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LUHENDITE LOETELU

MMKM- metallmaatriksiga komposiitmaterjal
PMKM- plastmaatriksiga komposiitmaterjal
SMKM- siisinikmaatriksiga komposiitmaterjal
KMKM- keraamilise maatriksiga komposiitmaterjal
EP- epoksiivaik

EP-GC- epoksiivaik; kootud klaaskiud riie
PF- fenool(aldehiiiid)vaik

PA- poliilamiid

PE- poliietiileen

POM-C- poliiatsetaal

PVC- poliiviniitilkloriid

PVC-U- poliviniitilkloriid; plastifitseerimata
PVC-C- poliiviniiiilkloriid; kloreeritud

PTFE- poliimetiitilmetakriilaat

PMC- plastic matrix composite materials/plastmaatriks komposiitmaterjalid



SISSEJUHATUS

Ténapdeva kiire toostuse arenguga on kasvanud ka tootmisprotsesside keerukus ning suurenenud
ndudmised materjalidele. Enam ei piisa tavalistest ja enimlevinud todstusplastidest, vaid kasutatakse
uusi efektiivsemaid komposiitmaterjale, mida voib pidada suurimaks ldbimurdeks materjalide ajaloos.
Komposiitmaterjalid on multifunktsionaalsed materjalid, millel on enneolematud mehaanilised ja
fiitisikalised omadused, mida saab muuta vastavalt kasutatava valdkonna ndudmistele. Paljud
komposiitmaterjalid omavad head vastupidavust korgetele temperatuuridele, korrosioonile,
okiideerumisele ja kulumisele. Just need unikaalsed omadused pakuvad mehaanikainsenerile
enneolematuid disaini vdimalusi, mis pole tavaliste monoliitmaterjalidega voimalik. Lisaks paljud
komposiitmaterjalide tootmisprotsessid on hdsti kohandatavad, tootmaks suuri ja keerukaid ehitisi, mis

lubab osade tugevdamist, viahendades tootmiskulusid.

Kuna komposiitmaterjale kasutatakse 1iha rohkem, suurenevad sellega ka erinevad
kasutamisvéimalused ja tootmise tehnoloogiad ning hea ilevaate omamine parimatest
komposiitmaterjalidest ning nende omadustest, on tidnapdeval igale mehaanikainsenerile kohustuslik.
Sellest tingitult tekkis vajadus luua Etra Balti AS-le kaasaegne ja koondatud koolitusmaterjal
komposiitmaterjalidest, mida kasutades on miiiigiinseneridele vdimalik anda kiire ja selge iilevaade
erinevatest komposiitmaterjalidest ning nende omadustest ja tootmiseriparadest. Etra Balti AS on
toostuslike kaupu miiliv ettevotte, mille iiheks suurimaks artikliks on just plastid. Kuna
komposiitmaterjalid on ténapdeval aina populaarsemad siis selle materjali abil on miiligiinseneridel
mugav ja lihtne anda klientidele iilevaade plastmaatriksiga komposiitmaterjalidest ning vastavalt

kliendi vajadusele sobivad materjali soovitada.

Komposiitmaterjalid  jagunevad neljaks: metallmaatriksiga komposiitmaterjalid (MMKM),
plastmaatriksiga komposiitmaterjalid (PMKM), siisinikkiudmaatriksiga komposiitmaterjalid (SMKM)



ja keraamilise maatriksiga komposiitmaterjalid (KMKM). Teema koondamiseks ja parema iilevaate
saamiseks uurib antud t66 ainult plastmaatriksiga komposiitmaterjale, nende valmistamisprotsesse,
tehnilisi nditajaid, koostist ja omadusi ning rakendusvaldkondi. Lisaks teoreetilisele todle on loodud 8
PMKM materjali tdpsem kirjeldus niidistahvlile, mille eesmirk on miiligiinseneridele anda veel

paremat arusaama ja iilevaadet plastmaatriksiga komposiitmaterjalidest.



1. KOMPOSIITMATERJALID

Komposiitmaterjalideks nimetatakse kahest voi enamast osast (faasist) materjale, kusjuures faaside
omadused ja orientatsioon on jirsult erinevad ja kontrollitavad. Komposiitmaterjal on heterogeenne,
selle omadused on ette antud (korrosiooni- ja kuumuskindlus, magnetilised omadused, jdikus, tugevus
jm). Tavaliselt on iiks faasidest kdva ja tugev ning teine plastne ja elastne. Kdva faasi nimetatakse

armatuuriks (sarruseks) ja plastset maatriksiks.

Armatuur ehk sarrus annab komposiitmaterjalile tugevuse, jdikuse ja tagab mehaaniliste omaduste

sdilimise todolukorras (korgel voi madalal temperatuuril, agressiivses keskkonnas jne.).

Maatriks annab materjalile vormi, monoliitsuse ning tagab koormuse tmberjaotumise armatuuri

elementide (kiudude) vahel. [1:9]
1.1. Komposiitmaterjalide liigitamine

Tehnikas kasutatavaid komposiitmaterjale liigitatakse valmistamisviisi, kasutusvaldkonna, maatriksi

koostise ja armatuuri kuju alusel.

Komposiitmaterjalide liigitamine valmistamisviisi alusel
Komposiitmaterjalide valmistamisviise on kolm:

1. Valamine

2. Pressimine

3. Mihkimine

Moningaid komposiitmaterjale saab valmistada koigi kolme meetodiga (poliimeeride baasil),

moningaid aga kahe voi isegi ithe meetodiga (grafiidi voi keraamika baasil).



Komposiitmaterjalide liigitamine kasutamisvaldkonna jéirgi

1. Uldkonstruktiivsed komposiitmaterjalid (masinaelemendid)
Kuumuskindlad komposiitmaterjalid (turbiinide labad)
Kuumuspiisivad komposiitmaterjalid (pdlemiskambrid)
Erihdordeomadustega komposiitmaterjalid (liuglaagrid, piduriklotsid)

Loo6gikindlad komposiitmaterjalid (soomusvestid, kaitseriided, sporditarbed)
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Soojuslike eriomadustega komposiitmaterjalid (tulekindlad, soojusisoleerivad)

Komposiitmaterjalide liigitamine maatriksi koostise jirgi
1. Metallmaatriksiga komposiitmaterjalid (MMKM)
2. Keraamilise maatriksiga komposiitmaterjalid (KMKM)
3. Plastmaatriksiga komposiitmaterjalid (PMKM)
4. Siisinikmaatriksiga komposiitmaterjalid (SMKM)
Komposiitmaterjalide liigitus armeeritavate elementide kuju jirgi
1. Pulbrilise armatuuriga komposiitmaterjalid (joonis 1.1a)
2. Diskreetse voi pideva kiudarmatuuriga komposiitmaterjalid (joonis 1.1b,c)
3. Kihtstruktuuriga komposiitmaterjalid (joonis 1.1d) [1:9]

Joonis 1.1 Komposiitmaterjalide armatuurid a-pulbriline armatuur, b — diskreetne kiudarmatuur, c-

pidev kiudarmatuur, d- kihtstruktuuriga armatuur [2]



2. POLUMEERKOMPOSIIDID

Ténapdeval valmistatakse toostuslikult vdga laias valikus PMKM tooteid: surudhu balloonid,

raketimootorite korpused, auto- ja raudteetsisternid, torud, spordiinventar jne.
2.1.PMKM eelised

PMKM eelisteks on suur eritugevus, vastupanu keemiliselt agressiivsetele keskkondadele, viike
soojus- ja elektrijuhitavus, hea raadiolainete ldbitavus. Nad on tehnoloogilised — madalad

temperatuurid ja vdiksed surved tootmisel ning valmistamisviiside paljusus.
2.2.PMKM puudused

PMKM puudused on suhteliselt viike jdikus, madal soojus- ja kiirguspiisivus, hiigroskoopsus,
fuitisikalis-mehaaniliste omaduste muutumine vananedes ja keskkonnategurite mojul. Enamik puudusi

on tingitud poliimeersest maatriksist. [1:89]
2.3. Levinud plastmaatriksid

Poliimeerplastkomposiitide peamine eelis vorreldes teiste komposiitmaterjalidega on valmistamise

lihtsus, tehnoloogilisus, odavus ja madal tihedus.

Epoksiivaigud (EP) moodustavad iile 90% koikidest plastkomposiitide sideaineks kasutatavatest
vaikudest. Nende eelis on hea toodeldavus, neist saab valmistada eelimpregneeritud materjale, millest
hiljem valmistatakse plastkomposiittooteid. Samuti saab eposkiivaiku kasutada néiteks spordisaalide ja

tooruumide poranda katmiseks, kate talub tihedat kdimist ning on vastupidav (joonis 2.1).

10



Epoksiivaikude eelis on nende head tehnoloogilised omadused: hea adhesioon tiiteainetega,
kdvenemise temperatuuri ja kestuse reguleerimise voimalus, suur plastsus ja keemiline inertsus, nende
kdvenemisel ei teki lenduvaid korvalprodukte jne. Vaigud tootavad hésti temperatuuridel -60 kuni
+120°C. Nende kdvenemisel ei ole vaja kasutada suuri surveid, mis vdiks vigastada habrast armatuuri.
Teatud puuduseks voib lugeda epoksiivaikude teistest vaikudest monevorra véiksemat todtemperatuuri.
Vorreldes poliiester- ja fenoolvaikudega on neil paremad tehnoloogilised- ja talitusomadused. Seetdttu

on plastkomposiitides epoksiivaikude kasutamine laialdaselt levinud. [1:11]

Joonis 2.1 Epoksiivaiguga kaetud pdrand [3]

Poliiestervaikudest valmistatakse peamiselt kergkoormatud detaile (modbel, kerged vaheseinad
laevaehituses jne. ). Naiiteks joonisel 2.2 on kujutatud poliiestervaiguga kaetud paati.
Poliiestervaikudest valmistatud klaasplaste iseloomustab vdga hea tehnoloogilisus ja odavus.
Poliiestervaikude puudus on haprus, suur kahanemine kdvenemisel, lithike tehnoloogiline kasutusaeg
ning halb adhesioon tditeainetega (armatuuriga), mistdttu lisatakse siduvaid aineid. Tabelis 2.1 néete

epoksii- ja poliiester vaikude omaduste vordlust. [1:12]
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Joonis 2.2 Poliiestervaiguga kaetud paat [4]

Tabel 2.1

Vordlus epoksii- ja poliiester vaikude omadustest [1:11,12]

Tihedus 1100...1200 1100...1200

kg/m? kg/m?
Tombetugevus ﬁl(;mrlnozo 35...70 N/mm?
Survetugevus 8N3m3n420 70...250 N/mm?
Elastsusmoodul 2400...4200 2100...4600

N/mm? N/mm?
Katkevenivus 2..9% 1..5%
Kahanemine — , oo 15...20%
kovenemisel

Fenool(aldehiiiid)vaigud (PF) on fenoolide ja aldehiitidide poliikondensatsiooni produktid. Need vaigud
olid esimesed, millest valmistati konstruktsiooniplastidena nn. fenoplaste (getinaks, tekstoliit, bakeliit,
puitplast). Fenoolvaigu kdvenemine toimub kolmes jidrgus: esimeses tekib resool, milles puuduvad
molekulide ristsidemed. Resool lahustub hésti piirituses voi atsetonis. Teises jargus tekib resitool, mis
on osaliselt kdvenenud vaik, mis ei lahustu nii hésti nagu resool, kuid pehmeneb kuumutamisel ja

tahkub toatemperatuuril. Viimases jiargus tekib resiit — tdiesti kdOvenenud ruumilise
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molekulaarehitusega termoreaktiivvaik, mis ei sula ega lahustu (Joonis 2.3). Tanapéeval kasutatakse

fenoolvaike peamiselt elektrotehniliste detailide ja kergkoormatud masinaosade valmistamiseks. [1:12]

Joonis 2.3 Resiit ehk tdiesti kdvenenud termoreaktiivvaik [5]

Silikoonvaigud sisaldavad peale traditsiooniliste siisivesinike orgaaniliste riihmade ka rdni ja hapniku
lillisid, mistottu silikoonvaikudel on head elektriisolatsiooni- ja hiidrofoobsed omadused, samuti
korrosiooni-, elektrikaare- ja termopiisivus ning soojusjuhtivus. Silikoonvaikudest plastkomposiitide
omadused toatemperatuuril on madalamad vdrreldes epoksii-, poliester- voi fenoolvaikudest
komposiitidega. Joonisel 2.4 on kujutatud silikoonvaiguga elektriskeem plaadi katmist.
Silikoonsideainega plastkomposiite kasutatakse nditeks konstruktsioonidetailide kaitsmiseks lithiajalise

kdrge temperatuuri toime eest. [1:12]

Joonis 2.4 Elektriskeemi plaadi katmine silikoonvaiguga [6]
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3. PMKM TOODETE VALMISTAMISPROTSESSID

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

lahtematerjale [1:69]

e Survevormimine — lithikesed kiud ja vaigugraanulid eeltootevormi
e Pultrusioon — kuivad kiud ja vedel vaik eeltoodete valmistamiseks
e Kuivmihkimine — eeltoode

e Mairgmihkimine — kuiv kiud ja vedel vaik

¢ Kontaktvormimine — kangas voi matt, vedel vaik

e Vaakumvormimine — tavalised eeltooted

e Termosurvevormimine — eeltoode

14



Tugevdus Vaik

Immutamine(segamine)

<@

Segu asetamine vahendile

<

Tihendamine

<

Poliimeriseerimine

<

Vormist eemaldamine

<

Viimistlus

Joonis 3.1 PMKM valmistamisprotsessi lihtsustatud mudel



3.1.Survevormimine

Survevormimisel kasutatakse kolme vormimise moodust: otse- ja valupressimist ning survevalu(joonis
3.1).

Otsepressimine

Tempel

Toormaterjal

Valuvorm

Viljalaskeava

Joonis 3.2 PMKM vormimise otsepressimise skeem [7]

Otsepressimisega saadakse suurte modtmete ja massiga keskmise keerukusega detaile (joonis 3.2).

Armatuurina voib kasutada kiude, kangast voi prepreg’e. Pressvormid on keerulised ja kallid.

Valupressimist ja survevalu kasutatakse keskmise suurusega Ohukeseseinaliste lithikeste kiududega
armeeritud keeruliste toodete valmistamiseks. Maatriksina kasutatakse termoplaste. Armeerimise aste

on madal ja kiud pole orienteeritud, mistottu tugevus pole eriti suur. [1:70]
3.2.Pultrusioonmeetod

Pultrusioonmeetodit kasutatakse kindla ristldikega iihes suunas armeeritud lihtsa kujuga detailide
valmistamiseks (joonis 3.3), sagedamini aga pooltoorikute (prepreg’ide) saamisel. Prepeg on vaiguga
immutatud, kuid mittekdvendatud riie, lint, vilt voi muu, mida saab kasutada toodete tegemiseks muude

meetoditega ja iildiselt ka muudes ettevotetes.
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Vormija

Ekstrudeerimissolm
Prepreg

Vaigu vann Veorattad

N
Sektsioon
Joonis 3.3 Uhesuunaliste profiilide valmistamine pultrusiooni teel [7]

3.3.MihKkimine

Maihkimine on levinuim meetod suure tugevusega pidevkiududega suure armatuuriprotsendiga toodete
valmistamiseks. Selle meetodi korral immutatakse niitidest vdi riidest lintpoliimeere sideainega,
keritakse poorlevale tornile, mille kuju vastab toote sisekujule. Pérast vajaliku paksuse saavutamist
materjal kovendatakse ja torn eemaldatakse. See meetod voimaldab saada mitmesuguseid keerulisi

poordkujuga ning tipsete mootmetega detaile.

Sideaine ja armatuuri sisseviimise viisi jdrgi jaotatakse mihkimismeetodid *’kuivaks’’ ja ’mérjaks’’.
Esimesel juhul kasutatakse prepreg’e ning armatuuri immutamine viiakse ldbi enne vormimist eri
mahkimismasinatel. Teisel juhul on armatuuri méahkimisprotsess asendatud selle sideainega
segamisega. Kuigi immutusprotsess on sel juhul raskemini kontrollitav, on ’mérja’> immutamise eelis
viaiksemates kontaktpingetes, mis vOimaldab kasutada vidiksema vOimsusega seadmeid. Seepdrast
kasutatakse ’mérga’’ meetodit suuremodtmeliste keerulise kujuga koorikute valmistamiseks. Joonisel

3.4 on kujutatud komposiitmaterjali valmistamist mahkimise teel. [1:70]
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Rihmarattad

Juhtvéll Mootor

Vaigu vann

PGorlev torn

Joonis 3.4 KM valmistamine mahkimise meetodiga [7]
3.3.1. Pikiringmihkimine

Pikiringmahkimist kasutatakse siis, kui kooriku pikkus on lithem méihitava kanga laiusest voi vastupidi
(tunduvalt pikem kanga laiusest). Siis on sobivam kanda mahkimisel tornile samaaegselt mitu lindikihti
90° nurga all toote telje suhtes. Koonilisus ei tohi olla sel junul rohkem kui 30° >’kuival’> mihkimisel ja
20° *’mirjal’” méhkimisel. Pikiringméahkimise puhul kantakse tiisnurga all mihitava lindiga tornile ka

pikiteljega lint, mis antakse eraldi trumlilt ja mis poorleb siinkroonselt torniga.
3.3.2. Tangentsiaalringmihkimine

Tangentsiaalringmédhkimine on kdige levinum mihkimismeetod komposiitmaterjalist podrdkujuga
detailide valmistamiseks. Kasutatakse erinevaid mihkimise viise. Kdigi viiside iithine tunnus on
armeeritava lindi mahkimine nurga all pdorleva torni telje suhtes. Lindi spiraalmdhkimist kasutatakse
ithekihiliste voi1 mitmekihiliste detailide saamiseks. Esimesel juhul lint méhitakse keerd keeru kdrvale,
teisel juhul — lindi pikietteanne on vidiksem lindi laiusest ja seega lindi keerud katavad iiksteist, mida

iseloomustatakse parameetriga K:

K=B/S*cosf 1)

kus, B — lindi laius
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S —ettenihe mm/pdordele

B — nurk torni ja pooli telgede vahel

Seda meetodit kasutatakse ka surve all tootavate metallanumate tugevdamiseks erineva 1abimdoduga

torude, kahuri- ja teiste relvade torude, gaasiballoonide jms valmistamiseks. [1:71-72]
3.3.3. Spiraalristimihkimine

Spiraalristimdhkimist kasutatakse laialdaselt, kuna see vdimaldab realiseerida véga erinevaid armatuuri
paigaldamise viise, sdltuvalt joudude mdjumise suunast. Muutes méhkimisnurka vdib saada erineva
radikaal- ja pikisuunalise tugevuse. See vdimaldab maksimaalselt dra kasutada ldhtekiudude tugevust

tooteis.
3.3.4. Spiraalringmihkimine

Spiraalringméhkimine sisaldab kahte eelmist mdhkimisviisi ja annab seetdttu palju paremaid tulemusi,
kuid nduab palju keerukamat programmeeritavat seadet. Selle meetodi puhul toimub armatuuri
mihkimine samaaegselt kahe seadmega. Seejuures iiks seadmetest teostab ringméhkimist 90° nurga all
detaili teljega, teine seade mihib spiraalselt teatud nurga all. Seda meetodit kasutatakse
suuremddtmeliste silindriliste ja kooniliste (koonilisusega mitte iile 20°) mahutite (nt raudteetsisternid)

valmistamiseks. [7]
3.4.Kontaktvormimine

Viikeste partiide korral pole digustatud keerulise ja suure tootlikkusega seadmete kasutamine ja
seepdrast kasutatakse kontaktset koorikute vormimist (veesdidukite kered, autokabiinid, mdobel,
mitmesugused paagid jne). Selleks valmistatakse tulevase toote mudel, mille pinnale kantakse kihtide
kaupa armeeritav riie ja immutatakse siduva vaiguga, mida seejirel kdvendatakse (joonis 3.5). Mudeli
voib valmistada tikskdik millisest odavast materjalist, mis sdilitab oma vormi (nt. betoon, savi, vineer
jne). Kdige tootlikum on meetod, kus liihikesed kiud segatakse vaiguga ja pihustatakse surudhuga
mudeli pinnale (joonis 3.6). Kontaktvormimismeetod on lihtne, pole vaja eriseadmeid, vdimaldab
kergesti muuta toote konstruktsiooni, mis on eriti oluline katsendidiste véljatdotamisel. Meetodi
puuduseks on viike tootlikkus, raske on saavutada armatuuri ja sideaine iihtlast jagunemist, mistottu on

raske tagada toote iihtlast kvaliteeti. Peale selle kaasneb tootmisega palju tervist kahjustavaid mojureid:
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toksiline tolm, kahjulike gaaside ja aurude (vaigud, lahustid, virvid jt) eraldumine. Uks pdhiline
operatsioon on armatuuri pealerullimine rulli abil késitsi. Kuna sellest soltub toote kvaliteet siis on
viélja tootatud mitmeid tihendamise variante, kus kasutatakse vaakumit, mis omakorda tekitab toorikule

atmosfaéri rohu.[7]

Geel kate

Fiibri ja
vaigu kihid

(1) (2)

Valmis toodang valmis
kérpimiseks

Joonis 3.5 Kontaktvormimine [7]

- Kiud
Tiikeldamise mehhanism

Vaigu spray ja

fiibri tiikid 5
)

\ Vedel vaik

Piserdatud
vaigu kiht

Joonis 3.6 Kontaktvormimine sprayga [7]
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3.5.Vaakumvormimine

Vaakumvormimine on poliimeermaatriksiga koorikute tootmise viis, milles kasutatakse atmosfairiohu
ja sisemise hdrenduse vahet. Eelnevalt immutatud armatuur kaetakse ohukese metallist voi plastist
kaanega, mille kuju vastab tépselt valmistatava toote kujule. See kaas takistab kortsude teket toote
pinnal. Pakett kaetakse elastse kummi- vdi poliieteenkilekotiga, mis hermeetiliselt surutakse vastu
vormi. Kotist pumbatakse Shk vélja misjarel atmosfaéri rohk tihendab kogu paketi. Vajaduse korral
kuumutatakse vaigu kdvendamiseks kogu pakett tdiendavalt — selleks voetakse see vormist vilja ja

kuumutatakse ahjus.
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Vaakumvoolik Rohutundlik

-,

S

Vaakumklapp &
Labipaistev
teip Laminaat

7 7777777777 7777777

Tihend
Vahend \
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N\ Tammis

Joonis 3.8 Vaakumvormimine [7]

Vaakumvormimise eripdra on injektorvormimine (joonis 3.8), mille korral vormi asetatud kuiv
armatuur immutatakse vaiguga. Kui vorm on suletud pumbatakse sellest dhk eelnevalt vilja. Teisest

anumast lastakse sisse vaik, millel lastakse seejérel koveneda. Kui sideainena kasutada kuumuskindlat
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kautSukit, mis kannatab temperatuuri 150...250 °C, siis vdib kdvenemise iihildada kooriku
tihendamisega. Seda protsessi nimetatakse termosurvevormimiseks. Meetod on kiillaltki lihtne, kuid
nduab keerukat sisseseadet. Meetod erineb eelnevast selle poolest, et vorm pannakse tugevasse
konteinerisse, mis asetatakse ahju kdvenema. KautSukist vorm projekteeritakse nii, et kdvendamisel

soojuspaisumise tulemusena saavutatakse rohk, mis on vajalik tiheda toote saamiseks.

Plastmaatsiksiga komposiitmaterjali valmistamismeetodite mitmekesisus on tingitud armatuuri ja
maatriksi omadustest, aga ka valmistatavate toodete iscdrasusest: modtmetest, kuju keerukusest,

vajalikest omadustest, kogusest mida kasutatakse. [8]
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Joonis 3.9 Termokompressorvormimine: 1-eeltoorik, 2-jdik ja tugev vorm, 3-kautSukist vorm [1]
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4. PMKM MEHAANILISTE NAITAJATE MAARAMINE

Erinevalt tavaliste isotroopsete materjalide omadustest soltuvad PMKM omadused oluliselt
valmistamise tehnoloogiast, jou rakendamise suunast ja teimiku kujust. Selle tottu on vaja omaduste
testimiseks katsetusi, mis pole omased isotroopsete materjalide katsetamisele, nagu nditeks metallid.
Niiteks kiududega armeeritud materjalil tuleb méadrata kihtidevaheline nihketugevus, mille ebapiisav

vaartus pohjustab materjali kihistumise.

To6s uuritavate plastmaatriksiga komposiitmaterjalide mehaaniliste  omaduste méadramise
kirjeldamiseks on kajastatud tombeteimi, kdvadusteimi ja paindeteimi. TOO6 autor valmistas
materjalidest katsekehad tombeteimiks modtudega 5X4X40mm. Katsekehad tehti lubramidist,
oilamidist (joonis 4.2), nylatronist, PTFE + grafiit ning EP GC-st. Lisaks valmistati katsekehad ka
tavalisest nailonist ehk PA 6-G eesmérgiga vorrelda nailonit nailoni baasil komposiitmaterjalidega.

Katsekehade valmistamiseks kasutati lintsaagi, freesi ning kiia.
4.1. Tombeteim

Uheteljeline tdmbeteim on kdige levinum komposiitmaterjali katsetamisviis. Selle abil méiratakse
elastsusmoodulit, tombetugevust ja plastsust ning Poissoni tegurit. Erinevalt metalliteimidest on oluline
komposiitmaterjalist teimiku kinnitusviis katsemasinas. Kasutatakse ka pikemaid teimikuid ja suurt
tdhelepanu pooratakse pingekontsentraatorite mdjule. TOmbeteimiks kasutatakse lamedaid voi1
torukujulisi teimikuid. Lamedad teimikud on tavaliselt plaadi- v&i labidakijulised, nende modtmed on
normitud. Plaadikujulisi teimikuid (joonis 4.1a) kasutatakse pikisuunas kiududega armeeritud
materjalide puhul. Pikisuunaliste pingekonsentraatorite moju vahendamiseks kleebitakse plaadi otstele
tugevdusplaadid, mille plastsus on suurem, kui pohimaterjali oma ja paksus 2 — 3 korda suurem teimiku

paksusest. Sellele vaatamata purunevad teimikud sageli otstest. Labidakujulised teimikud (joonis 4.1b)
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purunevad reeglina to6osas ja neid kasutatakse ristisuunas armeetitud kiududega komposiitmaterjalide
katsetamisel.

° b
: HE plaat %/NEEbis
(2277220 P . | | |
\rrrrariig 777777777 I T \

Joonis 4.1 Tombeteimide kujud [1:54]

Joonis 4.2 Katsekehade kujud Lubramidist ja Oilamidist

K&ik katsed sooritati Tallinna Tehnikakorgkoolis asuvas laboris tdombeteimi masinal (joonis 4.3). Katse
sooritamiseks kinnitati katsekeha tugevalt kinnituskohtadesse ning seejérel asuti kangi keerama seni,

kuni katsekeha purunes.
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Joonis 4.3 Tombeteimi katse masin
Iga materjaliga sooritati kolm katset, mille tulemusi néete tabelis 4.1.

Tabel 4.1

Tombeteimi katsete tulemused

Keskmine
Ristloike pindala | Purustav joud | Tombetugevus | tombetugevus
A, mm Rm, N/mm Rm, N/mm?

14,1 1,5 110

Lubramid 2 18,2 1 50 70
22,1 1,26 60
21,4 1,31 60

Oilamid 2 17,1 0,83 50 50
3 16,6 0,7 40
17,9 1,3 70

Nailon 2 20,2 1,51 70 70
3 20,4 1,49 70
11,8 0,65 60

Nylatron 2 17,2 1,04 60 60
3 14,2 0,86 60
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19,9 0,31 20

PTFE+grafiit 2 23,1 0,35 20 20
17,7 0,29 20
10,3 2,95 290

EP GC 2 10,8 2,7 250 250
14,4 3 210

Nagu tabelis 4.1 vilja toodud tulemustest voib néha, siis on kdige vdiksem tombetugevus PTFE +
grafiit materjalil. Antud materjali puhul oli ka katseid tehes néha, et materjal on viga pehme vorreldes
teiste plastmaatriksiga komposiitmaterjalidega. Lubramidi ja nailoni tombetugevused on samavaérsed
ning sellest vdoime jireldada, et lubramidi’le lisatud tahked méérdeained ei ole suurendanud tema
tombetugevust vorreldes tavalise nailoniga. Samuti ei ole tugevamad nailoni baasil komposiitmaterjalid
nylatron ja oilamid, kuna molema keskmine tdmbetugevus jdi nailoni tdmbetugevusele alla. Kdige
suurema tombetugevusega materjal t60s kasutatud komposiitmaterjalidest on EP GC. Nende
katsekehade ristldike pindalad olid kdige vaiksemad, kuid siiski tuli antud katsekehadele rakendada
kdige suuremat joudu. Materjalile annab suure tdmbetugevuse klaaskiud. Nylatroni ja oilamidi

tdmbegraafikud on vélja toodud antud t606 lisades.

4.2. Kovadusteim

Komposiitide, v.a keraamiliste komposiitide kovadust méédratakse Rockwelli modifitseeritud
meetodiga, mis erineb tavameetodist otsaku (teraskuuli) mdotmete poolest. To0s késitletud materjale
on testitud Rockwelli meetodiga H358/30, mis tdhendab, et Smm 18bimddduga terasest palli suruti
vihemalt 4mm paksusesse katseainesse 358 Newtoni suuruse jouga ja joudu rakendati 30 sekundit
(joonis 4.4). [1:58]
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Joonis 4.4 Kovadusteimi mddtmise kolm sammu [1:58]
4.3. Paindeteim

To0s kasutatavatele materjalidele on kiill méiératud paindetugevus, kuid kuna komposiitide katsetamine
painetele annab raskesti interpreteeritavaid tulemusi, ei oma need véartused tdsiseltvoetavat eesmaérki.
Paindetugevuste testimine kaotab komposiitides motte, kuna komposiidid on kihilised ning
paindekoormus kutsub esile nii normaal- kui ka nihkepingeid, mille tdttu on komposiidid viga
tundlikud paindetugevusele.[1:53-58]
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5. PMKM KVALITEEDI KONTROLL

PMKM saamise ja temast toodete valmistamise isedrasus on nende protsesside tihildatavus. Seetdttu
saab materjali omadusi kontrollida ainult valmistootel. Sellel pdhineb PMKM valmistamise
pohimdtteline erinevus metallmaterjalide valmistamisest. PMKM valmistamisel voib kontrollida ainult
lahtematerjalide omadusi, mitte aga saadava toote kvaliteeti.

PMKM koostise ja omaduste kontroll seisneb toote vilises vaatluses, et vilja selgitada vélised defektid
(ebatasasused, praod, lohud, kiudude viljaulatumine pinnale), mddtmete kontrollis, fiiiisikalis-
mehaaniliste omaduste ja koostise méidramisel proovikehadel, mis on tooteist vélja 1digatud voi

spetsiaalse varuga valmistatud, sisemiste defektide méadramises kontrollaparatuuri abil. [9]

PMKM kvaliteedikontrolli saab teostada jargnevate meetoditega:
e Materjalde mittepurustav kontroll rontgenograafi abil
e Liitejoonte boroskoopkontroll
¢ Pinnakdvaduse, polliimerisatsiooniastme mdotmine (duromeeter)

e Tombe/surve/lookpainde modtmine
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6. PMKM KOOSTIS JA OMADUSED

Laialdane armatuuri- ja maatriksimaterjali valik koos vdimalusega laias vahemikus reguleerida
armatuuri mahulist sisaldust komposiidis voimaldab poliimeerkomposiite mitmekiilgselt kasutada.
Pohilised plastmaatriksiga komposiitmaterjalid, 1ahtuvalt armatuuri materjalist, on :

e Kilaasplastid

e Siisinikplastid

e Boorplastid

e Metalloplastid

e Organoplastid

6.1.Klaasplastid

Klaasplastid kuuluvad levinuimate PMKM hulka, kuna nad on tugevad, hea vastupanuga vahelduvale
koormusele, termolddkidele, kdrge raadiolainete labitavus, korrosiooni- ja erosioonikindlus. Nad on
odavamad kui teised komposiitmaterjalid, tehnoloogiliselt mugavad valmistamiseks ja
imbertoodeldavad. Armeerivad elemendid klaasplastides on pidevkiud niidi voi n6ori, aga ka erikoega
rilde kujul. Klaasplastid toodetakse orienteerimata (kaootilise) ja orienteeritud (ithesuunalise voi
ristsuunalise) kiudude asetusega. Esimesel juhul kasutatakse liihikesi (diskreetseid), teisel juhul aga
pidevkiude. Kihilisi Klaasriide baasil plaste nimetatakse klaastekstoliitideks. Sideaine valik
klaasplastide korral on méératud valmistamise tehnoloogia ja tootingimustega. Laialdaselt kasutatakse

termoreaktiivseid vaike (epoksii-, poliiester- ja fenoolvaike) aga ka termoplaste. [1:99]

Orienteerimata kiududega klaasplastide tootmist on enam levinud survevalu ja ekstrusioon. Survevalu
korral kasutatakse etteantud koostisega graanuleid, kus klaaskiud asuvad graanulite keskosas ja

termoplastvaik timber selle. Selliste graanulite saamine on eraldi operatsioon. Vormimise kédigus vaigu
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viskoossel voolamisel kiud iseseadistuvad materjalis, mis muudab PMKM anisotroopseks. Seepirast
leiab enam kasutamist ekstrusioon, kus kiudude ja vaigu segamine toimub vahetult ekstruuderis. Selle

meetodiga jagunevad kiud iihtlasemalt.

Orienteeritud armatuuriga klaasplaste valmistatakse piki- ja ristikiudu armatuuriga. Tugevus ja
elastsusmoodul on maksimaalsed orienteeritud kiududega PMKMs, mis sisaldab 65..66% sideainet. E-
klaaskiude kasutades on PMKM tugevus kiudude pikisuunas 1600..2100 N/mm? Armeeritud
klaasplastide tugevust ja elastsusmoodulit saab reguleerida kihtide arvuga erinevates suundades. [1:99-
101,3]

Tabel 6.1

Klaasplastide omadused [1:99]

Uhesuunaliselt
pikiarmeeritud 2200 2100 70 96 3200
klaasplast

Kahesuunaliselt
ristiarmeeritud 1900 950 55 50 2840
klaasplast

Orienteerimata

. 1700..1900 20..200 - 1,2..112 -
armatuuriga klaasplast

6.2.Siisinikplastid

Siisinikplastides kasutatakse korgelastsusmooduliga (E>150*10° N/mm?) ja kdrgtugevaid (Ryn>2500
N/mm?) kiude. Madalaelastusmooduliga kiude konstruktsioonimaterjalides ei kasutata. Nendest
valmistatakse voolu juhtivaid, soojust kaitsvaid, antifriktsioonseid ja teisi vdhekoormatud detaile.
Siisinikplastides kasutatakse sideainena mitmesuguseid vaike. Temperatuuridel kuni 200 °C
kasutatakse sageli epoksiivaike, pikaajalisel td6tamisel 250 °C juures kasutatakse fenoolvaike, kuni
330°C juures polilamiidvaike. Siisinikarmatuuri korral on probleemiks ndrk adhesioon (mérgumine)
poliimeersete sideainetega ja palju véiksem tugevus kihtidevahelisel nihkel, vorreldes klaaskiududega.

Mirgumise parandamiseks toddeldakse siisinikkiude erinevate meetoditega. Kdige enam kasutatakse
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sO0vitamist hapetega, miirdeainete véljapdletamist, apreteerimist (tdrklist sisaldavate orgaaniliste
pinnete pealekandmine) jne. Siisinikplastidel on omaduste anisotroopia palju rohkem véljendunud kui
klaasplastidel, kuna armatuuri ja sideaine elastsusmoodulite suhe on siisinikplastidel 100:1 ja enam,
klaasplastidel aga 20-30:1. Siisinikplastide tiheks parimaks omaduseks on nende suur vdsimustugevus
ja vibratsioonikindlus, sest siisinikkiud summutavad mehaanilised vonkumised. Kuna siisinikkiududel
on suurem elastsusmoodul (kuni 400*10° N/mm?) vdrreldes klaaskiududega (kuni 200%10° N/mm?) siis
koormamisel deformeeruvad siisinikkiud vihem ja seega deformeerub vihem ka poliimeermaatriks. Ka
tthikulise massi vastupidavuspiir on siisinikplastidel méargatavalt kdrgem kui klaasplastidel, mis teeb
nad headeks materjalideks tootamaks vibratsioonitingimustes (kopterite propeller, reaktiivmootorite
ventilaatorilabad jne.) Tanu heale soojus- (vordne titaani ja roostevaba terasega) ja elektrijuhtivusele

kasutatakse siisinikplaste ka elektrikiittekehade materjalidena. [1:100]

Tabel 6.2

Siisinikkiudude omadused [1:100]
Korgelastsus-
mooduliga 1500 1000 180 800 50 67 12000
stusinikkiud
Korgtugev 1500 1500 110 900 80 100 7300
susinikkiud

6.3.Boor- ja organoplastid

Boorplastides piiiitakse esmajoones realiseerida boorkiudude kdrget jaikust (E kuni 450%10% N/mm?) ja
tugevust (Rn=3500 N/mm?) ning omaduste piisivust kuni 500 °C. Boorplastidele on omane hea
survetugevus 30..40%, mis on suurem kui tdmbetugevus. Teiste PMKM puhul on see vastupidi. See on
tingitud eelkdige boorkiudude suuremast 14bimdddust. Boorplastide puudus on viiksem plastsus ja
166gisitkus, kuid neid omadusi saab tosta kui lisaks boorkiududele kasutada teisi kiude (nt klaas- ja

siisinikkiude).
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Enamik boorplaste toodetakse prepreg’idest, mis on ldbi immutatud epoksiivaiguga. Selleks, et tagada

nende pikaajalised omadused séilitatakse ja toimetatakse prepreg’e tarbijale kiilmutatud olekus.

Kodige rohkem kasutatakse epoksiivaigust sideainet, mis talub temperatuuri kuni 180 °C. Kdrgemate
temperatuuride korral kasutatakse radniorgaanilisi ja teisi sideaineid. Boorplastide kasutamisel
survekoormusel tootavate raamide valmistamiseks lennukiehituses saab raami massi vidhendada kuni

20..30% vaorreldes alumiiniumsulamist raamidega.

Organoplastid on vanimad PMKM, kus armatuurina kasutatakse mitmesuguseid orgaanilisi kiude.

Kaua kasutati armatuurina naturaalkiude (puuvilla- , lina- ja tselluloosikiude).

Praegu valmistatakse suurem osa organoplaste tugevatest ja jaikadest kevlar-tiilipi aramiidkiududest.
See voimaldab organoplastide sideaineks kasutada korgema poliimerisatsioonitemperatuuriga vaike
(nt.silikoonvaik). Parimad omadused saadakse aga kiududega analoogse koostisega aramiidvaike
kasutades. Normaaltingimustes kasutatakse siiski epoksiivaiku, mis on palju tehnoloogilisem ja
odavam. Uhesuunaliselt orienteeritud 60%-se kevlarkiudude kontsentratsiooniga epoksiivaigust
sideainega organoplasti tdmbetugevus ulatub pikikiudu 1400 N/mm? ja ristikiudu ainult 28 N/mm?,
elastsusmoodul survel pikikiudu kuni 85*10° N/mm? ja ristikiudu kuni 5,6*10° N/mm?. Organoplastidel
on suur 166gisitkus (0,5..2,0 MJ/rnZ), mistottu saab neid kasutada diinaamilistel koormustel tootavate
detailide valmistamiseks. Organoplasti puudus on madal survetugevus, mille kompenseerimiseks

kasutatakse sageli jdiigemaid klaas-, boorsiisinik- ja teisi kiude.[1:101, 10:58]

Tabel 6.3
Boor- ja organokiudude omadused [1:101]
Aramiidkevlarkiud 1330 517 31 170 1950 39 2300
Boorkiud,R,=2000..2800

2 2000..2200 1200 250 1500 84 60 12500
N/mm

32



7. PLASTMAATRIKSIGA KOMPOSIITMATERJALIDE
KASUTUSVALDKONNAD

Korge maksumuse (100.200 korda korgem tavalistest metallisulamitest) ja keeruka
valmistamistehnoloogia tottu kasutatakse komposiitmaterjale tingimustes, milles klassikalised
metallisulamid ei ole toovoimelised (iilikdrgetel ja —madalatel temperatuuridel, agressiivsetes
keskkondades, tsiiklilisel koormusel, vibratsioonitingimustes jne.) Sellised tingimused on niiteks
lennukites, kosmoseaparaatides, tuumaenergeetika seadmetes jne. Tulenevalt komposiitmaterjali
spetsiifilisest omadusest on &Jigustatud selle kasutamine ka masinachituses, raudteetranspordis,
laevaehituses, keemiatdostuses, elektrotehnikas ja mujal. Koik sdltub komposiitmaterjali tdhususest,
mille all moistetakse majanduslikku kiilge ja teisi tegureid nditeks Okoloogilisust, vastupidavust,

turvalisust jne. [10:60]

USA niditel on erinevate plastmaatriksiga komposiitmaterjalide tootmine suuruselt kolmas
tootstusvaldkond, mis pakub t66d enam kui 900 000 tootajale ja mille ekspordikidive iiletab
380 miljardit USA dollarit. Viimased kakskiimmend aastat on plastikutoostus kasvanud USA’s
keskmiselt 2,4 % aastas, mis on kiireim koigist teistest toostusvaldkondadest. Joonisel 7.1 on kujutatud
USA niitel erinevate plastmaatriksiga komposiitmaterjalide kasutusvaldkondi ja nende valdkondade

osakaalu kogu tootmises. [11]
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Joonis 7.1 PMKM kasutus erinevates valdkondades [11]

Kuna plastmaatriksiga komposiitmaterjale kasutatakse viga laialdaselt, alustades tennisereketist ja
1opetades kosmosesiistikuga, siis ei saa kindlalt piiritleda valdkondi, kus neid kasutatakse. Seetottu on
moistlik vélja tuua ainult moned huvitavamad ndited, kus plastmaatriksiga komposiitmaterjalid on

asendamatud.

Komposiitmaterjalid digustavad ennast autotoostuses hea korrosioonikindluse, miira- ja
vibratsioonisummutavuse tdttu. Uha enam luuakse auto viliseid keredetaile plastmaatriksiga
komposiitmaterjalidest, kuna nende vormimine on lihtne ning nad on vastupidavamad
ilmastikutingimustele. Kuigi autotdostuses ei ole auto mass nii tdhtis kui lennunduses, piiiidlevad
insenerid ikkagi kaalukaotamise ja sellest tingitud kiitusekasutuse efektiivsuse poole. Selle t5ttu leiavad
ka plastmaatriksiga  komposiitmaterjalid  laialdast  kasutust, olles kergemad mistahes
metallkonstuktsioonidest. Lisaks kere detailidele kasutatakse autode juures ka plastkomposiitidest
tehtud veermiku juppe, nagu naiteks lehtvedru (joonisel 7.2) ning veovdlle (joonisel 7.3). [11]
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Joonis 7.2 PMKM lehtvedru [12]

%
& 4

Joonis7.3 PMKM auto veovoll [12]

Reisilennukite kasutusaeg on véga pikk, seetottu on lennukite puhul vidga olulised vésimus- ja
korrosiooniprobleemid. Massi piirangud (mitte rohkem kui 50% lennuki kandejdust) teevad
komposiitmaterjalid viga perspektiivseks lennukitdostuses esmajoones nende eritugevuse ja erijdikuse
tottu. Klaasplastist valmistatakse praktiliselt koiki véikelennukite keredetaile (plaaner, tiivad, saba,
propeller). Suurtes lennukites valmistatakse klaasplastist vdhekoormatud detaile (miiraisolatsioon,

vaheseinad). Lennuki kandekonstruktsioonis kasutatakse aga boorplaste, mis on jdigad ja vastupidavad
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suurtele survekoormusele, olles ise kordades kergem mistahes metallist. Joonisel 7.4 on kujutatud
véikelennukit, mille kere on valmistatud téielikult plastmaatriksiga komposiidist, millele on lisatud

stisinikfiibri kiud.

Joonis 7.4 PMKM viikelennuki kere [13]

Ehituses Oigustavad komposiitmaterjalid ennast oma kerguse, hoolduskulude ja vastupidavusega.
Markimisvadrseim chitusalaseks saavutuseks voib pidada sildade ehitamist (joonis 7.6), kasutades
peamisteks materjalideks erinevaid plastmaatriksiga komposiite. Sildade maksumus kiill suureneb, kui
tanu komposiitide kergele kaalule on vdimalik ehitada pikemaid sildasid ning sildade kandevOime
suureneb, kuna silla omakaal on viike, kuid vastupidavus sama hea kui betoonist ja terasest tehtud
sildadel. Vastupidavuse ja viikeste hoolduskulude Gigustab sild ka oma kallimat ehitusmaksumust.
Muidugi toodetakse ka igasugu ehitistele vajalikke detaile, millest méirkimisvédrsemaks voib pidada
joonisel joonisel 7.5  kujutatud I-tala, mida kasutatakse koiksugu kandevkonstruktsioonide

loomisel.[11]
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Joonis 7.6 Fiibriga tugevndatud plastmaatriksiga komposiitmaterjalist loodud sild [11]
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8. TOOS KAJASTAMIST LEIDNUD MATERJALID

8.1. Calaumid 1200 (PA 12 G)

Calaumid 1200 toodetakse survevaba valamisprotsessi kdigus 1dbi anioonse reaktsiooni. Selle
meetodiga saavutatakse korgmolekulaarne, korge kistallisatsiooniastmega materjal suhteliselt kerge
vaevaga. Calaumid 1200 on hea kulumiskindlusega ning modtmed on stabiilsed. Caulamid 1200 on
eriline oma tihelepanuvéairselt viikese niiskusimavusega. Samuti on materjal iilimalt tipsete ning

stabiilsete modtudega, mis jadvad samaks isegi madalatel temperatuuridel. [15:15]

Materjali omadused:
e Hea kulumiskindlus
e Hea keemikaalide taluvusega
e Ei kaota oma omadusi veega kokkupuutel
e Tépsed ja stabiilsed mootmed
e Viike niiskuseimavus
e Virvuselt kas naturaalne, must voi kollane
Tabel 8.1
Calaumid 1200 (PA 12 G) tehnilised néitajad [15:16]

Tihedus 1,03 glem®
Voolavuspiir 60 MPa
Tombetugevuse elastsusmoodul  2.100 MPa
Kovadus (Rockwell H358/30) 100 MPa
Paindetugevus 90 MPa
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Sulamistemperatuur +190 °C

Soojusjuhtivus 0,23 WI/(K*m)
Kasutamistemperatuur -60/+110 °C
Dielektriline ldbitavus 3,7

Dielektriline tugevus 50 KV/mm
Pinnatakistus 10" Q

Rakendusvaldkonnad:

Puksid, laagrid

Rattad (joonis 8.1)

Erinevad detailid, mis kannatavad koormust ning mille juures on téhtis, et materjali mdodud ei

muutuks kokkupuutel veega (joonis 8.1)

Joonis 8.1 Calaumidist valmistatud detailid ja rattad [15:14]

8.2.0ilamid (PA 6G +0li)

Oilamid on korgkristalliline modifikatsioon PA 6 G-st, mida toodetakse valamisprotsessiga , kus

lisatakse Oli ja stabilisaatorid. Ténu stabilisaatorite ja 0li lisamisele sobib oilamid kohtadesse, kus on
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vajalik materjali libedus (nditeks tdstuki hiidraulilise kaela puksid). Vastupidiselt standardkvaliteediga
PA 6 G-le, on oilamidil viga palju hdid omadusi. Naiteks kui tavaline PA 6 G voib to6tamisel kinni
kiiluda ning hodrdumisel tekkinud temperatuur materjali kergesti sulatada, siis oilamidiga sellist

probleemi ei teki, kuna materjal on libe ning kinnikiilumist ei toimu.

Suurepérased libisemisomadused teevad oilamidist materjali, mis sobib korge koormusega
masinaosadele ja seadmete detailidele, kus toimub pidev hdodrdumine. Oilamidi hea libisemisefekt
saavutatakse tdnu libestile ning teistele lisatud ainetele. Oilamidil ei ole libe mitte ainult pealmine pind,
vaid kogu materjal, mis tagab detailide libeduse kogu tddaja jooksul. Vorreldes PA 6 G-ga,
saavutatakse kuni 50% hodrdeteguri vdhenemist, tootes tdnu sellele vihem hddrdesoojust ning
suurendatakse mirkimisvédrselt tippkoormuse talumise vdimet. Uhtlasi viheneb soovimatu

kinnikiilumise véimalus. [15:12]

Materjali omadused:
e Suurepdrane kulumiskindlus
e Viike hoordetegur
e Tootab histi suurtel kiirustel
e Eiima niiskust
e Stabiilsed modtmed

e Virvuselt on materjal must, kollane, roheline, naturaalne voi hall

Tabel 8.2
Oilamidi tehnilised néitajad [15:12]

Tihedus 1,14 glem®
Voolavuspiir 80 MPa
Tombetugevuse

elastsusmgoodul 23 Jil7E
Kovadus (Rockwell H358/30) 140 MPa
Paindetugevus 135 MPa
Tombetugevus 50 N/mm?
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Sulamistemperatuur 220 °Cc

Soojusjuhtivus 0,23 W/(K*m)

Kasutamistemperatuur -40/+105 °C

Elektrilised vairtused

Dielektriline 1dbitavus 3,7
Dielektriline tugevus 50 KV/mm
Pinnatakistus 108 Q

Rakendusvaldkonnad:

Konveieri ja transpordi tehnoloogiad
Masinatdostuses

Ehituses ja autotddstuses

Laagrid (joonis 8.3)

Hammasrattad (joonis 8.2)

Juhtsiinid, juhtroopad

Joonis 8.2 Oilamidist valmistatud detailid [15:11]

41



Joonis 8.3 Oilamidist korrigeeriva otsaga winkel-laager [16]
8.3.Lubramid 600 T (PA 6 G + tahked méérdeained)

Kui lisada PA 6 G-le tahkeid méardeaineid, siis saadakse selline komposiitmaterjal nagu Lubramid,
millel on isemédédrivad omadused ning materjalil on viga madal hoordumine teiste materjalide vastu.
Lubramid 600 T valmistamisel on lisandid hoolikalt valitud ning pohirdhk on parandada materjali
libisemisomadusi. Lisandite tasakaalustatud kombinatsioon voimaldab saavutada hdordeteguri 0,15u,
mis on erakordselt madal. Uhtlane miirdeainete ja lisandite pealevalgumine materjali struktuurist ja
pohitoote tdielik kiillastus méédrdeainega pakuvad unikaalseid vdimalusi, vorreldes traditsiooniliste
masinachitus materjalidega. Niiteks nagu PA 6, PE 300;500;1000, POM-C. Spetsiaalsed lisandid
kindlustavad materjali isemédrdumise ja libisemisomadused on pidevad ning piisivad korgel tasemel.
Antud omadused on materjalil kasutushetke/toomomendi algushetkest kuni 16puni ehk piisivad kogu

operatsiooni viltel.

Oli, mis pressitakse vdi kulutatakse materjali pinnalt #ra, asendatakse koheselt materjalist endast
vallanduva virske maardeainega. Seega jadb dra igasugune Olitamine ja madrimine. Lisaks tagab PA 6
ise suurepdrase kulumiskindluse ja pakub head ning probleemivaba materjali kasutust. Lubramid 600T
kombineeritud omadused teevad temast esimese valiku juhtudel, kus on raske voi voimatu tavaline

madrimine. Néiteks kohad, kuhu on raske ligi padseda, et pidevalt mééret lisada. [15:8]
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Materjali omadused:

Head libisemisomadused

Suur kulumiskindlus

Mehaaniline stabiilsus

Iseméédrimine

Voimalik valmistada ka toiduainetdostuse kvaliteediga
Materjali eluiga on pikem kui tavalisel nailonil

Virvuselt on Lubramid hall, roheline vdi punane

Tabel 8.3

Lubramidi tehnilised néitajad [15:8]

Tihedus 1,14 glem®
Voolavuspiir 80 MPa
Tombetugevuse 3.1 MPa
elastsusmoodul

Kdovadus (Rockwell H358/30) 160 MPa
Paindetugevus 110 MPa
Tombetugevus 70 N/mm?
Sulamistemperatuur 220 °Cc
Soojusjuhtivus 0,23 W/(K*m)
Kasutamistemperatuur -40/+105 °C
Dielektriline 1dbitavus 3,7

Dielektriline tugevus 50 KV/mm
Pinnatakistus 10 0
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Rakendusvaldkonnad:
e Konveieri ja transpordi tehnoloogiates
e Masina- ja autotdostuses
e Ehituses
e Liugpadjad, -ribad, -lehed
e Juhtpadjad

e Rattad, hammasrattad, vollid (joonis 8.4)

Joonis 8.4 Lubramidist detailid [17]

8.4.Nylatron (PA 6+moliibdeensulfiidi pulber)

Nylatron on sinise vérvusega komposiitmaterjal, mis on saadud nailonile moliibdeensulfiidmaérde
(MoSy,) pulbri lisamisega. Olemuselt on nylatron sarnane nailonile, kuid tal on kristallilisem struktuur

tanu moliibdeensulfiidi lisamisele. Ténu lisandile on suurenenud nailoni tugevus ja jéikus. [18]

Materjali omadused:
e Suur mehaaniline tugevus
e Suur jdikus ja kovadus
e Hea viasimuskindlus
e Rahuldavad libisemisomadused

e Head elektriisolatsiooni omadused
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Virvuselt on materjal sinine

Suurepdrane kulumiskindlu

Tabel 8.4

Nylatroni tehnilised néitajad [15:122]

Tihedus 1,15 glem®
Voolavuspiir 85 MPa
Tombetugevuse 31 MPa
elastsusmoodul

Kovadus (Rockwell H358/30) 150 MPa
Paindetugevus 130 MPa
Tombetugevus 60 N/mm?
Sulamistemperatuur 220 °C
Soojusjuhtivus 0,23 W/(K*m)
Kasutamistemperatuur -40/+100 °C
Dielektriline ldbitavus 3,7

Dielektriline tugevus 40 KV/mm
Pinnatakistus 10" Q

Rakendusvaldkonnad:

Tanu headele mehaanilistele omadustele ja kulumiskindlusele valatakse masinate plastosi

Laagrid, mille eluiga on 10 korda pikem tavalisest nailonist
Rullid ja rattad
Kandepinnad

Hammasrattad (joonis 8.5)
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Joonis 8.5 Nylatronist hammasrattad [18]

8.5.PVC-C

PVC-C on klooriga toodeldud PVC, mida kasutatakse peamiselt keemiatoostuses. Materjal, mida
tavaliselt kasutatakse toostuslikes rakendustes, on PVC-U, PVC-C on komposiitmaterjal PVC-U-st.
Teatud olukordades vdib olla PVC-C-d raskem téddelda ja kasutada kui PVC-U-d. Kuid PVC-C-I on
suurem temperatuuritaluvus, ligi 100 °C, ning ta on eriti vastupidav kloorile. Lisaks kdrgele
sulamistemperatuurile on materjal peaaegu siittimatu, suurepdrase 160gikindlusega, keemilise

vastupidavusega ning teda on viga hea toddelda.

PVC-C on keemiliselt vastupidav paljudele lahjendatud ja kontsentreeritud hapetele, leelistele ja
sooladele. Sama kehtib alkoholi ja erinevate dlide kohta. PVC-C v3ib koguda endasse niiskust. Kui see
juhtub tuleks materjal kuivatada avatud ahjus 55 °C juures. Kuivamisaeg soltub niiskuse tasemest ning

materjali paksusest.

PVC-C on saadaval nii lehtmaterjalina paksusega 3,2 kuni 25,4 mm, imarmaterjalina diameetriga
alates 8mm kuni 300mm. Materjali saab toodelda peaaegu kodigi tootlemis- ja vormismeetoditega.

PVC-C-d saab vaevata saagida, freesida, puurida, toodelda vesildikusega, liimida ja vormida. [19]
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Materjali omadused [19]:

Korge sulamistemperatuur
Hea 166gikindlus

Hea keemilise vastupidavusega
Ei ole niiskuskindel

Virvuselt on materjal hall

Tabel 8.5

PVC-C tehnilised néitajad [19]

Tihedus 1,52 glem®
Voolavuspiir 60 MPa
Tombetugevuse elastsusmoodul ~ 2.400 MPa
Kovadus (Rockwell H358/30) 110 MPa
Paindetugevus 76 MPa
Sulamistemperatuur +114 °C
Soojusjuhtivus 0,14 W/(K*m)
Kasutamistemperatuur -30/+102 °C
Dielektriline labitavus 3

Dielektriline tugevus 30 KV/mm
Pinnatakistus 10" Q

Rakendusvaldkonnad:

Keemiatoostuses (joonis 8.7)
Paberi ja tselluloosi tootlemine
Farmaatsiatoostuses
Tekstiilitoostuses
Elektroonikatddstuses

Kraanid, liitmikud (joonis 8.6)
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Joonis 8.6 PVC-C liitmikud ja kraanid

Joonis 8.7 PVC-C profiiltorud [19]
8.6.PTFE+grafiit

Kui lisada teflonile, millel on juba head libisemisomadused, grafiiti, siis paranevad libisemisomadused

veelgi. PTFE+grafiit talub korget survet ning materjal toimib ka véga korgetel temperatuuridel.
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PTFE+grafiidi eelised tavalise tefloni ees on madal hodrdetegur ning suurem pinnakdvadus kui

modifitseerimata PTFE-1. Puudusteks voib pidada madalamat 166gisitkust ja tdombetugevust kui

tavalisel PTFE-l. Materjal on sarnane topendi materjaliga (nt.grafiitpunutis) ning seda on vdimalik

to6delda.[20]

Materjali omadused [20]:
e Head libisemisomadused
e Korge keemiline vastupidavus
e Madal hdodrdetegur

e Suurem pinnakovadus kui tavalisel PTFE-I

e Vastupidav veele, hapetele, alkoholile, lahustitele, dlidele

e Virvuselt on materjal must

Tabel 8.6

PTFE+grafiidi tehnilised néitajad [20]

Tihedus 2,12 glem®
Voolavuspiir 15 MPa
Tombetugevuse elastsusmoodul  1.275 MPa
Kodvadus (Rockwell H358/30) 38 MPa
Paindetugevus 9 MPa
Tombetugevus 20 N/mm?
Sulamistemperatuur +327 °Cc
Soojusjuhtivus 0,70 W/(K*m)
Kasutamistemperatuur -200/+260 °C
Dielektriline labitavus -

Dielektriline tugevus 2,8 KV/mm
Pinnatakistus 10° Q

Rakendusvaldkonnad:

e Sobib korget koormust kandvateks detailideks
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8.7.EP GC (epoksii+kootud klaaskiud riie)

Keemiatdostuses

Vee ja reovee tehnoloogia detailid
Tsentrifugaalpumbad

Klapid, ventiilid (joonis 8.8)

Joonis 8.8 PTFE+grafiit simmerlingid

Komposiitmaterjali EP GC saab kasutada elektri- ja soojusenergia isolatsioonis. Téanu korgele

mehaanilisele tugevusele, headele elektrilistele omadustele nii kuivas kui ka niiskes keskkonnas sobib

EP GC kasutamiseks nii toostusharudes, masinates ja seadmetes. Kuna materjal on siittimatu, siis on tal

ka tuld tokestavad omadused. [21]

EP GC materjal koosneb kuivatatud epoksiivaigust, mis on valatud Kklaaskiudriidest aluspinnale.

Materjalil suudab sdilitada oma korgeid mehaanilisi véértusi ja elektriisolatsiooni omadusi nii kuivas

kui niiskes keskkonnas. [22]

Materjali omadused [21]:

Korge mehaaniline tugevus

Head elektrilised omadused

Stittimatu

Virvuselt on materjal kollakasroheline

Nullildhedane veeimavus
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Tabel 8.7

EP GC tehnilised niitajad [22]

Mehaanilised vaartused

Tihedus 1,7 glcm®
Voolavuspiir MPa
Tombetugevuse

elastsusmgoodul 2 U l7E
Kovadus (Rockwell M) 110

Paindetugevus 340 MPa
Tdmbetugevus 250 N/mm?

Elektrilised vairtused
Dielektriline labitavus 5,5
Dielektriline tugevus 15,2 KV/mm

Rakendusvaldkonnad [22]:
o Elektri- ja soojusenergia isolatsioon

e Liilitid, releed (joonis 8.9)

e Seibid
e Trafo detailid

Joonis 8.9 EP GC pistik [22]
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8.8.Nyrim

Nyrim on termoplast, mis on tuntud oma erakordse kabariitide stabiilsuse poolest suurel temperatuuri
vahemikul -40°C kuni +140°C. Peale selle on materjalil hea tugevus ning suur kulumiskindlus — need
on tingitud materjali keemilisest struktuurist. Nyrim on elastomeerselt kohendatud nailon, antud
komposiitmaterjali omadusi saab valikuliselt kontrollida, soltuvalt otstarbest muutes elastomeeri sisu.
Tavaliselt on elastomeeri osa 10-40% materjalist. Nyrimi valmistamisprotsessis saab korge ja madala
viskoossusega vedelikke koos t6odelda. Kui komponendid on korralikult segunenud, vormitakse

materjal, kasutades madalat survet. Poliimerisatsioon algab pérast vormi taitmist materjaliga. [23]

Nyrimist on ideaalne valmistada suuri, keerulisi ja paksuseinalisi detaile ning materjalist on véga
mugav disainida erinevaid tooteid. Nyrimi eelisteks vdib pidada, et temast saab toota vdga suuri detaile
(alates 200g kuni 6 tonni). [24]

Materjali omadused [23]:
e Hea kabariitide stabiilsus
e Korge vasimuskindlus
e Suur kulumiskindlus
e Hea lo6gitugevus

e Vastupidavus temperatuuri kdikumisel
Tabel 8.8
Nyrimi tehnilised néitajad [24]

Tihedus 1,14 glem®
Voolavuspiir MPa
Tombetugevuse elastsusmoodul 430 MPa
Kovadus (D shore) 58 MPa
Paindetugevus MPa
Sulamistemperatuur +213 °C
Soojusjuhtivus W/(K*m)
Kasutamistemperatuur °C
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Dielektriline labitavus 4.6
Dielektriline tugevus
Pinnatakistus 3*10°

KV/mm

Rakendusvaldkonnad:

Transport (rullid, konteinerid) (joonis 8.10)
Masinate osad (joonis 8.11)

Raskeveokite seadmed

Ehitus (tiitiblid, vihmaveerenni rest)

Muu (nt. hambaarsti tool)

Joonis 8.10 Nyrimist roomiku rattad [24]
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Joonis 8.11 Nyrimist auto Shuvotu toru [24]
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KOKKUVOTE

Vajadus kirjutada antud 16putddéd teemal ’’Infomaterjal Etra Balti AS-le plastmaatriksiga
komposiitmaterjalidest’ tekkis tidnu sellele, et komposiitmaterjalid on tdnapédeva tdo0stuses téhtsal kohal
ning koik miitigiinsenerid peavad suutma kliendile pakkuda parimaid lahendusi. Korge maksumuse
(100..200 korda korgem tavalistest metallisulamitest) ja keeruka valmistamistehnoloogia tottu
kasutatakse komposiitmaterjale tingimustes, milles klassikalised metallisulamid ei ole td6vdimelised
(iilikorgetel ja —madalatel temperatuuridel, agressiivsetes keskkondades, tsiiklilisel koormusel,
vibratsioonitingimustes jne.). Sellised tingimused on nditeks lennukites, kosmoseaparaatides,
tuumaenergeetika seadmetes jne. Tulenevalt komposiitmaterjali spetsiifilisest omadusest on digustatud
selle kasutamine ka masinaehituses, raudteetranspordis, laevaehituses, keemiatodstuses, elektrotehnikas
ja mujal. Autor valis teemaks PMKM, sest puudus kompaktne ja iilevaatlik eesti keelne materjal, mis

on vajalik kiire iilevaate saamiseks plastmaatriksiga komposiitmaterjalidest.

Loputoés on antud iilevaade plastmaatriksiga komposiitmaterjalidest, nende liigitamisest,
valmistamisprotsessidest, mehaanilistest omadustest ning rakendamisvdimalustest. Léhemalt voeti
vaatluse alla 8 plastmaatriksiga komposiitmaterjali, milleks on Calaumid 1200 (PA 12 G), Oilamid
(PA 6G + 0li), Lubramid 600 T (PA 6 G + tahked méadrdained), PVC — C, PTFE + grafiit, Nylatron (PA
6 + moliibdeensulfiidi pulber), EP GC (Epoksii + kootud klaaskiud riie) ja Nyrim. To6ga kéib kaasas

antud materjalidest néidistetahvel, kuhu on lisatud materjalide ndidised ning nende liihikirjeldus.
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SUMMARY

The necessity to write given thesis on subject ,, Informative material of polymermatrix composites for
ETRA BALTI AS* was due to PMC is one of the leading articles in nowadays manufacturing industry.
Because of its high price and complicated manufacturing technology, PMC are used in conditions,
where other classical materials fail (very high and low temperatures, agressive environments, cyclical
loads, high vibration etc.). These kind of conditions are crucial for example in aviation, spaceindustry,
nuclear energy and etc. Due to PMC specific properties, using them in engineering-, railway-, marine-,
chemical-, electrotechnical industry is also justified. The author of this thesis chose PMC because there
are no compact and summed materials in estonian, that is needed to get a quick and concentrated
overview of PMC.

In this thesis, the author is giving an overview of plymermatrix composites and their classification,
manufacutirng processes, mechanical properties and areas of use. 8 PMC materials Calaumid 1200,
Oilamid, Lubramid 600T, PVC — C, PTFE + graphite, Nylatron, EP GC and Nyrim has been taken
under special observation and a specific overview of those materials has been given. There is also a
plaque samples of those materials that go with given thesis, where a sample and a specification of those

8 materials are given.
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