1. Partikelkompositer
Har ar exempel pa nagra typer: Partikelkompositer ar forstarkta med diskret atskiljda partiklar
De kan underklassificeras till
Fiber definieras % Storpartikelkompositer
i detta sammanhang ‘ Dispersionsforstarkta kompositer
som ett objekt Skillnaden ligger i pa vilket satt forstarkningen astadkoms
3 3 FIBER COMPOSITE PARTICULATE COMPOSITE : [P,
langre an 100 pm T PARTIKELKOMPOSIT  LAMINAR COMPOSITE Storpartikelkompositer:
med ett aspekt- LAMINARKOMPOSIT Partiklarna &r s stora att de kan behandlas med kontinuum-

forhallande mekanik: dynamiska atoméra vaxelverkningarna vid granssnittet

(= langd/bredd) > 10:1 spelar ingen roll for kompositens makroskopiska mekaniska

egenskaper

FLAKE COMPOSITE FILLED COMPOSITE Stark (statistk) bindning mellan matris&partikel krévs

FLAGKOMPOSIT FYLLD KOMPOSIT Typiskt ar partiklarna ndgot som ar hardare an matrisen

Partiklarna tar 6ver en del av den mekaniska hardheten
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“;k Partikelkompositer ‘ Partikelkompositers styrka
Dispersionsforstarkta kompositer: Kompositers egenskaper &r i allmanhet en kombination av delarnas
Partiklarna &r mindre, typiskt 10-100 nm egenskaper
De forstarkar materialet genom att stoppa rorliga dislokationer i | det enklaste tankbara fallet &r kompositens egenskaper helt enkelt
materialet summan av delfasernas egenskaper (givetvis vagd med mangden)
Dislokationerna ar huvudorsaken till plastisk deformation i For storpartikelkompositer sager den sa kallade blandningsregeln
materialet (’rule of mixtures”) att den elastiska modulen (ett matt p& hardhet)

for kompositen E_ &r ndnstans mellan
EL‘(“’) = Em Vm T Ep V}J
och
E,.E
E()= mep
Vm Ep + VJ'J ‘Em
Har star ¢ for komposit, m for matris, p for partikel, E for elastisk

modul och V for volymfraktion av &mnet
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! Partikelkompositers styrka ! Kermeter
Exempel: forutspadda 6vre och nedre granser samt uppmatta Storpartikelkomositer kan tillverkas som kombination av alla tre
varden for W-partiklar i Cu huvudmaterialtyper (metaller, polymerer och keramer)
Kermeter ("cermets”) &r kombinationer av keramer och metaller
T T T T T T T 55 Ficune 16,3 Modulus of

elasticity versus volume Ett vanligt exempel av dessa ar cementerad karbid, som bestar av

percent tungsten for a
composite of tungsten

350 50

il mycket harda keramiska partiklar som &ar inbundna i metallmatriser

e % ticles dispersed withi
g 0 Z E’j{,;,ﬁ,‘ E;llls,?:_happu; .:r:‘da Keramiska partiklarna: t.ex. WC, TiC
.ﬁ £89 = Hpper bound 35 £ lower bounds are according .
5 S to Equations 16.1 and 16.2; Metallen: t.ex. Co, Ni
,'f 200 | 30 Z experimental data points are i i
2 Lower bound e @ included. (From R. H. Krock, Bilden visar WC-Co
® 150 £ ASTM Proceedings, Vol. 63, . .
— 20 1963. Copyright ASTM. 1916 Kermeter anvands ofta som ytbelaggning
| | I | | | 15 Race Street, Philadelphia, PA . .
0 20 20 50 80 100 19103. Reprinted with i skarningsverktyg:
Tungsten concentration (vol%) permission.)

Keramen ger harda skarningsytan, men

ar skor: metallen styrker dem sa att de

inte gar sénder
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3

. Plast-partikelkompositer

Bade gummin och plaster forstarks ofta med partiklar
Vanliga gummin innehéller ofta sa kallad kolsvart (kimrok)
("carbon black”)
Kolsvart &r mycket sma, nastan sfariska partiklar av amorft kol som
bildas om man branner olja i en atmosfar med bara litet luft
"Traditionellt nanomaterial”, mycket billigt
En form av sot men med mycket sma
partiklar => hog yt-till-volymférhallande
Relativt harda partiklar (amorft kol har
en viss andel sp3-bindingar som ar
samma som i diamant)
Kolsvart forstarker vulkaniserande gummins
s.g.s alla mekaniska egenskaper :
Vanliga bilhjul innehaller ung. 15-30 volym-% & o
kolsvart
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! Portlandcement-betong

Den vanligaste typen av cement &r sa kallad portland-cement
Den produceras med att blanda lera och brand kalk, hetta upp och
blanda in lite gips. Slutresultatet bestar av flera olika féreningar, av vilka
de viktigaste &r tricalcium-silikat 3Ca0O-SiO, och dicalcium-silikat 2CaO-
Sio,
Portlandcement-betong ar en blandning av portlandcement, fin sand,
grov sand (grus), och vatten
Sanden och grusen har den viktiga funktionen att reducera materialets
pris: sand och grus &r relativt billigt jamfért med cement.
Orsaken att man blandar bé&de fin och grov sand &r att pa det sattet kan
man forsakra sig om tat packning av materialet
Rent portlandcement-betong ar ett skért material, och uppvisar stor
temperaturutvidgning
For att I6sa detta masta man lagga till forstarkning och tillaggsamnen
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Gummi forstarkt med kolsvart,
x80000. Halena ar luftoubbl®r

15

3

& Betong och cement

Betong ar en kompositer dar bada delarna ar keramer
Cement ar sjélva bindningsmaterialet
Material som nér de blandas med vatten formar en enhetlig
pasta som héardas av sig sjalv
Betong ar ett material dar ett partikelsystem binds ihop i fast
form av ett bindningsmaterial, cementet
Asfalt i vagar ar (i denna definition) en typ av betong, som
egentligen borde kallas asfaltbetong
Sjélva bindningsmassan ar asfalten, som ar ett material som
bestar mest av bitumen, som &ar den tyngsta delen av rolja
Alltsa en kolvateforening
Asfalten har tydligen i sig en kolloidstruktur

Asfaltbetong &r en blandning av asfalt och grus
Materialfysik 2010 — Kai Nordlund
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& Forstarkt betong

Betong forstarks i allmanhet genom att lagga till stal till det
Stalet kan vara i form av stavar, trad, balkar, eller nat, som
satts in i materialet d& betongen hardas =X
Forstarkningen gor att a&ven om sprickor
bildas i den skéra betongen, sprids de inte
da de stoppas av forstarkningen -5 = s P
En vitsig detalj ar att forstarkningsstalet i sjalva verket garna far

vara lite rostig, for rosten 6kar p& ytarean och binds bra till sjalva
betongen
Stal lampar sig bra for andamalet for att det har ganska exakt
samma varmeutvidgningskoefficient som betong
Betong kan ocksa forstarkas med andra material som fibrer
av glas, nylon, eller polyetylen

Materialfysik 2010 — Kai Nordlund
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& Forspand betong

Ett annat satt att forstarka betong &r att avsiktligt behandla det sa att
det blir kvar kompressiv spanning i det under tillverkningen. Ett
sadant material kallas férspand betong ("prestressed concrete”)
Detta fungerar for att skéra keramer ar hardare under kompressiv
spanning @n under ténjspanning
For att séndra betongen med tanjning, maste tanjningstrycket vara
storre &n forspanningen inne i materialet
Forspand betong kan tillverkas t.ex. genom att halla betong pa
staltrddar som &r uttanjda.

Betongen far hardas, men efter att den gjort det, slapps spanningen i

staltradarna

Dessa krymper ihop, men orsakar samtidigt kompressiv spanning i

betongen!
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i.! Dispersionsforstarkta kompositer

Dispersions-forstarkta kompositer ar metaller som forstarks
genom att blanda in flera volym-% av mycket sma partiklar av
ett hart och kemiskt stabilt material
De sma partiklarna kan vara metalliska eller ickemetalliska; ofta
ar de oxider
Forstarkningen hénger ihop med dislokationer: metallers
mekaniska egenskaper domineras helt av dessa (mer om detta
senare under kursen)
Oxid-partiklarna stannar upp dislokationerna och hindrar pa det

satter materialet att flyta
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a Hela faderullan...

For att sammanfatta, alltsa ar forspand betong:
Ett material under spéanning
Materialet ar en metall-keram-komposit
Keram-kompositen (betong) ar en keram-keram-komposit med
tre komponenter: cement, fin sand och grov sand

Cementen i sig ar en blandning av olika kemikalier

18
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Dispersionsforstarkta kompositer

Exempel: "ODS steels”: oxid-dispersions-forstarkta stal:
Stal med Y-Ti-O-partiklar p& nanoskala

Atom probe showed that Y-Ti-O form
nanoscale clusters that are highly stable

Krypnmgsraten av even at high temperatures

dessa stal vid hdoga

temperaturer 5
= - - .. L]
rapporterades == |7 ; “ #
vara 6 storleksordningar s | | p -
. . . o psa - E * e >
mindre &n vanlig stal ¥

o Ti W7 w
http://www.sns.gov/workshops/sns_hfir_users/pres
entations/simonson_mike_nanomaterials_thur.pdf
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! 3.9.2. Fiber-forstarkta kompositer

Vid utvecklingen av fiberkompositer stravar man efter att
astadkomma material med hog styrka och hdg
elasticitetsmodul jamfort med deras vikt
Dessa beskrivs i allménhet som specifik styrka och specifik
modul, vilka ar férhallandet mellan materialets tanjstyrka och
elastiska modul jamfort med dess densitet

Om en spanning laggs pa materialet, forflyttas den forst till
matrisen och sedan delvis till fibrerna. Om dessa ar starkare
an matrisen, forstarks den

Materialfysik 2010 — Kai Nordlund 2L

!.! Inverkan av fiberns langd

Centralt for hur bra fibrerna kan forstarka materialet ar ocksa
hur mycket av en spanning i matrisen kan forflyttas till fibern
Betrakta foljande bild som visar en enskild fiber under
skjuvning (matrisen dras &t ena hallet och fibern at det andra):

)
[
[
[
[
[
[
It

| &ndan av fibern sker ingen dverféring av spanning till
matrisen, utan dverféringen dkar med fiberns langd
For att astadkomma effektiv 6verforing av spanning till fibrerna
kravs nagon kritisk langd for fibern
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! Historiska fiberkompositer

Det forsta kdnda kompositmaterialet ar tegel som forstarktes
med halm
T.ex. rapporteras det i litteraturen om att Egyptens harskare
tvingade israeliterna att skaffa halm sjalv for att tillverka tegel
[Il. Moseboken 5]:

7att inte langre dela ut halm till israeliterna nar de skulle sla tegel. "De far sjélva skaffa halm", sade han,
..... 14 Och de israelitiska formannen, som faraos fogdar hade satt dver dem, blev pryglade. *Varfor har ni
inte tillverkat lika mycket tegel som forut, varken i gar eller i dag?"* sade man. 15Da gick formannen och
klagade infor farao: ""Varfér gor du s mot dina tjanare? 16Ingen halm ger man oss, men vi far &nda order
att géra tegel. Nu far vi ta emot hugg och slag, och skulden &r din." ...

Egyption st o Fcnes ok GOt st
000D EQYEELan Do ROk FOM 0 440001 8, FTNg YRS Ty e nad braks 3 cyng.
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!.! Inverkan av fiberns langd

Den kritiska langden ar
o d
¢ 2r
dar o*; ar fiberns ténjstyrka, d dess diameter och r, styrkan av
fiber-matris-granssnittet
For typiska glas- och kolfiberkomponenter ar denna kritiska

langd av storleksordningen 1 mm, 20-150 ganger fiberns
diameter
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ﬂ.! Inverkan av fiberns langd Q_! Inverkan av fiberns orientation och densitet

Under den kritiska langden
erhalls inte den maximala

Longitudinal
direction

Det finns flera olika
mojligheter for hur

mojliga dverforingen av fibrerna kan vara “ \“w“u“\‘w I “"\
spanning nagonstans ’ arrangerade i matrisen, t.ex. ‘ ‘ J ‘ :“. | ““‘\‘ I
(ci bilden) a) kontinuerligt och ‘ | ‘ g TN j"ﬂ
Vid den kritiska langden ordnat ‘\ H ‘ — I "““H‘u:
erhalls den maximala 6verféringen £ b) diskontinuerlig och ‘ L "H‘:{;‘ I
av spanning i exakt en punkt (a) ordnat ‘ ‘| ‘ m ‘\‘.I‘:w}:.‘:
For fibrer langre &n | erhalls den . o c) diskontunuerligt och @ —w ©

vid en langre vag )
Fibrer med en langd | >> |_kallas kontinuerliga fibrer

De 6vriga kallas diskontinuerliga eller korta; i dessa far man ingen
nyttig fiberférstarkning, utan de fungerar som partikelférstarkta
kompositer

helt oordnat

Dessa kan annu generaliseras till 2 dimensioner: t.ex. kan

fibrerna ligga alla i samma z-plan och vara riktade i x- eller y-led
Om ett material utsatts for tAnjning i en vis riktning, &ar det
givetvis fordelaktigast om det har fibrer ordnade i denna

riktning
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g. Fiberns egenskaper, whiskers ! Fibrer

En av nycklarna till fiberkompositers goda férdelar ar att en fiber av

ett material kan vara starkare &n det makroskopiska materialet!
Detta kan latt forstds som sa, att det &r mycket osannolikt att
fibermaterialet skulle ha mikro- eller makroskopiska defekter som kan
leda till att den borjar sénderfalla vid dem

Fibrerna kan delas i whiskers ("whiskers”, bokstavligt dversatt

morrhar), fibrer och tradar

Whiskers ar mycket tunna enhetskristaller som har hoga

Fibrer klassificeras som langa material som &r antingen
mangkristallina eller amorfa och har liten diameter
Polymer-aramider, glas, kol, bor, oxider, karbider
Tradar ar sedan sadana med mer eller mindre makroskopiska
matt
Typiskt harda metaller: stal, molybden, wolfram
T.ex. bilringar forstarks ofta med staltradar

aspektforhallanden (=langd/diameter)
Tack vare att de ar sma, kan de vara kristallografiskt nastan perfekta
och darmed mycket harda

De ar utmérkta i princip, men dyra, och anvands darfor inte brett
Exempel:

grafit, kolnanordr, kiselkarbid, kiselnitrid mm
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!! Exempel pa fibermaterials styrkor !.! Exempel pa fibermaterials styrkor

Fable 174 Characteristics of Several Fiber-Reinforcement Materials

Tensite  Madulus Specific
Specific Strength e of Elasticin: Modufus - . . . . . .
Veterial firarity- [P (100" ]| ) [CPa (HF pil] (6] Fable 174 Characteristics of Several I-|Iw|'-I{vmhnjn.-nnrnl Materials
P Tensile Speeific  Modlutus Specific
Speeifie Steengif Steength of Elastivity Moedndus
Graphite 22 20 a9 700 318 Material Grurity- [t (10" psi)| (P (68 (10 psil] (6P
(3) (100)
Silicon nitride 2 .,-;I‘: T”. 1.56-2.2 :::; .:?_;1: L09-118 Werallic Wires
Aluminum oxide 400 "||-._1w-i 2550 ?J:;I:l_.].:wim 175475 High-strength stecl 7.9 239 030 210 26.6
{1-3) (100-220) (0.35) (30)
Silieon carbide 32 20 625 480 150 Maolybdenum 102 2.2 022 324 318
(3) (70 (0.32) (47)
Kolnanordr [A. Kuronen Nano 1I]  ~0.5 18-68 36-136  270-470  540-940 Tungsten 193 K 015 w7 211
0.42) (39)
Fifuers
Aluminum oxide 95 138 035 379 U
02y (3%)
Acamid (Kevlar 49) 144 36-41 25285 131 a1
(037510 M) (19
Carbon 178213 1.3-4.8 0.70-2.T0 228-724 16407
10.22-0.70) (32-100y
E-Glass 2.58 345 1.34 2.5 28.1
{0.5) (10.5)
Boron 257 in 140 00 156
(.52 ()
Silicon carbide n 34 1.30 400 133
((L57) (i)
UHMWPE (Spectra 9000 0.7 2.6 268 117 121
(0.38) (17
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! Matrisfasen !.! Polymer-matris-kompositer
Matrisfasen kan vara vad som helst Polymer-matris-kompositer bestar av en polymer-harts som matris
Men fér mekaniska tillampningar anvands i allmanhet metaller och fibrer som férstarker den
" . " " Med harts avses héar en tung-molekylvikts plast-material som kan hardas
eller polymerer for att dessa inte ar skora . i ) . T
Lo . . . De ar mycket vanliga material tack vare att de &r relativt férmanliga
For fiberkompositer har matrisfasen flera olika roller .
att tillverka och har bra egenskaper
Den binder fibrerna ihop En viktigt klass av dem &r glasfiber-férstarkta polymerkompositer
Den formedlar den externa spénningen till fibrerna; bara en ("glass fiber-reinforced polymer composites”, GFRP)
mycket liten del av spanningen uppbérs av matrisen Glas ar populart i kompositer for att den latt kan dras ut till langa
Den skyddar fibrerna frdn omgivningen, t.ex. mekaniska skador tradar fran den smultna fasen
eller kemiska reaktioner Glas ar ganska starkt, och da den innesluts i en plastmatris ger den
. . ° R . o . . mycket harda kompositer
Den hindrar sprickor fran att forflyttas direkt fran en fiber till en 4 . ) P )
Glas &r kemiskt mycket stabilt
annan
Matrisen och fibern maste vara tillrackligt starkt bundna till
varann att fibrerna helt enkelt inte dras ut ur materialet
31 32
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i Kolfiberkompositer H Aramidfibrer, Kevlar

Med kolfibrer avses i detta sammanhang en mangkristallin
blandning av grafit och amorft kol

Alltsa inte enkristallina grafitwhiskers eller nanoror
Kolfiberkompositer har foljande fordelar jamfért med glasfiber-
dito:

Kolfibrer har de basta specifika mekaniska egenskaperna

De &r termiskt mycket stabila (h6g kokpunkt, mekaniska

egenskaperna férsamras inte vid hog T)

De forsamras inte av fuktighet eller vanligaldsningsmedel
De kan ocksa tillverkas relativt billigt och har darmed blivit
relativt vanligt anvanda

Kevlar ar ett kommersiellt namn for aramidfibrer

De &r raka, styva, langa kolvatekedjor med bensen i, som
binds ihop med varandra med vatebindningar

Dessa har bra mekaniska
egenskaper i langdriktningen 1 , \ S
och har darmed blivit populara =~ -/ C{N @/‘”\/ - el
De anvands ofta med . - b ihe
polymermatriser som epoxy /\\c \@C,\N \(j}w,\c @\\C/I"Nn
eller polyester: ett polymer- B b
polymerkompositmaterial
De kan behandlas som textiler, och har darmed blivit populara

~— Fiber direction

e

t.ex. i skottsakra vastar.
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!.! Jamforelse av glas, kol och aramid i.! Andra fibermaterial

De ovannamnda tre &r de dominerande fibermaterialen i
polymerkompositer
Utover dessa anvands i mindre skala bl.a:

Table 17.5  Properties of Continuous and Aligned Glass-, Carbon-,
and Aramid-fiber Reinforced Epoxy-matrix Composites in
Longitudinal and Transverse Directions. In All Cases the Fiber
Volume Fraction is 0.60

o bor, kiselkarbid, aluminiumoxid

Gluss Carbon Aramid
Praperty [E-gluss) (High Strength) (Kevlar 49)
Specific gravity 21 L6 T i ial 3 i 3 0
Tensle nodalon Helt nya fibermaterial &r de som baserar sig pa kolnanordr,
Longitudinal [GPa (10° psi)] 45 (6.5) 145 (21) 76 (11) som just borjar komma pa marknaden
Transverse [GPa (107 psi)] 12 (1.8) 10(1.5) 55(0.8) - . s
Tensile strength T.om. i Finland: Berner Oy tillverkar ett bobollstrad med
Longitudinal [MPa (ksi)] 1020 (150) 1240 (180) 1380 (200) Bri
Transverse [MPa (ksi)] 40 (5.8) 41 () 30 (43) kolnanoror i
Ultimate tensile strain Nanordren aktiveras kemiskt

Longitudinal 23 0.9 18

Transverse 0.4 04 05 med epoxy-liknande material _
R ' ' R som mojliggér stark bindning

Nana, Ennenkokematonts ljustts.

till polymeren runtomkring
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! Metallmatris-kompositer

Formbara metaller har per definition egenskapen att de ar smidiga
vid héga temperaturer

Detta ar inte bra i hdgtemperaturtillampningar
De kan i vissa fall fas att vara hardare vid hoga temperaturer genom
att blanda i dem fibrer av ndgot material som behaller sin styrka vid
hdga temperaturer
Fibrerna ar liknande som de som anvéands i polymerer, och kan
ocksa vara whiskers

Bade kontinuerliga och diskontinuerliga kan anvandas
Andelen fibrer ar ofta relativt hog:

ies of Several Metal-Matrix Composites
sreed with Continuous and Aligned Fibers

B -_-_-ii.'i}rr!wdm( Denaity Lougitudinal Tensile Longitudinal Tewsile
Fiber Mutrir (e0l%) (ulent” Modulus [GPu Strength (MPu)

Carbon (061 Al 41 244 320 620
Baoron 6061 Al 48 — 207 1515
SiC 6061 Al 50 293 20 1480
Alumina 380.0 Al 24 — 120 340
Carbon AZ31 Mg ki 183 300 50

Barsic Ti 43 368 220 1270 37
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! Kerammatris-kompositer

Keramer &r per definition skdéra, men har andra bra
egenskaper som t.ex. hdgtemperaturstabilitet

For att forsoka forhindra skérheten, har man utvecklat
keramkompositer dér en keram ar inblandad i en annan i
partikel, fiber eller whisker-form

Orsaken till att ett material &r skort &r grovt sagt att om en
spricka uppstar i den, kan den vaxa sig till makroskopiska
matt utan hinder

Iden ar att partiklarna eller fibrerna stoppar sprickans framfart
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Metallmatris-kompositer

Metallmatriskompositer anvands ofta i mycket kravande
hdgtemperaturtillampningar:
Aluminimlegeringar som forstarks med aluminiumoxid och kolfibrer
anvands i bilmotorer: dessa material &r latta men anda termiskt stabila
Aluminimlegeringar som forstarks med grafitfibrer anvands i Hubble-
rymdteleskopet
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Transformationsforstarkning

Ett speciellt intressant satt att bilda kerammatriskompositer
som kan hindra framfart av sprickor ar s kallad
transformationsforstarkning ("transformation toughening”)
Iden ar att man bildar en komposit dér partiklarna ar i ett
metastabilt tillstdnd som har mindre volym &n det stabila
Om sedan en spricka uppstar, kommer spanningen kring den att
fa partiklarna att gora en fasomvandling till ett stabilt tillstand

Manoclinic

med stérre volym s !
Detta i sin tur orsakar en H 80% %@Oj =
kompressiv spanning kring Oo'fe Ne——

§ P
sprickan, som hindrar @} dg%@i@@
dess framfart! CV)P 00 l

3 20y
particles particies



»

Kol-kol-kompositer

En av de mest avancerade kompositklasserna ar de sa
kallade kolfiber-forstarkta kolmatriskompositerna, ofta kallade
kortare kol-kol-kompositer eller kolfiber-kolkompositer
("CFC")
De &r dyra, men har en del anvandningsomraden
De &r unika i att de kan behalla bra mekaniska egenskaper
upp till ~ 2000 °C
Darmed anvénds de i extremt termiskt kravande tillampningar
som raketmotorer, rymdskyttelns varmeplattor och
fusionsreaktorers inre vaggar
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3.9.3. Strukturella kompositer

Med strukturella kompositer avses sadana vars egenskaper
inte bara beror pa bestandsdelarna, utan ocksa pa hur de ar
geometriskt ordnade

Dessa ar ofta helt makroskopiska
Tradmaterial &r ofta

strukturella kompositer:
fanerskivor, parkett mm.

[http://www.ksci.com/]
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Hybridkompositer

Med hybridkompositer avses saddana dar tva eller flera olika
typers fibrer anvands i samma matris
Ytterligare mojligheter for att astadkomma forbattrade
egenskaper
Ett vanligt exempel ar glasfiber-kolfiber-hybrider dar bada
typernas fibrer kombineras i samma polymermatris
Glasfiber anvands som en del for att séanka pa priset jamfort med
ett rent kolfibermaterial
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‘ Laminat

Med laminat avses lagerkompositer dar varje lager har en
fordelaktig styrke-riktning
Dessa lager placeras sedan ovanpa varandra i ndgon bestamd
vinkel mellan lagrena
Typiskt 90°
Varje dellager kan i sig vara en
ordnad fiberkomposit

Den totala styrkan ar bra i alla riktningar

L
Men inte lika bra som om alla lager skulle

vara lika riktade, matt i just denna riktning l,
Exempel: fanerskivor
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!! Sandwichpaneler ! ! Sandwichpaneler

Med sandwichpaneler (joo, det &r korrekt svenska) avses
strukturella kompositer dar de dvre och nedra lagrena &r
mycket starka, som omger ett inre lager ("karna”) som ar
mycket lattare och inte s stark

Avsikten &r att spara antingen p& materialets pris eller vikt
Men karnan har anda en del funktioner:

Den hindrar hoppressning _ Gl

Mellanlagret kan som enklast vara ett homogent material som

polymerskum, gummi, cement, balsatrad, stenull

En viktig variant ar

de dar karnan har

en struktur i sig |
Ofta bikupe-struktur: . -

hexagonalt, fyller

i hojdled rymden bra
Den hindrar skjuvning av
Ovre och nedre lagret
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!. 3.9.4. Funktionellt graderade material ! Funktionellt graderade material

En speciell variant av hybridkompositer ar funktionellt
graderade material
| dessa ar malsattningen att tala extrema
temperaturgradienter
T.ex. iden for rymdflygplanet p& 80-talet (som sedermera
skrotades) skulle ha kravt material som tal extrem hetta pa ytan,
men som &nda leder varme bra for att inte Gverhettas
En ide att &stadkomma detta var e e
att ha kerampartiklar pa ytan, e W
och metall inuti med fibrer emellan 592329

Ultraheat resistance
Mechanical strength

O  Ceramics @ Metaliic materials
YW Fibers ©  Micropores
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Fuktionellt graderade material kan ocksa vara material med
helt enkelt en koncentrationsgradient som varierar 6ver ett
ytlager

Ytbeldggningsmetoder kan anvandas for att tillverka sddana

Funktionellt graderade material finns ocksa i naturen
T.ex. majs och bambu har harda fibrer nara ytan, farre av dem

inuti: ger styrka att halla formen
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