o Co-funded by the o
Gl Erasmus+ Programme S k I l_l'
of the European Union = E N

ERASMUS+ SECTOR SKILLS ALLIANCE

[Projekta ilgums: 2014. gada novembris — 2017. gada oktobris]

Kompozitmateriali

Darba paka Nr. 3: Izglitibas programmu izstrade]
[Rezultats 3.2: Macibu materiali]
Sagatavoja: Rigas Tehniska koledza

Autori: Juris Krizbergs, Viktors Gutakovskis
Tulkoja: Juris Krizbergs

2016

The European Commission support for the production of this publication does not constitute endorsement of the contents which reflects the views

only of the authors, and the Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein.




- Co-funded by the
- =7 Erasmus+ Progr. @
Kompozitmateriali e Sriae Oice

SAUME...

Saturs

1 Kompozitmateriali. Parskats. 3
2 Oglekla-oglekla kompoziti 11
3 Nanodalinas un poliméru nanokompoziti 16
4 Kompozitu izturibas noveértésana 22
5 Kompozitu parstrades metodes 27
6 Kompozitu pielietojums 33
7 Plastmasas un polim&ru kompozitu apstrades metodes. 38
8 Kompozitmaterialu razoSanas metodes 64
9 Poliméru kompozitu pielietojums 67
10 | RazoSanas procesu izvéle 77
11 | Plastmasu un kompozitu otrreiz&ja parstrade 80
12 | Kompozitu mehaniska apstrade 83
13 | Darba drosiba 88
14 | Terminu skaidrojums 89
15 | Kopsavilkums 91
16 | Izmantota literatiira 94

Learning material was produced within the project skillME, co-funded by European Union - Erasmus+
Programme.



- Co-funded by the .
- o7 Erasmus+ Programme
Kompozitmateriali ompidaraoll Kill M E i

1. Kompozitmateriali.
1.1. Parskats.

Jebkuru materialu, kas sastav no diviem vai vairakiem komponentiem, kam ir
atSkirigas 1paSibas un atSkirigas robezas starp detalam, var nosaukt par kompozitu
materialu. legiito materialu Tpasibas atskiras no atsevisku komponentu TpasSibam.

Tipiski inzenierijas kompozitmateriali ietver:

- Kompozitu celtniecibas materiali, pieméram, cements, betons

- Armétas plastmasas — ar $kiedram arméts polimers

- Metala Kompoziti

- Keramikas Kompoziti (keramikas kompozits un metala matricas)

- Kompozitu materialus parasti izmanto €kam, tiltiem un struktiiram, pieméram,
laivu korpusos, peldbaseinos, automobilu paneliem, vannam, dusas kabiném,
konstrukcijam, glabasanas tvertném, marmora un granita imitacijai un darba
virsmas. Visjaunakie pieméri attiecas uz kosmosa kugiem prasigakas vidgs.

Skiedru veidi un formas

Skiedram vai pastiprinjuma detalam ir daudz veidi, $eit dazi kopgjie skiedru veidi:

1) Stikla skiedras. 2) Oglekla skiedras. 3) Aramida Skiedras (augstas stipribas polimers). 4)
Kvarca skiedras. 5) Mineralu Skiedras. 6) Bora Skiedras 7) Organiskas Skiedras. 8) Aluminija
oksida (A1,03) Skiedras. 9) Metala skiedras. 10) Celuloze (koksnes/papira skiedras un salmi).

Skatit 1.1. tabula komerciali pielietojamo kompozitmaterialu, aluminija, t€rauda un koka
izmaksu un Tpasibu salidzinajumu.

1.1. tabula

Stikla Koks - ..

Skiedra Graﬁt_s & (Duglasa AT 6061Térauds

. epoksids T-6

&poliesters egle)
Materiala cena, €/kg (4.00-6.00 ]18.00-40.00+|1.60 9.00-20.00 1.00-2.00
TecéSanas robeza, 007 114 17 a1 114
MPa
Stingums, GPa 8.3 55 12.4 69 207
Blivums, g/cm”) 1.53 1.81 0.52 2.7 7.8

Skiedru veidi

Armatiira var but tris formas: dalinas, partrauktas Skiedras un vienlaidu Skiedras.

a) Dalinu izméri ir aptuveni vienadi visos virzienos, kaut arT tam nav jabut lodveida. Grants,
micro lodites un sveku pulveris ir dalinu armattiras pieméri. Armattra kliist par Skiedru, kad
viena dimensija ir garaka, salidzinot ar citam.

b) Partrauktas armatiiras (sacirstas skiedras, grieztas Skiedras vai stigas) garums svarstas no
daziem milimetriem Iidz daziem centimetriem. Lieclaka dala Skiedru ir tikai dazu mikronu
diametra, tade] nav vajadzigs daudz, lai parietu no dalinas uz skiedru.

Vai 1sas Skiedras, vai dalinas, matricai japarnes slodze loti 1sa intervala. Tadgjadi
kompozitmaterialu 1paSibas nevar sasniegt armatiiras Ipasibas. Ar vienlaidu skiedram tomeér ir
maz, vai pat nemaz, partraukumu armatura.

Matricas materiali

Lai izmantotu Skiedras augsto izturibu un stingumu monolita kompozitmateriala, kas
piemérots inZeniertehniskam lietojumam, Skiedras ir saistitas ar matricas materialu, kura
izturiba un stingriba ir, protams, daudz mazaka neka Skiedram (pret€ja gadijuma Skiedras
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neblitu nepiecieSamas). Matricas materials sniedz galigo formu un reglamente
kompozitmaterialu konstrukcijas razoSanas procesa parametrus. Ta ka armatiira parasti ir
sadrumstalota, matrica parasti ar1 palidz parnest slodzi starp stiegrojumu.

Matricas materiali parasti ir dazadu veidu plastmasas, un kompozitus nereti sauc par
pastiprinatam plastmasam. Ir ar1 cita veida matricas, piem&ram, metala vai keramikas, bet
plastmasas ir pats izplatitakais. Ir arT daudz plastmasas veidu, bet diskusija par tiem nav §is
nodalas téma. Pagaidam pietiks, ja teiksim, ka divas izplatitakas plastmasas matrica ir
epoksida sveki, fenola sveki un poliestera sveki.

Daudzus materialus inzenierija un daba var klasificét ka kompozitus, jo tie ir dazadu
materialu, dalinpu, Skiedru vai lamin&juma, apvienojums. Koksne ir viens no dabas
kompozitmaterialiem, ar savu Skiedru, $iinu, un radialo kanalinu kombinaciju. No celtniecibas
materialiem, betons ir cementa un smilSu maisijums, un dzelzsbetons ir mérktiecigi projekteta
terauda stienu struktira betona konstrukcijas. Citi piemeri ietver ar stiklu parklatas te€rauda
loksnes, ar te€rauda stieplém armé&tas gumijas riepas, un daudz citu materialu, kuros apvienoto
elementu 1pasibas apvienojas kompozita ipaSibas. Cits piemérs ir teérauda slapainas ferita
struktiiras, ko veido ciets un vienlaikus trausls karbids un miksts, plastisks ferrits, kas rada
labu izturibas un plastiskuma kombinaciju. Ar1 grafita formas cuguna, vai nu parslu vai
lodveida, spécigi ietekm& dazadu marku ¢uguna 1pasibas.

Saja  sadala mé galvenokart koncentrésimies uz misdienas izstradatiem
kompozitmaterialiem, kas parsp€j iepriek$€jo materialu stinguma attiecibu pret svaru un
izturibas attiecibu pret svaru, un, dazos gadijumos, ar atvieglotu parstradi. Tie paredzgti
galvenokart izmanto$anai virsskanas lidmasinas un kosmosa kugos, lai gan tie tiek izmantoti
ar1 augstas klases sporta ekipgjuma, automasinas transmisijas detalu un automasinu un laivu
korpusiem. Vairuma materialu dalas, kas rada stingumu un izturibu, ir planas Skiedras, kuras
kopa satur daudz mikstaka un valkanaka materiala matrica no aluminija, vai, galvenokart,
plastmasas. Visizplatitakie ir stikla un grafita Skiedras, bet citi materiali, pieméram, bors un
silicija karbids nogulsnéts uz volframa stieples un aluminija oksids, arT tiek lietoti.

Visplasak izmantotie kompoziti, kuru razoSanas tehnologija ir pietickami labi attistita,
talak sadaliti trijas grupas: stikla armattira plastmasas (GRP), oglekla armatiira plastmasas
(CRP) un oglekla armattra oglekli (CRC). Visu So materialu iegiitas paSibas ir atkarigas no
Skiedru izturibas un stinguma, matricas materiala izturibas attiecibas pret temperatiru, un
matricas un Skiedras savstarpgjas kohézijas pasibam. Skiedras ir daudz stingakas neka
matrica, un tad€jadi uznem gandriz visas slodzes. Tas nerada problémas, ja materiali ir diegu
veida (bezgaligi) skiedras. Dazi materiali tiek aizpilditi ar sacirstam Skiedram, tikai 6-25 mm
garam vai 1sakam. Sajos materialos matricam ir jasadala slodzes starp $kiedram. GRP un CRP
materiali ir paredz€ti lietoSanai detalas pie mérenas temperatiiras vai visa diapazona starp -
70°C un 200°C. CRC materialus var izmantot detalas, kas paklautas temperattras ap 400°C
iedarbibai ilgtermina, virs kuras ogleklis oksidgjas. PiesticinaSana ar cinka fosfatu paplaSina
So lidz apméram 550°C, un vél augstaku temperatiru var sasniegt piesiicinasana ar silicija
karbidu. Istermina iedarbiba Iidz 2000°C ir iesp&jama.

Stikla un oglekla Skiedras piegada saiSkos ar 2000-4000 skiedram tajos, un ar diametru no
5 Iidz 20 um. So $kiedru pavedieni tad tiek saistiti ar poliméra matricu lentas ar vienvirziena
orienteétam Skiedram, un loksn€s ar divdimensiju orientaciju. Tas var kombingt ar
daudzslanainu audumu. Kompoziti, kas piepilditi ar bezgaligi garu diegu Skiedram, sasniedz
loti lielu izturibu un stingumu vai nu viena vai divos virzienos, atkariba no auduma.
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Cita veida kompoziti satur varbiitigi orientétas Tsas $kiedras. Sada veida armatira dod
meérenu izturibas pieaugumu par 25-0%, salidzinot ar plastmasas, ko izmanto ka matricu,
izturibu, un bitisku elastibas modula (stingums) palielinajumu, par apméram 200-300%. Sie
materiali ir 1etaki neka tie ar pavedieniem. Tie ir izgatavoti dazada biezuma paklaju veida, un
var biit veidoti zem spiediena dazadas formas.

Ka redzams 1.1. attela, loksnes, lentes, audumus un paklajus var apvienot vairakos slanos.
Apvienojot slagus ar dazadu skiedru virzienu, nodroSina dazadu stingumu un izturibu dazados
VIrZienos.

AUDUN

Divvirzieny, - Hibeids, divvirzienu
tikai ogieklis, tikai stikls savits ogleklis, stikla plefijums,
pluss stikla paklajs

LENTAS

Mainiga
Viemwrziena vienvirtiens Divvirzienu

ZVELES HIBRIDIZACUA

Oglekla lenta, |3 stiprindtu
noteiktas 2ona

Sacirsta vad
wirpuliveida stikla paklajs

1. 1. attels. Audumu kompozitu struktiiras.
Slanu veidi

Kompozitmaterialu detalas parasti ir dazada biezuma. Praksé to panak ar kartu
uzklasanu tada veida, ka tas veido pakapes. Tadgjadi iepriekS nocietinatais detalas slanis ir
diskréta funkcija. Turklat tas nav nekas neparasts, lai klatu kartas virs parravumiem, ka ari
zem tiem, padarot daudzas partraukumu vietas neredzamas ar neapbrunotu aci. Saja 1.2. attéla
paradits tipisks izklasanas raksturs, ka redzams no saniem.
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1.2. attels. Tipisks izklasanas raksturs

Detalas cietesanas laika sveki saskidrinas, un plisma nosedz dazus parravumus uz
iepriek$ nocietinato kartu robezam. Sveku plasma ir atkariga no daudziem faktoriem, tai
skaita temperatiiras un spiediena autoklava cietéSanas laika, detalas formas, kartu skaita un
izplatiSanas, Skiedru orientacijas, $kiedru skaita, mitruma satura cietéSanas laika, un ta talak.
Turklat augstais spiediens autoklava izraisa daudzu slanu dal&ju SaspieSanu, nosléguma radot
detalu nedaudz planaku, neka bija ieprieks nocietinato kartu kaudze.

Pastav arm metodes, ka orientét Tsas, sacirstas Skiedras kompozitmaterialos, kam péc
tam ir uzlabota izturiba un stingums. Divdimensiju un trisdimensiju struktira ir ieglistama ar
dazadiem stikla un grafita Skiedras maisijumiem. Ja grafita procentualais sastavs palielinas,
elastibas modulis palielinas, bet trieciena izturiba samazinas. Sacirstu Skiedru materialu
izturiba un stingums ir krietni zemaks par bezgaligu Skiedru materialu vértibam. Tomér tie
piedava dazas iev@rojamas priekSrocibas daziem lietojumiem: tos viegli var parveidot par
sarezgitam formam, tos viegli var izveidot ka hibridus (stikla/oglekla) izmantoSanai
sastavdalas, kur ir prasita augsta triecienizturiba, un tas var biit izgatavotas no bezgaligu
Skiedru materialu atkritumiem. Tipiski pielietojumi ir vaki, atloki, un kompaktas, biezu sienu
detalas.

Labakie raditaji ir sasniegti materialos ar bezgaligam Skiedram. DaZi no tiem ir doti
1.1. tabula, kur izturiba un stingums ir izteikti gan absolutos skaitlos (MPa), un attieciba pret
to blivumu. Salidzinajumam, aluminija un titana sakaus€jumi un augstas izturibas t€rauds art
tiek iek]auti. Saja tabula aplikotie kompozitmaterialiem ir $kiedras frakciju tilpums V¢ = 60%.
Lietotie poliméri ir epoksida sveki. Ieverojiet, ka, vispargji, pat absoliitos skaitlos, GRP un
CRP garu Skiedru materialu izturiba ir salidzinama ar citu legéto téraudu un Ti sakaus€jumu
izturibu. GRP izturibas un svara attieciba ir nedaudz labaka, neka Ti sakaus€jumam un
augstas izturibas teéraudam, un CRP ta ir divas lidz Cetras reizes labaka neka 4340 t€raudam.
Ar stiklu armétas plastmasas stinguma attieciba pret svaru ir aptuveni tikai 60% no Al, Ti, un
4340, bet ar oglekli armétai plastmasai tas ir tris reizes vairak neka 4340.

Izcilie bezgaligu Skiedru CRP materialu izturibas un svara, un stinguma un svara
parametri dara tos loti piem&rotus lidaparatu un kosmosa kugu strukttras. Vinus izmanto arl
slepém, golfa ntjam, makskerém, un mastiem. Eksperimentali tie ir izmantoti automasinu
piedzinas varpstam, kuras gan augstas izturibas un svara, un stinguma/svara attieciba pielauj
lielaku to garumu bez papildu atbalsta konkrétam kritiskajam atrumam (pieme&ram, 7200
apgr./min). Papildus augstiem parametriem, lietotajs var izveléties dazadus Skiedras
izkartojumus. Automasinu un laivu korpusos ir izmantotas sasmalcinatas Skiedras GRP un
GRP / CRP hibridi.

1.2. tabula. GRP un CRP mehanisko 1pasibu salidzinajums ar metaliem.

Materials Izturibas robeza | Elastibas Blivums p, | ow/p | E/p
(o1), MPa modulis(E),MPa | glcm®
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Aluminijs 2014 T6 380 70x10° 2,8 135 | 25000
Titans (A16,V4) 970 105 x10° 4,5 215 | 23300
Térauds 4340 1580 210 x10° 7.8 202 | 27000
GRP* 720 30 x10° 2,1 343 | 14285
CRP,HT* 900 88 x10° 1,5 600 | 58670
CRP,HM* 720 120 x10° 1,6 450 | 75000
CRP,UD 1800 130 x10° 1,55 1160 | 83870

* §kiedru orientacija - 0° 45° (50/50); Vi = 60%; HT = augsta stiepes izturiba; HM = augsts
elastibas modulis; UD = vienvirziena lente.

Pielietojumos ar augstakam ekspluatacijas temperatiram ir pieejami oglekla
Skiedru/oglekla (CFC) vai oglekla/oglekla (CRC) kompoziti. Tie ir izgatavoti no bezgaligam
grafita $kiedram oglekla matrica. Seit nav $kiedru un matricas atgrii§anas problémas.

Galvena probléma razoSana ir iegiit matricas ar mazu porainibu, jo gatavoSanas laika ogleklis
saraujas. Veiksmigaka metode ir piesiicinat ar darvu zem spiediena un ap 700°C. P&c
atdzeséSanas, karséSanu atkarto pie 1000°C. Augstas temperatiiras pieméroSanas iesp&jas

dazadiem kompozitmaterialiem ir paraditas 1.3. attéla.
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1.3. attels. Dazadu kompozitu izturibas attieciba pret temperatiiru.

Diagramma ietver ar oglekli arm&u un ar boru armétu aluminiju, kopa ar trim
dazadiem CRP materialiem. Ir acimredzams, ka CRC materials ir paraks par visiem pargjiem,
virs 450°C. Tas tiek izmantots, lai veidotu kosmosa kuga vai rakeSu aizsardzibas vairogu
ielidoSanas laika atmosfera, rakesSu priekSgalus, un sparnu malas virsskanas iznicinatajos un
NASA kosmosa atspoles vietas, kur augsta temperatiira rodas no berzes pret atmosferu. To
lieto ar1 struklas caurulém un ieejas konusiem cietas degvielas rakeSu dzingjos, bremzu
klu¢iem un lokiem virsskanas lidaparatiem, un maksligo giizas locitavu dalam.

Kompozitmateriali vél aizvien ir agrinas attistibas stadijas, un ir skaidrs, ka jaunie
materiali un to kombinacijas tiks veidotas ar uzlabotam ipaSibam. Tas ir izaicinajums arl
razoSanas tehnologijai, lai nodroSinatu procesus un iekartas, kas sp&j efektivi ieklaut Sos
materialus masinu detalas un citos produktos.

Veiktsp€ja un raZzoSanas izmaksas ir galvenie faktori, kas motivé konstruktorus meklét
jaunus produktu materialus un jaunas razoSanas metodes, lai tos apstradatu. Piemé&ram,
degvielas efektivitate vieglajiem automobiliem, ka arT gaisakugos, ir kluvis svarigs apsvérums
pédejos gados. Lai izpilditu S§is prasibas, dizaineri ir pieversuSies nemetaliskajiem
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materialiem, kas nodroSina gan vieglumu, gan izturibu. Daudzas citas prieksrocibas,
izmantojot nemetaliskos materialus, pieméram, plastmasas un kompozitus, ieklauj korozijas
izturibu, izturibu pret triecieniem, cirpi un temperatiiras izmainas; un razosanas prasibas.

Sis nodalas mérkis ir aplikot galvenas apstrades metodes $iem materialiem. ST nodala
sakas ar diskusiju par izmainam, kas ir sastopamas polim&ru un kompozitmaterialu pasaulg.
Nakamais, ir definéti un aprakstiti kompoziti. P&c tam tiek parskatitas galvenas formesanas un
lieSanas metodes, ko izmanto, lai parveidotu polimerus plastmasas izstradajumos. Ir
aprakstitas metodes, kas izmantotas, lai razotu tris veidu kompozitus, un ir 1si apspriesti dazi
kompozitu lietojumi. Nodalas nosléguma 1sa diskusija par prasibam rikiem un veidném, ko
izmanto, lai razotu plastmasas un kompozitus.

Biitu gruti iedomaties misdienu pasauli bez plastmasas un kompozitiem. Produktu
linija no Siem materialiem ir plaSa un paplaSinas ar katru dienu. Lai gan saglabasies metalu
plasa izmantoS$ana, plastmasas un kompoziti strauji aizstdj metalus ir plasa sarazotas
produkcijas spektra. Kapéc? Augsto izmaksu un lielas energijas prasibu metalapstradé dél, un
augstas izturibas un viegla svara plastmasas un kompozitmateriali tagad lauj tos izmantot
iepriek$gjo dizainparaugu veidoSanai, kur agrak bija nepiecieSami metali.

1.2. Kompozitu visparigas ipasibas.

Lai gan tris veidu kompozitiem ir dazas butiskas atSkiribas, tiem ir lidziga vispargja
strukttira. Katram ir polim&ra, metala vai keramikas matrica. Var atskirties armatiiras, bet to
paSu materialu var izmantot ar katru matricu. Kompoziti atSkiras no sakaus€jumiem,
polimériem un keramikas savienojumiem ar to, ka $aja materiala matrica un armattra ir
atdaliti viens no otra. Materials var bt pievienots metala, poliméru vai keramikas
stiprinaSanas noliikos, bet pievienots materials kliist par dalu no originala materiala;
kompozitu armatiira par tadu neklast.

Armatira var biit 1sas vai sasmalcinatas Skiedras, parslas un Skiedras un dalinas Iidz
diegiem un vadiem, kas var biit savérpti un austi, un savienoti biSu $tinu struktiras. Isa,
partraukta armatira palielinas mehanisko stipribu, tacu $adi kompoziti nav tik efektivi ka
nepartraukta armatiira, kad ir iesp&ja parnest vai atkartoti sadalit slodzes visa kompozita.

Ta ka ir divu veidu poliméri, termoreaktivie un termoplasti, tad ir divu veidu PMK, un,
protams, ir vairaki dazadi polimeéri, katra no diviem veidiem.

Metala matricas kompozitos izmanto metalu sakaus€jumus to matricas ar stiegrojumu,
ko veido dalinas vai augstas klases materialu Skiedras. Partrauktu materialu pieméri ir stikla
Skiedras, aluminija un silicija karbida dalinas, aluminija oksida vai poliméra Skiedras;
vienlaidu Skiedras var biit no aluminija oksida, oglekla, bora vai silicija karbida. Matricas
izmantotais metals var biit aluminijs un magnijs, vinu zema blivuma dgl; titans, ta izturibas
del augstakas temperatiiras; un vars, ta elektribas un siltuma vaditspgjas de€l. Citi metali tiek
izmantota matricas atkariba no prasibam.

Keramikas matricas kompoziti paslaik ir ar specialu ievirzi. Pieméram, KMK tiek
lietota loti Tpasos apstaklos, kur izmanto to sp&ju izturét augstas temperatiiras. Daudzi no Siem
pielietojumiem ir kosmiskas aviacijas riipnieciba. Sajos kompozitos matrica ir keramika, un
armatiira var biit jebkurs no apliikotiem materialiem, gan nepartraukta, gan partraukta.

1.3. Kompozitu atbilstiba konstrukciju prasibam

Inzenierijas attistiba pe&d€jos gados plastmasas un kompozitu materialu joma ir devusi
tadus produktus, kas ir Iidzvertigi vai labaki neka metala detalas daudzos veidos. Nozimigs
faktors ir svars. Vieglakiem transportlidzekliem automobilu un kosmiskas aviacijas joma ir
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palielinats degvielas ekonomiskums. Plastmasas un kompozitmateriali tapec radijusi lielu
interesi ka materiali Siem pielietojumiem.

Kompozitmaterialu tehnologijas ir devuSas strukttras, kas atbilst konstrukcijas
stipribas prasibam, tadgjadi panakot So materialu plasu izmantoSanu miisdienigas reaktivas
lidmasinas (1.4. att€ls). )

1.4.attéls. LidmaSinas "Beechcraft Premier [" ir piemérs tam, ka izmantot kompozitu
materiala konstrukciju gaisa kugu komponentiem. Fizelazas un vadibas virsmas ir no
kompozitmaterialiem (Raytheon Aircraft Company).
Saja attela ir redzama lidmasina, kuras fizelaZas un citas batiskas strukturalas sastavdalas
izgatavotas pilniba no kompozitmaterialiem.

Uzlaboti kompozitmateriali, ka arT plastmasas materiali izmantoti arT pilna izmé&ra
militaro reaktivo lidmasinu ievérojamas strukturalas sastavdalas (1.4. un 1.5. attéli). Uzlabota
apvienota astes stabilizacijas dala Boeing 777 sver par 630 kg mazak neka tad, ja ta biitu
aluminija montaza. Turklat kompozitu materialus izmanto gridu sijam, spoileriem, eleroniem
un citam gaisa kuga dalam. Vairaki gaisa kugu razotaji bave visus strukturalos komponentus,
pieméram, fizelaZu un sparnus no Siem progresivajiem materialiem. Svara ekonomijai
lidmasinu un auto biivé bils svariga nozime, lietojot degvielas efektivitati So produktu
veérteéSana.

— 3

15. attels. Izturigi, bet viegli kompozitmateriali, kas iev€rojami uzlabo veiktsp&u un
degvielas efektivitati F16 (Lockheed Martin Aeronautics Company).
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1.6. attéls. Astes stabilizacijas dala Boeing777 laineris plaSi izmanto kompozitmaterialus,
kurs sver par 630 kg mazak neka aluminija versija (Copyright The Boeing Company).

Otrs vispargjs piemers ir plastmasas materialu, pieméram, laminétu produktu, ka loti
izturigu koksnes aizvietotaju lietodana visdazadakos pielietojumos. Sie materiali ir vienkarsi
razojami, viegli tirami un apriipgjami, un var biit loti plani un tapéc loti viegli, saglabajot
koksnes struktiiras skaistumu dizaina paraugos.

Ta ka plastmasas un kompoziti biezi ir Skidra vai mikstinata stavoklt pirms to
veidosanos produktos, Sie materiali ir TpaSi pieméroti sarezgitu formu izgatavoSanai
viengabala, pieméram, automobilu virsbiives detalam. Kravas automaSinas un autobusa
motora parsega un sparnu sastavdalas, kas redzamas 1.7. att€la, ir izgatavotas no plastmasas,
kompozitmaterialiem un sver mazak neka 45 kg. Tie ir arT izturigi pret koroziju un trieciena
bojajumiem, un tos neietekme temperatiiras svarstibas.
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1.7. att€ls. Plastmasas un kompozitmateriali ir loti piemé&roti, lai raZzotu viengabala sarezgitas
formas produktus (Goodyear Tire and Rubber Company).
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1.8. attéls. Kompozitu struktiiru varianti.
Viedie kompoziti

Viedie materiali ir speciali raditi materiali, kuriem ir viena vai vairakas 1pasibas, kas
var but butiski mainities, kontroléti ar argjiem kairinatajiem, piem&ram, Spriegums,
temperattra, mitrums, pH, elektriskie vai magnétiskie lauki.
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Citi atslegvardi, kas saistiti ar viedo materialu, pieméram, formas atminas materiali
(FAM) un formas atminas tehnologijas (FAT).

Kompozita pléve ar ieblvétu datoru un optiskas Skiedras sensoriem, kas lauj
aerokosmiskam sistémam atklat izmainas, pieméram, temperatiiras, spiediena, deformacijas,
ledus biezuma, ieksgjos defektus un bojajumus. Var izmantot, lai noteiktu optimalo
cietinajumu razoSanas laika ar UV.

Tipi

Pastav vairaku veidu viedie materiali, no kuriem dazi jau ir plasi lietoti. Dazi piemeri
ir $adi:

Pjezoelektriskie materiali ir materiali, kas rada spriegumu, kad ir paklauti slodzei. Ta
ka Sis efekts izpauzas arT apgriezta veida, elektriskais spriegums visa parauga radis spriedzi
parauga. No Siem materialiem var bt izveidotas struktiiras, kas izliecas, izplesas vai saraujas,
ja elektriskais spriegums ir pievienots.

Sakausgjumi un poliméru materiali ar formas atminu ir materiali, kuru lielu
deformaciju var izraisit un atgiit temperatiras izmainu vai iek$§o spriegumu izmainu
rezultata (pseido elastigums). Lielas deformacijas rodas martensita fazu izmainu rezultata.

Magnetostriktivi materiali uzrada formas parmainas magnétiska lauka ietekmég, un
maina magnetiz&jumu atkariba no mehaniska sprieguma iedarbibas.

Magnétiskie formas atminas sakaus€jumi ir materiali, kas maina savu formu, reaggjot
Uz ievérojamam izmainam magnétiskaja lauka.

pH-jutigie polimeri ir vielas, kas izmaina apjomu, kad apkartgja vidé pH izmainas.

Temperattru sajiutosi poliméri ir materiali, kas izmainas atkariba no temperatiiras.

Halohromie materiali ir parasti izmantoti materiali, kas maina krasu, mainoties vides
skabumam. Viens paredzams pielietojums ir par krasam, kuras var mainit krasu, lai noraditu
metala koroziju zem tas.

Hromoggniskas sistémas maina krasu, reag€jot uz elektrisku, optisku vai temperatiiras
iedarbibu. Tie ietver elektrohromus materialus, kas maina savu krasu un necaurspidibu zem
elektriska sprieguma (piem., Skidro kristalu displeji), termohroma materiali maina krasu
atkariba no to temperatiiras, un fotohromatiski materiali, kas maina krasu, reaggjot uz gaismu
— pieméram, kad satumst gaismas jutigas saulesbrilles saules iedarbibas rezultata.

Ferro skidrums

Fotomehaniski materiali maina formu zem gaismas iedarbibas.

Polikaprolaktons (polimorfs) var parveidoties, iegremdgjot karsta tideni.

PasarstgjoSiem materialiem piemit raksturiga sp€ja salabot bojajumus parasta
lietoSanas rezima, tad&jadi pagarinot materialu ekspluatacijas laiku

Dielektriskie elastoméri ir viedas materialu sist€émas, kas rada lielas deformacijas (Iidz
300%) ar argju elektrisko lauku iedarbibu.

Magnetokaloriski materiali ir savienojumi, kam ir atgriezeniska temperatiiras maina
péc mainiga magnétiska lauka iedarbibas.

Termoelektriskie materiali tiek izmantoti, lai izveidotu ierices, kas parvers
temperatiiras atSkiribas elektroenergija un otradi.

Viedajiem materialiem ir ipasibas, kas reagé uz izmainam to apkartéja vidé. Tas
nozimég, ka vienu no to paSibam var mainit ar argjiem apstakliem, piemeéram, temperatiiras,
gaismas, spiediena vai elektribas palidzibu. Sis parmainas ir atgriezeniskas un var atkartoties
vairakas reizes. Ir daudz un dazadu viedo materialu. Katrs piedava dazadas ipaSibas, ko var
mainit. Dazi materiali ir patieS$am |oti labi, un aptver plasu diapazonu, m&rogus.
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2. Oglekla-oglekla kompoziti

Oglekla-grafita materialus var izmantot kritiskam struktiram oglekla un oglekla
kompozitu forma. Sis materials ir ka pilnigi oglekla stikla $kiedra. Seit matrica ir oglekla-
grafits, un armatura ir oglekla Skiedras, tas pasas, ko izmanto, lai pastiprinatu polim&ru
kompozitu matricu. So kompozitu pielieto, kad nepiecieSsams viegls svars apvienojuma ar
augstu temperatiiras izturibu. Atbilstosa vidé ogleklis paliek ciets augstakas temperatiiras
(>3600°C) neka jebkurs cits konstrukciju materials. Gaiss nav atbilstosa atmosfera oglekla-
grafita produktiem, jo tie aizdegas gaisa temperatiira, kas parsniedz 600°C. Aizsargajosus
keramikas tipa parklajumus izmanto, lai aizsargatu oglekla-oglekla kompozitu pret oksidaciju.

Oglekla-oglekla kompozitu izgatavo no oglekla Skiedram un poliméru svekiem,
pieméram, fenolu svekiem. Materialu izvieto detalu formas parastaja veida, un poliméra
matrica tiek konvertéta par oglekli ar karséSanu kontroléta atmosfera (pirolize). Pastav
ievérojama detalas porainiba p&c Sis operacijas, un poraina oglekla matrica tiek blivéta,
ievadot oglekli ar kimiskas iztvaic€Sanas uzklasanas metodi, vai piesticinot ar svekiem vai
darvu. Detala tad tiek sasildita piem&rota atmosfera, lai piroliz&€tu piesiicino$o materialu. To
var atkartot vairakas reizes. Ja detala ir jaizmanto augsta temperatiira, tas virsma ir jaaizsarga
pret oksidaciju ar virsmas parklajumiem no keramikas, kas veidoti ar kimiskas iztvaicg€Sanas
uzklasanas metodi vai citiem procesiem. Rezultats ir oglekla-oglekla kompozits, kam var biit
sarezgits telpiskums un ipaSa izturiba, liclaka par supersakaus€jumiem temperatiira virs
1200°C.

Oglekla-oglekla kompozitu izmanto atspoles kosmosa kugu priek$dalam vai sparnu
malam un mazak eksotiski, pieméram, bremzu uzlikas, kas paredzgétas lieliem gaisa kugiem.
Sie materiali ir Joti dargi, tap&c tie netiek izmantoti ikdienas pielietojumos, bet tie ir pieejami
IpasSam vajadzibam.

Oglekla Skiedras konstrukcija.

Sis konstruktivas informacijas mérkis ir sniegt visparigu informaciju un specifikacijas
par grafita (oglekla Skiedras) kompozitmaterialiem, un dazas pamatnostadnes, konstrugjot
vieglus augstas veiktsp&jas produktus ar grafita kompozitmaterialiem.

Grafita kompozitmaterialiem ir izcilas mehaniskas ipasibas, kas ir nesalidzinamas ar
citiem materialiem. Materials ir izturigs, stings un viegls. Grafita kompozitmateriali ir
materiala izvéle attieciba uz pielietojumiem, kur vieglums apvienojuma ar teicamu veiktsp&ju
ir svarigi tadiem komponentiem, ka, piem&ram, iznicinataji, un kosmosa kugi un saciksu auto.

Kompozitu materiali ir izgatavoti, apvienojot armatiru (Skiedras) ar matricu
(svekiem), un §1 matricas un skiedras kombinacija nodro$ina materiala parametrus, kas ir
paraki par katru sastavdalu. Kompozitmateriala Skiedras nes lielako slodzes dalu, un ir
galvenais iegulditajs materiala TpaSibas. Sveki palidz parnest slodzi starp Skiedram, noveérs
Skiedras no ieliekSanas un saista materialus kopa.

Grafita Skiedras (dazkart tas sauc par oglekla Skiedram) ir izgatavotas no organiska
poliméra, tada ka poliakrilnitrils. Materials tiek izvilkts pa Skiedram, un, kamer tas tiek turéts
zem stiepes slodzes, karséts augsta temperatiira (>1000°C). Divdimensiju oglekla-oglekla
kristali (grafits) veidojas, kad tdenradis tiek izvadits no poliméra. Oglekla-oglekla k&de ir
arkartigi spécigas molekularas saites (dimants ir trisdimensiju oglekla-oglekla kristals), un tas
ir tas, kas dod Skiedram to augstas mehaniskas ipasibas.

Grafita kompozitmateriali vesturiski ir bijusi Joti dargi, kas ierobeZo to lietoSanu tikai
ipaSiem pielietojumiem. Tomeér p&dgjos piecpadsmit gados, kad grafita Skiedras patérina
apjoms ir palielinajies un razosanas procesi ir uzlabojusies, cena grafita kompozitmaterialiem
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ir vienmérigi samazinajies. Sodien grafita kompozitmateriali ir ekonomiski dzivotspgjigi
daudzos lietojumos, pieméram, sporta precém, darba laivam, veiktsp&jas automobiliem, un
augstas veiktspgjas ripnieciskas iekartas.

Grafita kompozitmaterialu pielietojums.

Kompozitmateriali ir arkartigi daudzpusigi. Inzenieri var izvéleties dazadas Skiedru un
svekus, lai iegiitu vajadzigas materialu ipasibas. Turklat materiala biezumu un Skiedras
virzienu katrai vajadzibai var optimizgt.

Grafita kompozitmaterialu prieksrocibas ir:

1. Liels ipatngjais stingums (stingums, dalot ar blivumu)
2. Liela Tpatngja izturiba (izturiba, dalot ar blivumu)

3. Arkartigi zems termiskas izpleSanas koeficients

4. Rentgenstaru caurlaidiba (jo mazs molekulsvars)

Liudzu skatit 2.1. tabulas izmaksu un mehanisko Ipasibu salidzinajumu grafita
kompozitmaterialiem, stiklplasta kompozitam, aluminijam, un t€raudam. Pateicoties dazadam
grafita Skiedras un sveku un daudzo pieejamo materialu kombinacijam, pasibas ir uzraditas
diapazonos.
2.1.tabula (variants).

Grafita kompozits |Grafita kompozits (Stikla Skiedras/AluminijsiOglekla
(aviacijas klase) (tirgus klase) kompozits 6061 T-6 [térauds
Cena, €/kg {40..500+ 10..40 3..6 6 0.60
Izturibas  |620..1380 345..620 138..241 241 414
robeza,
MPa
Stingums, [69x10°..345x10°  [55x10°..69x10° 7x10°..10.5x10°69x10°  [210x10°
MPa
Blivums, |1.39 1.39 1.53 2.78 7.8
g/cm®)
Ipatneja  [446x10°..992x10° [248x10°..446x10°  [90x10°..157x10%86x10°  [53x10°
izturiba
Ipatnejais [50x10°..248x10°  [39x10°..50x10° 4.5x10°..6.7x10%25x10°  [27x10°
stingums
Termiskas [-1.8x10°..1.8x10° [1.8x10°.3.6x10°  [11x10°..14x10°23x10° [12.6x10
izpleSanas X
koeficients,
m/m/°C

Pielietojumi augstam Ipatnéjam stingumam.

Grafita kompozitmateriali ir ideali piem&roti pielietojumos, kur ir vajadzigs augsts
stingums un zems svars. Konstrukcijas visvairak izmantoto metalu ir loti lidzigi ipatngjie
stingumi, kas ir aptuveni 25x10°. Ja pielietojums pieprasa augstu stingumu un vieglumu,
grafita kompozitmateriali ir vieniga materiala izvéle.

Piemeri ir:

 Kosmosa kugu struktairas
¢ Lidmasinu strukttiras

» Automasinas un augstas veiktsp&jas transportlidzeklu piedzinas varpsta
» MaSinbaves iekartu veltni
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* Buru laivas masti un sijas
* Velosipéda ramis
» Masinu detalas, kas paklautas augstam paatrinajumam un pieprasa stingumu un precizitati
Pielietojumi augstai ipatnéjai izturibai.
Grafita kompozitmateriali plasi tiek izmantoti vieglas konstrukcijas, kam ir loti liela slodze.
Pieméri ir:
* Motociklu detalas (slides plaksnes, akmens sargi)
» Makskeru kati
* Golfa klubu riki
* Lidmasinu struktiiras
* Satelitu antenas konstrukcijas
» SacikSu auto Sasija
Zema termiskas izpleSanas koeficienta pielietojumi

Grafita Skiedrai ir negativs termiskas izpleSanas koeficients, kas nozimé, ka tas
samazinasies, kad tiek uzsildits. Kad grafita skiedras tiek ievietotas sveku saistvielas matrica
(pozitivs koeficients), kompozitu var pielagot gandriz nulles koeficientam. Grafita
kompozitmaterialus izmanto augstas precizitates un termiski stabilam pielietojumam.
Pieméri ir:
* Augstas precizitates antenas
« SkenéSanas un attélu veidoSanas iekartas
* Precizas optiskas ierices
* Metrologijas iekartas
RazZo$anas process

Grafita kompozitmaterialu detalas tiek razotas, izmantojot formé&Sanas procesus.
Grafita Skiedras var ieaust audekla, sapit caurules, vai parvérst par vienvirziena lenti. Skiedras
péc tam tiek parklatas ar svekiem. Sis $kiedras & sveku maisTjums dalgji var tikt cietinats, p&c
tam sasaldéts, lai izveidotu pre-preg, vai Skiedras un sveku maisijumu var izmantot mitru.
Grafita skiedras un sveku maisijums péc tam tiek ievietots veidné pa kartam. Slanu skaits,
slanu orientacija bis atkarigi no veélamam mehaniskam ipasibam. Grafita slanus veidné
sablivé un konsolid¢ ar spiedienu no preses vai vakuuma maisina. Atkariba no sveku sisteémas
detalu var cietinat istabas temperatiira vai paaugstinata temperatiira. Kad detala ir nocietinata,
ta tiek iznpemta no veidnes, un ir gatava apdares operacijam, pieméram, apgrieSanai un
urbumiem.
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3. Nanodalinas un poliméru nanokompoziti.

3.1.Visparigas ipasibas.

Ka noradits ieprieks, poliméru mehaniskas un fizikalas 1pasibas var mainit, izmantojot
pildvielas, pieméram, stikla Skiedras, mineralvielas, grafitu, un citus. Ja nanometriska izméra
pildvielu izmanto, lai pastiprinatu poliméru, tad iegiito materialu dévé par poliméru
nanokompozitu. Sie materiali ir radniecigi ar parasta stikla vai mineraliem armétiem
polim@riem, iznemot to, ka pildvielas izmérs ir nanomé&roga. Nanometriska pildviela var
nodroSinat iev€rojamu 1Ipasibu parveidi pat pie loti zema aizpildijuma (pildvielas
koncentracijas). Saja sadala més aplikosim divus nanometriskas pildvielas veidus, ko
visplasak lieto poliméra nanokompozitos: nanometriska mala un nanocaurulisu pildvielas. 1.
att€ls rada stiepes elastibas modulus polipropilénam, kas pastiprinats ar stikla skiedram, talku,

nanometriska mala dalinam un nanoskiedram.
4.0
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3. 1. attels. Stiepes elastibas modulu salidzinajums polipropiléna polimeriem, kas arméti ar
tradicionalajam pildvielam (talks un stikla Skiedras) un nanometriskam pildvielam
(nanocaurulitém, nanometriska mala). Ieverojiet, ka ir nepiecieSamas ieve€rojami mazak
nanopildvielas, lai dotu tadu paSu efektu ka parastas pildvielas.

Ievérojami mazak nanomeéroga aizpilditaji ir nepiecieSams, lai sasniegtu to pasu
stinguma efektu uz stiepes elastibas moduliem, ka tradicionalas pildvielas, pieméram, stikla
Skiedras. Ir daudzas prieksrocibas, izmantojot mazak pildvielu:

Zemaks materiala blivums (vairak materiala uz masas vienibu)
Zemaks veidoSanas un pecapstrades kars€Sanas rukums
Gludaka veidotas virsmas apdare (labaks izskats)

Uzlabota triecienizturiba

Lielaks stingums

Uzlabota liesmu noturiba

Uzlabota parklajumu veiktspéja

Uzlabota parstradajamiba

Uzlabota caurlaidibas pretestiba

Piem@ram, polim&ram ar 30% stikla Skiedru biezi ir loti raupja virsmas apdare, jo
Skiedras izspiezas uz virsmas. BieZi plismas Iinijas ir redzamas uz ar stikla Skiedram pildita
poliméra virsmas. Tomér nanokompozitos poliméros ir ievérojami uzlabojusas virsmas
apdares 1pasibas, pielaujot uzlabotu kosmeétiku.
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Ta ka nanometrisku pildvielu poliméru lietosana joprojam ir attistibas stadija,
poliméru sist€ému skaits ir ierobezots. Komerciali pieejamie nanokompozitu polimeéri ietver
sekojosos:

Poliolefins (polipropiléns)
Polistirols

Polietiléna tereftalats
Poliamids (neilons 6)
Epoksidi

Poliuretani

Poliamidi

Automobilu razotaji realiz§ja pirmo plasa meroga poliméru nanokompozitu
izmantoSanu apméram pirms 20 gadiem. Pamata bija izmantoti 6 neilona materiali, dazadu
motora parsegu un degvielas Imiju konstrukcijas. Kop§s 2000. gada polipropiléna
nanokompozitus saka arl izmantot liela izméra auto detalu pielietojumiem. Daziem
transportlidzekliem ar iev€rojamu plastmasas apSuvumu un panelu apjomu izmanto Iidz pat
120 kg polipropiléna nanokompozita vienam transportlidzeklim, ar lielako atsevisko dalu ka
27 kg prieksgjais panelis.

3.2. Nanometriska mala pildvielas.

Visplasak izmantotie aizpilditdji nanometriska mala poliméru armeSanai ir mali
montmorilonits (MMT), no smektitu gimenes — paplasinami silikata mali. MMT malu
pamata aluminosilikata kimija, un tiem ir daudzslanu lok$nu materiala struktira. Silikatu slani
MMT mialos ir aptuveni 1 nm biezi, un $kérsgriezuma laukums ar 100 nm?. Tiem ir augsta
izméru attieciba (100-1500) un platiba. Lielais MMT malu virsmas laukums, apvienojuma ar
mazu attalumu starp dalinam, kad ievietotas poliméra matrica, pielauj ievérojamu ipasibu
parveidosanu loti zema koncentracija. Poliméra kristaliska morfologija un molekulu kédes
tadas paSas kartas izmeri, ka poliméra molekulam, vini sadarbojas ar poliméru daudz
nozimigak, neka tradicionalas pildvielas.

Javeic noteikti soli, lai ievietotu nanometriska mala pildvielas poliméra. Tadel, ka
dalinas ir tik mazas, tas nav paklautas normalam bides spriegumam, kas rodas, kad parastas
pildvielas ir iesaistitas poliméra. Biezi 1pasa informacija par $STm apstrades darbibam tiek
turéta cieSa noslépuma starp materialu raZotajiem. Ka paradits 3.2. attéla, vispirms
nanometriska mala dalinas un jauzbriedina un janodroSina to savietojamiba ar poliméru
(organofilija), ko veic ar organiskam skab&m un citam kimikalijam.
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3.2. attéls. Tipisks process, ka nanometriska mala pildvielas iesaista poliméra. Saja pieméra
MMT mals ir ieklauts neilona poliméra.

Sis solis lauj atseviskam nanometriska mala plaksnitem vieglak savstarpgji iedarboties
ar polimeru. Parasti savietojamas mala dalinas tiek izkliedétas poliméra monomeéra. Kad
dalinas ir labi izkliedétas monoméra (pats galvenais Saja tehnologija), dispersiju tad
polimerizé ar piemérotu katalizatoru vai iniciatoru. Saja bridi ar nanometrisko malu piepildito
poliméru parstrada granulas vai lodités. Parasti Sadas granulas satur 20% lidz 40%
nanometriska mala, un tiek sauktas par mastervielu. Nanometriska mala mastervielu tad
samaisa ar nepiepilditu sveku lodit€ém no tas pasas poliméru grupas, lai ieglitu nanometriska
mala koncentraciju 2% Iidz 5% masas izteiksme. Sajauktads granulas parstrada tadas
tradicionalas parstrades iekartas, ka poliméra veidoSanas masinas, pieméram, lai iegtitu galigo
produktu. Primarais meérkis, ieklaujot nanometriska mala pildvielas poliméra, ir pilniba
iestradat uzbriedusas nanometriska mala plaksnites (pieméram, visas dalinas ir atdalitas un
plaksnites ir vienmerigi izkliedétas).

3.3. Oglekla nanocauruliSu armatiira.

Oglekla nanocaurulites (ONC) ir cita veida nanotehnologiju pildvielas, ko izmanto, lai
modificétu poliméru 1pasibas. Lai gan pastav vairaki oglekla nanocauruliSu varianti, ir divas
galvenas kategorijas: oglekla nanocaurulite ar vienkarSu sieninu (VSONC) un oglekla
nanocaurulite ar vairakam sieninam (DSONCs). Ar ko izcelas oglek]a nanocaurulite ir tas, ka
ogleklis Seit ir sava seSstiirainaja grafita veida, kur bazalas plaknes ir orientétas radiali ap
cauruli, ka tas redzams 3.3. attéla.
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3.3. attels. Shematisks oglekla nanocaurulites ar vienkarsu sieninu att€lojums.

Sis kristalografiskas orientacijas raditas prieks$rocibas uzlabo nanocaurulites aksialas
mehaniskas, elektriskas, un termiskas 1pasibas. Daudzos komercialos pielietojumos, DSONC
nanocauruliSu lietojums par poliméru pildvielu dod priekSrocibas, jo tam ir zemakas izmaksas
neka oglekla nanocaurulitém ar vienkarsu sieninu (VSONC), un piedava lidzigu veiktsp&ju.
Oglekla nanocaurulites klasiski audzg, izmantojot ogliidenrazu, pieméram, acetiléna, kimisko
tvaiku kondensacijas parklasanu (CVD), nanoizméru metala dalinu katalizatora klatbutng,
pieméram, dzelzs, balstot uz kadas pamatnes, piemé&ram, silicija, ka tas redzams 3.4. attéla.

v
|
|
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3. 4. atteéls. Oglekla nanocaurulites audzeSanas mehanisms katalitiska CVD procesa.

Jaunakie procesi tiek pilnveidoti un attistiti, lai sasniegtu arvien augstakus razoSanas
raditajus. Daudzi liela apjoma procesi tomér joprojam palaujas uz metala katalizatoru. Péc
izaudze€Sanas ONC jabit attiritam. Metala katalizatora dalipas ir jaiznem, parasti ar skabi
mazgajot. Zemakas kvalitates nanocaurulites un izkroplotas oglekla dalinas (piem., kvépus,
amorfas dalinas) nonem, ar materiala termisku vai kimisku oksidéSanos kontroléta krasni vai
ar citu metodi. Caurulites ar zemaku grafitizaciju izdeg zemakas temperatiiras, atstajot tikai
augsti grafitiz€tas caurules.

Parasti DSONC argjais diametrs ir 10-15 nm pie 2-4 nm ieksgja diametra, un apmeram
10-20 nm garas. Sieninas satur ap 15 graféna slanus (viena atoma slanis ar oglekla atomu
heksagonalu izvietojumu). Liela izméru attieciba, caurulveida geometrija, bezdefektu
struktiira, un nanocaurulites augsti grafitiskais raksturs dod vipam arkartigi augstas
mehaniskas Tpasibas. Pieméram, stiepes izturiba 150 GPa un elastibas modulis 800-900 GPa ir
iespgjami DSONC. Augsti grafitizéta ONC struktiira dod siltuma un elektribas vaditsp€jas
ieguvumus. Lidzigi nanometriska mala pilditiem polim&riem, ar nanocaurulitém pilditiem
polimériem uzlabojas mehaniskas, elektriskas, siltuma, uzliesmojamibas 1pasibas pie zemaka
pildvielas satura, neka izmantojot parastas stiegrojuma pildvielas, pieméram, PAN oglekla
Skiedras, oglekla melnas dalinas, un paplasinato grafitu.

Oglekla nanocauruliSsu (ONC) razoSanas apjomi ir pietiekami lieli jau vairak neka 25
gadus. ONC tomér ir salidzino$i darga, ar cenu ap $1320/kg (2008. gada), un produkta
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kvalitate ir loti dazada. Piem&ram, $1/kg polimérs maksatu vairak neka $6,5/kg, kad piepilditu
lidz 5% ONC. Sada ekonomika biitu nepanesama, pat lietojot péc iespéjas letakas poliméra
saistvielas, piem&ram, polipropilénu. Pedgja laika ir pieaugusSas riipniecibas jaudas, procesa
efektivitate un lielaki apjomi, kas ir samazinajusi ONC izmaksas.

Vel viens butisks aspekts, izmantojot ONC polim&ru armattirai - ONC virsmai ir jabut
kimiski apstradatai vai funkcionali pilnveidotai (virsmas kimiskais sastavs mainits, lai
uzlabotu saderibu), lai tos var€tu iestradat un vienmeérigi izkliedét poliméra matrica. Sava
dabiskaja stavokli ONC ir viegli savstarpgji saistamas, un, to maza izméra dél, tas nav jitigas
pret bides spékiem atkariba no dazadiem sajaukSanas procesiem. ONC funkcionalizé$ana ir
nanotehnologija pati par sevi, un ir paklauta daudziem patentétiem procesiem. Kad ONC ir
funkcionalas, tas ir jaieklauj polim@ru matrica. Polimé€ri var biit termoreaktivi vai
termoplastiski, un tie var biit ciet vai elastomé@ra stavokli. Lidzigi nanometriskam malam,
ONC var ieklaut ar $kidinataju piesticinasanu, ar izkaus€tu piesiicinataju, vai ar polimerizaciju
uz vietas. Vairuma gadijumu mastervielas tiek pardotas ar ONC poliméra koncentraciju 15%
lidz 20%. Sis mastervielas tiek sajauktas ar neapstradatiem svekiem izmanto$anas bridi,
pieméram, veidoSanas masina, lai samazinatu pildvielas limeni lidz tipiskiem 0.5% lidz 5%
masas.

3.1. tabula. Polim&ru materialu tilpuma pretestibas Iimeni.

Pielietojums Tilpuma pretestiba (Q/cm) | Poliméra klase

Elektriska izolacija 10%"...10" 1z01&josi poliméri

Antistatisks materials 10" Antistatiski polim&ri

Elektrostatiska krasosana 10°

Elektrisku ladinu izkliedesana | 10°...10° Statiski izkliedgjosi
polimeéri

Elektromagnétiska ekranéSana | 10...0,1 VadoSie poliméri

Metalam lidziga vaditspgja 107

2008. gada DSONC pildvielas tika galvenokart izmantotas uzlabotas statiskas izkliedes
poliméros. Augstas elektriskas pretestibas d€] vairumam komercialo poliméru ir diezgan slikta
slava attieciba uz elektrisko ladinu uzkrasanos (t.i., statiska elektriba), kas var biit kaitigs
noteiktos elektroniskos pielietojumos. 3.1. tabula salidzina relativa tilpuma pretestibu
dazadam poliméru klasém. Elektribu vadoSas DSONC pildvielas var pievienot poliméram, lai
palielinatu elektrisko vaditsp&ju, un mazinatu tieksmi elektriska ladina glabasanai. (sk. 3.5.
att€lu). Kopuma poliméri tiek uzskatiti par statiski izklied€joSiem, ja ta virsmas elektriska
pretestiba ir mazaka par 1 MQ/cm (106 Q/cm). Elektronikas riipnieciba izmanto statiski
izklied&joSus polimerus cietajos diskos un mikroshémas.

10 x 10"
§ 10 x 10"
10 x 102
10 x 10'°
10 x 107 -
10 x 10
10 x 10
10 x 10°
10 x 10°
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3.5. attels. Tipiska likne, kas parada apjoma pretestibu ka DSONC pildvielu satura poliméru
kompozita funkciju.

Autobuives nozare izmanto statiski izklied€josu polim&ru komponentus degvielas
piegades Iinijas. Viena no prieksrocibam, izmantojot DSONC ar neilona degvielas linijam, ir
ta, ka sakara ar zemu piepildijumu, neilona 12 augstu caurlaidibas pretestibu var saglabat, lai
samazinatu degvielas tvaiku nokliiSanu apkart&ja vide.

Tradicionali sodr&ji, grafits, un oglekla Skiedras tiek izmantotas, lai palielinatu
poliméru elektribas vaditsp&ju. Tradicionalo elektribu vadoSo pildvielu augstais % sastavs var
nelabveligi ietekm& mehaniskas pasibas, piemeram, trieciena stigribu. Turklat pildvielam
piemit tendence nobrukt no virsmas. Statisko izkliedi, izmantojot DSONC poliméru
materialos, var sasniegt ar daudz mazaku pildvielas apjomu, un bez mehanisko Ipasibu
zuduma.

ST DSONC pildito poliméru statiskas izkliedes ipasiba ir lielisks ieguvums, jo
automobilu razotaji iegiist uzlabotu krasas uzklasanos. Polim&riem tradicionali jabiit ieprieks
apstradatiem, lai palielinatu virsmas vaditsp&ju, lai pielautu elektrostatisku krasosanu.
Poliméru komponentiem ar DSONC pildijumu iepriek$gja apstrade nav nepiecieSama.
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4, Kompozitu izturibas novertésana.

Metalus, polimérus vai keramiku var nostiprinat ar Skiedru armattru, kur stipras un
vieglas Skiedras pievieno vajakai matricai ta, kad slodzi pieméro $ada kompozita Skiedru
garuma virziena, ta tiks nodota Skiedram. Matrica parasti ir plastiska (bet var biit arT trausla
keramika), un ta var ar1 deforméties elastigi, kamér Skiedras ir stingas un izturigas, un iztur
visvairak piemérotas slodzes. ArméSana ar Skiedram ir viens no efektivakajiem veidiem, ka
veidot stingu un izturigu materialu, kas pazistams ka kompozits. Ir daudz pielietojumu
plastmasam ar Skiedru armatiru; piemé&ram, aviacija, automobilu korpusi, sporta inventars,
laivas utt. Skiedras var biit Tsas vai garas, bet kompozitu augsta izturiba un augsts stingums ir
panakti, lietojot garas Skiedras. Kompozitu var veidot ar1, pievienojot jebkuras formas dalinas
matricai, kas nodroSina nepartrauktu slodzes parnesi vidé. Svariga kompozita loma ir
piemérotas slodzes nodosana no matricas uz Skiedram, kas ir daudz spécigakas un stingakas
salidzinajuma ar matricu. Matricas palidz integrét atSkirigas sastavdalas kompozita. Virsmu
sasaiste starp Skiedru/dalinam un matricu ir arkartigi svariga, lai realiz€tu vislabako
mehanisko 1pasibu kombinaciju kompozitmateriala. Optimala virsmu sasaiste palidz parnest
slodzi no matricas uz $kiedram, un absorbét energiju, atbrivojot sasaisti, kad plaisas $k&rso
Skiedras, un izraisa Skiedru izvilksanu.

Ir izstradati vienadojumi, lai aprékinatu kompozita elastibas moduli un sagrauSanas izturibu,
kad tas ir izveidots no Skiedras un matricas, izkartojot tos slanainas struktiras, tas ir, struktiiru
veido viens matricas slanis, kam seko Skiedru slanis utt.

Uzdevums. Izveidot vienadojumus elastibas modula un stinguma aprékinam nepartrauktu
Skiedru slanainam kompozitam Skiedru garenvirziena un perpendikulari tam.

1. Risinajums: izturiba un elastibas modulis Skiedru garenvirzienda (vienadu deformaciju
nosacijums).

Maincas

’
(@) )

4.1. attels. Kombinéta diagramma ar spéku garenvirziena (a) un (b) Skérsam Skiedru

virzienam.

Ka paradits attéla 4.1(a), ja ir pielikts stiepes speks F, tad §1 slodze tiks sadalita starp
Skiedram un matricu. Ir acimredzams, ka speki netiks sadaliti vienadi, un faktiski Skiedras
uznems lielako dalu slodzes (tas art ir mérkis stiprinat ar garajam Skiedram).

Mes varam rakstit,
F=Fs + Fn 1)

Indeksi m, § un k apzime attiecigi matricu, Skiedras un kompozitmaterialu. Ta ka speks
= spriegums x Skérsgriezuma laukums, més varétu rakstit izteiksmi (1) $ada forma:
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01kAk = 6:A: + 6mAnm 2
kur ok, o3 un o, ir spriegumi, kam paklauts kompozits (t.i. vid&jais spriegums), Skiedras un
matrica, un, Ay, Ag un An ir Skérsgriezuma laukums attiecigi kompozitam, Skiedrai un
matricai. Ja Sk&rsgriezuma laukumus reizina ar attiecigajiem garumiem, tad mgés iegutu
attiecigos tilpumus.

Tagad, ja Skiedru un kompozitmaterialu matricas garumi ir vienadi, (vienadi ar
parauga garumu), m&s varam parverst izteiksmi (2) ar attiecigajiem tilpumiem, reizinot abas
puses ar garumu. Tadgjadi,

okVk = 6sVs + omVm 3)
Tagad, dalot izteiksmes (3) katru pusi ar Vy, kas ir kop&jais kompozita tilpums, m&s iegitu,

kur attiecibas labaja pus€ var uzrakstit ka tilpuma dalas skiedram (V¢/Vy) un matricai (Vn/Vi)
kompozita, t.i.,

ox=0sfs +omfm )

ja fg un f, ir matricas un $kiedru tilpuma dalas kompozitmateriala attiecigi tadas, ka fy + f, =
1.

Galgja gadijuma, ja kompozits ir tuvu lizumam, m&s varam uzskatit spriegumus
izteiksmé (5) par attiecigo komponentu izturibu. Tas nozimé, ka izteiksmi (5) var izmantot ka
izteiksmi kompozitu izturibas aprékinam Skiedru garenvirziena, ja m&s zinam matricas,
Skiedru izturibu un to apjomu dalas.

Tagad, kad kompozita ir stiepes spriegums, vienotu saiti starp skiedram un matricu var
uzturét tikai, ja tie ir vienadi deforméti (izstiepti); tas ir, ka Skiedru un matricas deformacijas
ir vienadas, kas arT ir vienadas ar kop€jo kompozita deformaciju. Tas rada nosacijumu,
£k = & = &m (6)

Tadejadi meés varam parverst izteiksmi (3) sekojosa forma, ieverojot vienado
deformaciju nosacijumu,

Ek = Gk/ﬁk = Ggfg/ﬁg +Gmfm/8m (7)

Tagad spriegumu un deformaciju attieciba ir uzradita ka materialu elastibas moduli,
tadgjadi mes izteiksmé (7) proporcijas varam aizstat ar attiecigo sastavdalu elastibas
moduliem. Tadgjadi,

Ek = ngg + Emfm (8)

kur Ex, E; un Ep, ir attiecigi matricas, Skiedras un kompozitmateriala elastibas moduli.
2.Risinajums: Izturtba un elastibas modulis skérsvirziena Skiedras garumam (vienddas
deformacijas nosacijums).

Mes izmantojam to paSu slanaina kompozita pieméru, kur Skiedras un matrica tiek
organiz€tas vairakas kartas un mainiga seciba. Tomér Soreiz speku pieliek virziena
perpendikulari Skiedru garumam (att. 1 (b)). Tagad, kad Skiedras un matrica uznem vienadu
slodzi (tadu paSu ka pielikts kompozitam, nav slodzes sadale, jo tie ir saistiti virkng viens aiz
otra), un, Skiedru Skérsgriezuma platibas art tadas paSas, mes varétu teikt, ka
Ok =G5 =G (9)

Artl tapéc, ka ir vairaku Iimenu materialu izvietojums, ka paradits attela 1(b), kopgja
kompozita deformacija bis vienada ar Skiedru un matricas deformaciju, kas reizinata ar
attiecigo sastavdalu tilpuma dalam. leverojiet, ka tas atSkiras no vienadu deformaciju
nosacijuma, kas paradits (6) izteiksme:

Ex = e + emfim (10)
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Tagad, izsakot katru deformaciju izteiksmeé (10) ar attiecibu o/E, un p&c tam izmantojot
vienado spriegumu nosacijumu, kas dots izteiksme (9), mes iegiistam,

1/E=TJ/E; + T/Enm (11)
Tadgjadi meés varam rakstit elastibas modula vienadojumu kompozitmaterialam
perpendikulari skiedru virzienam:
Ex = EsEn/(fsEm+fmEs) (12)

Kompozita izturiba perpendikulari skiedrai, ka paradits attéla 4.1(b), ir noteikta ar
vajako sastavdalu dél slanaina izvietojuma, un slodzes sadalijuma triikuma starp matricu un
Skiedram. Katra sastavdala uzpem slodzi vienada méra, jo tas novietotas secigi. Vajaka
sastavdala ir matrica, tadé] kompozita maksimala izturiba bis vienada ar matricas izturibu.
Tadgjadi mes redzam, ka Skiedru pievienosana nav devusi nekadu labumu, kad pieliek slodzi
perpendikulari Skiedram. 4.2. attéla salidzinati elastibas moduli pie vienadu spriegumu un
vienadu deformaciju nosacijumiem, atkariba no Skiedru tilpuma dalas. 3. att€ls parada stikla
Skiedras — epoksidsveku kompozita att€lus, kurd Skiedras ir izlidzinatas ortogonalos
virzienos un ir austs paklajs.

Es

Em

Vien. spricg

L 1 L
0 025 050 0.5 1.0
Skiedru tilpuma dala
4.2. attels. Kompozita elastibas modulis pie vienadu deformaciju un vienadu spriegumu
nosacijumiem. Liknes iegttas no ieprieks izveidotajiem vienadojumiem.

(a) (b)
4.3. attels. Stikla Skiedras-epoksidu kompozita SEM attéls (a); kompozita lietota stikla
Skiedras paklaja attéls (b).

Augstak dota analize un vienadojumi dod labu iesp&ju novertét kompozita izturibu un
elastibas moduli. Tomér janem véra, ka tikai retos gadijumos kompozits pilniba atbilst
lietotajam modelim, tapéc ir nepiecieSami eksperimenti konkréta kompozita izturibas un
elastibas modula noteikSanai. Tapat ari svarigs ir kompozita trieciena izturibas pieaugums
salidzinajuma ar Skiedru vai matricas vertibam.

Temperatiiras ietekme

Temperatiira ir viens no svarigakajiem vides faktoriem, kas ietekmé
kompozitmaterialu uzvedibu. Pirmkart, tapéc, ka poliméru kompoziti ir diezgan jutigi pret
temperatiiru, un tiem ir salidzinosi zema siltumvaditspgja. So Tpasibu kombinacija lauj mums,
no vienas puses, izmantot $os materialus strukttiras, kas paklautas istermina sildiSanai, un, no
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otras puses, prasa, lai mes veiktu §is struktiiras analizi, pienacigi nemot veéra temperatiras
ietekmi. Otrkart, pastav kompozitu materiali, pieméram, oglekla-oglekla un keramikas
kompoziti, kuri ir Tpasi izstradati darbam intensivas sildiSanas reZima, un materiali, kas tiek
izmantoti ka mineralu Skiedru kompoziti, lai veidotu karstuma noturigus slanus un
parklajumus. Un, treskart, kompozitu konstrukciju razoSana parasti ir saistita ar vairak vai
mazak intensivu apkuri (piemé&ram, cietinaSana vai karbonizacija), un papildu dzeséSana rada
termiskos spriegumus un deformacijas.
glﬁdes efekts

Léna materiala deformacija laika gaita zem pastavigas slodzes. Kompoziti ar polim&ra
matricu médz but vairak paklauti Slidei neka uz metala vai keramikas matricas veidoti
kompoziti.
Korozijas efekti

Sakaus€jums ar stiklveida matricu un bcc b-Ti-tipa dendrita fazes hloridus saturosi
tidens skidumi, plana pasiva pléve, kas sastav no cirkonija oksida un mazam aluminija oksida
un niobija oksida frakcijam. Saskarne starp stiklveida matricu un nocietinato kristalisko fazi ir
labvéliga virsma hlorida jonu adsorbcijai. Sajas vietas, pasivas pléves biezi vien ir Joti
izkroplotas, un tadgjadi tam var viegli tikt cauri. P&c tam sakas nepartraukta stiklveida fazu
kopu selektiva $kiSana, un piesticinasana izplatas loti strauji pa stiklveida fazém, bet
kristaliskas fazes netiek skartas. Pastiprinata matricas fazes skisana ir izskaidrojama ar lielaku
hlorida reagé$anas sp&ju metastabila amorfa posma salidzinajuma ar stabilu kristalisko fazi.
Turklat esoSais vara bagatinajums stiklveida matrica uzlabo sp&ju reagét. Ta ka So stiklveida
kanalu proporcija ir loti liela, ir iesp&jama spéciga viet&ja hlorida bagatinasanas, aizkavejot
atkartotu pasivaciju un atjauninot iedobumus ieksgjas virsmas. Tadgjadi, tiklidz sak veidoties
iedobumi elektrolitos ar kritisko hlorida koncentraciju, notiek atra bojajumu izplatisanas.
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4.4. attels. Stiepes modulis Ultramid ® A3K un A3Eg 10 atkariba no temperatiiras un
mitruma.
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4.6. attels: Stiepes izturibas robeza (tec€Sanas

robeza gadijuma bez armatiras) Ultramid ®

tipiem atkariba no mitruma satura pie 23°C (ISO

527)
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4.7. atte€ls. Dazadu Ultramid veidu siltuma novecos$anas pretestiba (sausa), stiepes izturiba

(23°C).

5. Kompozitu parstrades metodes.
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Daudzi kompoziti prasa divus procesus, pirms tie sp&j apmierinat materialu vajadzibas,
pirmkart, jaizveido pats kompozits, un otru, lai parveidotu kompozitu materialu atbilstosi
galigajam pielietojumam. Citos gadijumos kompozitu var sagatavot un izveidot galigo formu
vienlaikus.

Saja sadala méginasim Tsi izpétit, kadas metodes tiek izmantotas, lai raditu un/vai veidotu
tris veidu kompozitus - poliméru matricas kompozitus (PMC), metala matricas kompozitus un
keramikas matricas kompozitus (CMC).

5.1. Poliméra matricas kompoziti (PMC)

Plastmasas mehaniskas 1pasibas ievérojami var uzlabot, pievienojot armatiru svekiem.
Plastmasu svekus var pastiprinat ar audumu, papiru, un Skiedram, piemé&ram, stikla un grafita.
Skiedras var bt isu gabalinu veida, kas gadijuma veidd orientdti sveku bazg, vai
nepartrauktas Skiedras, kas stiepjas caur svekiem, kas ir galvena materiala strukturala dala.

Lai gan plastmasam ar Tsaku armatiiru, iesp&jams, nav gluzi ta pati izturiba un slodzes
nestsp&ja ka tam ar garakam Skiedram, tie ir lieliski konstrukciju materiali dazadiem
produktiem.

PMCs sastav no plastmasas, kas arméta ar kada veida $kiedru veida materialu. Skiedru
armatiiras materials parasti ir aptuveni puse no kop&ja materidla svara. Skiedru materialu
pieméri kompozitos ir grafits un stikls. Skiedras darbojas ka kompozitmateriala sastavdala un
ir izstradata, lai uzpemtu slodzi, kas pielikta kompozitmaterialu konstrukcijai. Ja nebttu
$kiedras kompozitmateriala, tikai materiala sveku dala tiks paklauta slodzém. ST struktiira
viena pati nesp€s izturet slodzes un nerealiz€s pielietojumu (5.1. attels).

Tikal sveku matrica-lzturigs Nav kiedru,
tikal swekl
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5.1. attels. Sveku, armétas plastmasas un kompozitu slogojums.

Gan termoplastus, gan termoreaktivus izmanto PMC. Peétjjumi ir paradijusi, ka
termoreaktivas plastmasas droSi vien biis vairak popularas izmantot progresivos kompozitos.
lemesls tam ir tas, ka daudzos uzlabotu kompozitu pielietojumos nepiecieSams produktus
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paklaut pamatigam karstumam. Termoreaktivas plastmasas ir vairak piemé&rotas Siem
pielietojumiem.

Vairumu no poliméru parstrades metodém var izmantot ari, lai apstradatu PMC, pasi,
ja tiek izmantotas Tsas armatiras Skiedras. Ir viegli saprotams, ka, ja Tsas armattras Skiedras
vai dalinas atrodas polim&ra suspensijas veida, tad $ads viskozs materials ir lejams ar
spiedienlieSanu, reakcijas spiedienlieSanu (RIM), parneses lieSanu, vai izmantojot jebkuru
citu procesu, kas var apstradat viskozus Skidrumus. Tadel $aja iedala m&s nodarbosimies ar
tiem procesiem, kas ir nedaudz atskirigi, jo 1pasi ar to, ka izmantot garakas vai lielakas
armatiiras dalinas. Tom& més sakam ar iepriek§ piesiicinatiem materialiem un lokSpu
veidoSanas maisijumiem, no kuriem var razot PMC produktus.

Tiks aprakstiti tris citi PMC produktu razo$anas procesi - izstiepSanas (pultriisijas)
metode, pavedienu tiSana un laminéSana.

Ieprieks piesticinati materiali.

Ieprieks piesticinatu materialu (starpprodukti ) razoSana daudzi nepartrauktas skiedras
ir rapigi izlidzinatas, un péc tam parklatas ar atbilstoSiem termoplastiskiem vai
termoreaktiviem svekiem loksnes vai lentes veida. Atseviski lentas vai loksnes gabali tiek
izmantoti, lai izveidotu laminata produktu un tad nocietinati ar sildiSanu.

Loks$nu veidoSanas materiali.

Nepartrauktu iepriek§ piesticinatu skiedru vieta, kas ir aprakstits augstak, loksSpu
veidoSana izmanto sacirstas Skiedras, kas noklatas nejausi orientétas uz ar svekiem parklatas
nesosas pléves, piemeéram, uz polietilena pléves. V&l vienu sveku kartu uzklaj skiedram, un
tad virs€ja loksne vai pléve (piem&ram, polietiléns) parklaj svekus. Ta rezultata §ada slanaina
loksne tiek saspiesta starp veltniem, un saritinata vai saglabata ka plakanas loksnes.
Formésanas savienojums tiek glabata kontroléta vide, nobrieSanas process ilgst apméram 24
stundas. P&c tam tas ir jaglaba temperatiira, kas pietickami zema, lai aizkave€tu cieté€Sanu; to
glabasanas ilgums ir apméram 30 dienas.

Formesana.

Dazas veidoSanas metodes, tadas ka saspieSanas un parneses veidoSana, var izmantot
ieprieks piesiicinuas Skiedru un lok$nu veidosanas materialu prieksrocibas. Sajos gadfjumos
armatiira tiek ievietota veidné pirms poliméra materiala ievietoSanas veidné vienlaicigi ar to.
Klasana ar roku.

Process ar plaSu pielietojumu, kas ir labs piemérs izklaSanas ar roku metodei, ir stikla
Skiedras izmanto$ana. Saja procesa stikla Skiedras un sveku slani secigi tiek ieklati veidng, vai
uzklati uz formas, lai iegiitu vélamo gala produktu. Isos stikla Skiedras gabalus var samaisit ar
svekiem, kameér tie vel ir Skidra stavokli. Populars §is metodes pielietojums ir laivu razoSana
(5.2. attels), un citu lielu dobu izstradajumu, pieméram, peldbaseinu bave.
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5.2. attels. Sveku nostiprinasana ar stikla Skiedru process dod arkartigi izturigas konstrukcijas,
piem&ram, laivu korpusus.

Sie procesi tiek iegiiti, veidojot slanus no kiedru saiskiem vai auduma loksném (3.
attels) un svekiem.

5.3. attels. Stikla skiedras pielietojums.

Stikla Skiedras gabali tiek noklati par vélamo formu, un sveku uzklasanai izmanto
izsmidzinasanu vai izplatisanu roku (5.4. att€ls).
: [ »

el

5.4. attels. Ar stikla Skiedram armé&tu sveku izlidzinasana laivas izgatavoSana.

Learning material was produced within the project skillME, co-funded by European Union - Erasmus+
Programme.

&=




- o7 E we+ Prograr
Kompozitmateriali rrmpdoiegraoill S 1< | LL E -

Skidro sveku un $kiedru maistjumu var bit izklat un nogludinat, kamér tas vél ir
skidra stavokli. Péc sacieté€Sanas stikla Skiedras konstrukcijas var tikt galigi apstradatas ar
mehaniskiem abraziviem procesiem, pieméram, slipéSana un pul€Sana (5.5. att€ls).

-~
!

5.5. attels. Ar stikla Skiedru arm@ta laivas korpusa galiga apstrade.

Galaprodukts ir arkartigi specigs, izturigs un viegls. Tas ir ar1 triecienizturigs un nav
paklauts korozijai, un gandriz jebkura forma var bt izgatavota, lietojot pienacigu aprikojumu.
IzstiepSanas (pultriisijas) metode.

IzstiepSanas (pultriisijas) metode ir paradita 5.6. attela.

VilcEji rulliE  Uzsildita pultrisijas / Stiedras

padeves

veidne
\ rullls

| e—

Gatavals produkts O)

‘ Seuss Skiedra

M ‘ -t Svekl
Sveku parklata tkiedra

Skidru sveku tvertne

Sveku parkldta dkiedra, vilkta

caur veidnl, paradas lzveidota
prasita gala produkta forma

»

5.6. attels. IzstiepSanas (pultriisijas) metode kompozitu razoSanas procesa.

Skiedras tiek vilktas vai stieptas caur $kidriem svekiem, un péc tam caur karsétu
veidni, kas veido vajadzigo formu. IzstiepSanas (pultrusijas) metode ir gandriz ka izspieSana,
iznemot to, ka ta notiek velkot, nevis stumjot materialu caur ekstriizijas veidni. Kompozitu
produkti, kas razoti ar izstiepSanas (pultriisijas) metodi, ietver konstrukciju elementus un
caurules.

Pavedienu tiSana.

Pavedienu uztisSanas metode (5.7. att€ls), Skiedras tiek titas Surpu turpu pa cilindrisku

formu.
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/\ BotEjoda forma (tapnis)

Skiedras kils
(diegs)

Mainigs virziena padeve
1zk1&) diegu krusteniskl

Gala produkts

5.7. attels. Kompozitu raZoSana ar pavedienu tiSanas procesu.

ST metode ir izmantota, lai razotu nosegtus cilindrveida formas izstradajumus,
piemé&ram, tvertnes vai citus spiediena traukus. P&c nocietinaSanas forma tiek iznemta, atstajot
kompozitmateriala izstradajumu ar tukSu vidu.

LaminéSana.

AtskirTgu (mainigi orientetu) sveku kartu, kas satur konstrukcijas skiedru, izklasana ir

tresa liela kompozitmaterialu razoSanas metode (5.8. attéls).

&

Lamindti kompozita
slanl

Skiedras

Skiedras vérstas
———__\ dazidos virzienos;
) loksnes vienmérigl

lzvietotas

1 Sveku matrica Sveks

5.8. attels. Kompozitu raZoSanas process ar lamingSanu.

Sis process ir [idzigs izmantotai tehnikai ar stiklaplastu; tomer $eit kompozita skiedras
ir nepartrauktas visa materiala, kameér stiklaplasta 1si stikla Skiedras gabalini ir izplatiti sveku
struktiira.

5.2. Metala matrices kompoziti (MMC).
Skidra matrica.

Visvienkarsaka MMC metode ietver izkauséta metala matricas lieSanu ap cietu
armatiiru, izmantojot vai nu parasto lieSanas pan€mienu vai gazi zem spiediena, lai ta
piespiestu Skidro matricu un ap ieprieks izveidotu armatiiru, kura biezi ir izgatavota no metala
loksném vai stieples, vai keramikas Skiedras.
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Pulvermetalurgijas metodes.

Skiedru stiegrojums, stigas, vai dalinas tiek riipigi sajaukts ar pulverveida metala
matrici, lai tie vienmérigi sadalitos maisTjuma. Sis pulverveida metala un armatiiras maisijums
pec tam tiek saspiests, lai izveidotu vajadzigo detalu. Sakotn&jo saspieSanu var izdarit bez
sildiSanas, kam seko sakepinaSana, vai art visu blivéSanu var veikt sakepinasanas temperatiira.
Ar sakepinasanu sakausé dazadas dalinas kopa Iidz formai un izmériem, kas ir loti tuvu
v€lamajiem izmeriem.

Skidrums-cietviela apstrade.
S ir lie$anas tehnologija, kura metala matricai pievienota armatiira ir miksta, valkana forma;
tas ir dal&ji sasaldéts, dal&ji Skidrums.
5.4 . Keramikas matricas kompoziti (CMC)

Visbiezak CMC raZoSanas procesa izmanto suspensijas infiltraciju, kura suspensija satur
keramikas matricas pulveri. Ieprieks sagatavota Skiedra vajadzigas detalas forma tiek karsta
pres€ta un piesilicinata ar suspensiju, pec tam sakepinata.
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6. Kompozitu pielietojums.

Kompozitu materialiem veicot turpmaku attistibu, to izmantoSana attieksies uz lielaku
produktu kopumu. Sis nodalas sakuma bija Tsi pieminéti lidaparati ka kompozitu pielietojuma
piemérs. Saja pielietojuma gaisa kugu projektésanas inzenieris meklé materialus ar labvéligu
izturiba pret svaru attiecibu. Izturiba apvienojuma ar vieglu svaru var radit produktus, kas
patéré mazak degvielas, lai virzitu tos. Sie apsvérumi ir arkartigi tadu produktu razo$ana, ka
lidmasinas, kosmosa kugi un automasinas, ka Sodien, ta arT rit.

Stinveidiga kompozitmaterialu konstrukcija rada produktu, kas pierada §is loti vélamas
pasibas - vieglums un izturiba. 8. att€la redzams, ka aerokosmiskas nozares tehniki gulda
aluminija Siinveidiga materiala serdeni uz grafita kompozitmateriala apvalka. Metala
Stnveidigais materials, kas pats par sevi ir lielas izturibas viegls materials, bus iespiests starp
diviem grafita kompozitmateriala [imeniem. Viss komplekts tiks apstradats ar karstumu un
spiedienu, tadgjadi prad?rot gaisa kuga konstrukcijas detalas seviski ilgizturigas.

6.1. attels. Stinveidiga aluminija struktiira, ieslégta starp grafita kompozitmaterialu apvalku
padara F18 iznicinataju struktiiru arkartigi stipru un vieglu.

Lielas komponentes ir vieglak izgatavot no kompozitmaterialiem, neka no metaliem.
6.2. attels rada lielas reaktivo lidmasinu grafita kompozitmaterialu detalas. Tehnikis novieto
ieprieks$ piesiicinatas grafita- epoksida struktiras uz piemeérotas precizitates nostiprinaSanas
ierici. Kad 50 Iidz 60 kartas ir izveidotas, vakuums tiks pielietots vienai ierices dalai ta, ka
detala pienems formu un izmérus atbilstoSi iericei. lerici un detalas ievietos autoklava
(kontroleta karséSanas kamera), lai nocietinatu ieprieks piesiicinatu struktiiru.
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6.2. attels. Instrumenti ir vissvarigakie plastmasas un kompozitu produktu veidosana.
Tehnikis izvieto grafita kompozitmaterialu lielas precizitates savienojosa ierice.

Gaisa un sauszemes transportlidzekli nav vienigie pielietojumi, kuros giist labumu no
uzlabotas izturiba pret svaru attiecibas. Gaisvadu elektroiekartas vadiem jabut pietiekami
izturigiem, lai iztur€tu stieples svaru starp linijas balstiem, kas ir izvietoti daudzu metru
attaluma viens no otra. Ja normalas stiprinaSanas metodes tiek izmantotas pasam vadam
(termiski apstradajot vai auksti deformgjot), ta vaditsp€ja cieS loti. Ta vieta, lai stiprinatu,
tipiska metode ir térauda dzislu kabela kodola izmantoSana. 6.3. attéls rada aluminija vada
dzislas ar MMC serdi - aluminija matrica ar aluminija oksida armatiiras $kiedram. ST
kombinacija var dot augstaku vaditsp&u vadam ar to paSu svaru uz vienu metru.

6.3. att€ls. Svars uz garumu ir loti svarigs izveloties gaisvadu elektrisko vadu pamatmaterialu.
Sis attels parada vada Skérsgriezumu, ko izstradaja 3M un arvalsts partneri. No arpuses var
redzét aluminija dzislas, kas aptver aluminija matricas kompozitu (AMC) Skiedru serdi.
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AMC sniedz izturibu, ko parasti sniedz daudz smagakas te€rauda stieples. Gredzeni, ko var
redz&t ap vadiem, tikai novers §1 kabela attiSanos.

6.4. attela ir uzlabotu jaudiga automasSinas dzingja varstu biditaju fotoatt€ls. Tie ir
izgatavoti no MMC ar aluminiju ka matricu un aluminija oksida (Al,O3) Skiedram ka
armatira. Apvienojot plastisks, vieglu metalu ar stipru armattiru, kas ir gandriz tikpat viegls,
dod izturigu, vieglu kompozitmaterialu. Aluminija armatiira, kam ir Joti augsts elastibas
modulis, uzlabo kompozita stingumu. Ja salidzinam kompozita biditaja veiktsp&ju ar 4340
termiski apstradata térauda biditaju, atklajas, ka kompozits ir izturigaks, stingaks, un tam ir
labakas slap&Sanas sp€jas.

6.4. att€ls. Jaunizveidota bidstiena, kas ir izgatavots no kompozitmateriala ar aluminija
matricu, un vienlaidu aluminija oksida Skiedru armatiru, fotografija. Kompozita stiepes un
spiedes izturiba, lieces stingums, un amortizéSanas sp€ja ir ieverojami uzlabota salidzinajuma
ar 4340 terauda bidstieni, un tas var uzlabot motora parametrus.

6.5. un 6.6. atteli ilustré pielietojumus, kur izmanto augstas izturibas un maza svara
aluminija matricas un keramikas armatiiras kompozitmaterialus. Sajos kompozitmaterialos
armatiira ir aluminija oksida stieni vai Skiedras 10 lidz 12 mikrometri vai 0.010 1idz 0.012 mm
diametra - loti mazi. Lai gan m&s uzskatam, ka aluminija oksids ir loti trausls, tas ir ]oti
1zturigs (stiepes izturiba ir aptuveni seSas reizes augstaka, ka termiski apstradatam aluminija
sakaus€jumam) un stings (elastibas modulis aptuveni piecas reizes lielaks neka aluminijam).
Ja kompozitmateriala ir 40 procenti aluminija un 60% aluminija oksida, iegiita stiepes izturiba
un elastibas modulis ir aptuveni trisarpus reizes lielaki, ka termiski apstradatam aluminijam,
vail kompozita materiala TpaSibas ir lielakas neka téraudam, bet ar 45 procentiem svara!
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6.5. attels. 1zmantoj0t aluminija?natricas kompozitu automobila bremzu skava (Seit redzams)
varétu samazinat svaru uz pusém, bet dot vienadu stiprumu.

6.6. attels. Rotori (vai spararati) atrgaitas (100,000 rpm) pielietojumos tiek paklauti loti
augstiem spriegumiem. Tas ir labs MMC pielietojums, jo tos var izgatavot ar armatiiru, lai
izturétu gan aploces, gan radialos spriegumus.

Riku un veidnu izgatavoSana plastmasu un kompozitu raZzoSanai.

Tapat ka lielakas dalas izejvielu parstrades procesa visvairak izmanto specialos
instrumentus, tas nepiecieSams ar1 plastmasu un kompozitmaterialu parstrades ripniecibai.
Seit neapstradatais materials biezi vien ir $kidra vai elastiga stavokli pirms to noformé ka gala
produktu. Tapéc ir jalieto butiski instrumenti materiala noturéSanas vai forméSanas procesa,
kas izmaina materiala stavokli, lai to padaritu cietu.

Apstradajot plastmasas un kompozitus, daudz riku paradas veidnu vai lieSanas formu
izskata. Lielaka So instrumentu dala ir izgatavota no metala, un ir izgatavota ar preciziem
izmériem.

Tapéc riku un veidnu izgatavoSana ir neatnemama un neaizstajama visas razoSanas
nozares dala. Riku un veidnu razotaji, kuri parstav augstakas meistaribas masinistu arodu,
vienmér bilis nepiecieSami, uzbuvétu iekartas, kas razo masu produkciju. Sodien un rit
instrumentu meistaru riciba ir visi miisdienu uzlabojumi, kas padara iespgjamas progres€josas
tehnologijas. To vida ir datorizéta projektésana (CAD) un datoru ciparu vadibas daudzpusiba
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apstradé (CNC), lai razotu augstas precizitates instrumentus, kurus pieprasa kosmosa laikmeta
razoSana.

Misdienu metodes kompozitu un plastmasas detalu razoSana dos detalas ar loti zemam
izmaksam; tomeér riku un veidnu izmaksas jaieklauj produkta cena. Katras plastmasas detalas
cena ir ieklauta instrumenta cena. Pirma razota detala ietver pilnu samaksu par instrumentu
plus patérétais detalas materials. Kad katra nakama detala tiek razota, instrumenta cena
izdalas arvien talak un talak pa detalam. Galu gala, sarazojot pietickami daudz detalas,
instrumenta izmaksas amortiz€jas, un kop$ ta laika vienigie izdevumi par materialiem ir
butiski, un razoSanas pieskaitamas izmaksas. Ja liels detalu skaits vé&l tiek razots, labs
ienakums tiek sanemts par ieguldijumu instrumentos.

Vienreiz sarazotas razoSanas iekartas var saglabat un atkartoti izmantot vélak. Ja
razotajs sapem papildu pastutijumu par to pasu produktu, tad nav nepiecieSams atkartoti
izgatavot aprikojumu. Turklat klients var iegadaties razotos produkts par pienemamaku cenu.

Learning material was produced within the project skillME, co-funded by European Union - Erasmus+
Programme.

36



- Co-funded by the .
- o7 Erasmus+ Programme
Kompozitmateriali ompidaraoll Kill M E i

7. Plastmasas un poliméru kompozitu apstrades procesi.

Nodalas mérki:

1. Gut izpratni par to, ka termoreaktivas un termoplastu plastmasas un poliméru kompoziti
tiek izgatavoti un parveidoti par detalam.

2. legiit pietickamas zinasanas par plastmasas razoSanas procesu, kas lautu konstruktoram
izveleties procesus iecerétas konstrukcijas izveidei.

3. Gut izpratni par to, ka noradit plastmasas razoSanas procesa.

4. Panakt izpratni par parstrades nozimi un plastmasu otrreizgjas parstrades kodiem.

Visbiezak ierobezojosais faktors plastmasas piemérosana jaunam konstrukcijam ir to
parstradajamiba. Politetrafluoretiléens (PTFE; Teflon ®) ir lieliska plastmasa pielietojumiem,
kur kimiska izturiba ir prioritara, bet ne daudzi patérina produkti ir izgatavoti no S§is
plastmasas. Kapéc ne? To nevar liet zem spiediena, form&t ar pusanu, liet, vai veikt kadu no
procesiem, kas prevalé plasa patérina plastmasu gadijumos. Detalas ir izgatavotas no PTFE
tikai savienojot ta dalinas kopa ar lielu spiedienu. ST parstradajamibas probléma (kopa ar
augstajam izmaksam) nosaka ta pieméroSanu. Ar nepartrauktam Skiedram armé&tam
plastmasam parasti ir lielaks stingums un izturiba neka plastmasam bez armatiiras, bet lidzigi
PTFE, procesu, kuri ir pieejami nepartraukta armgjuma pievienoSanai plastmasam, skaits ir
ierobezots, un nevienam no tiem nav tik zemas izmaksas ka spiedienlieSanai daudzam
detalam.

Ja ar1 izskatdas, ka kadas konkrétas plastmasas ipaSibas saskan ar vajadzigo
pielietojumu, ir janem vera ar1 razoSanas iespéjas, kas pastav ar So plastmasu. Vai plastmasu
var liet zem spiediena? Vai ir augsts vai zems rukums veido$ana? Ta ir stabila veidoSana?
Kada veida ieguldijums ir vajadzigs darba rikos? Cik laika prasis razoSanas sagatavoSana?
Cik pieejamas ir raZoSanas sp&jas?

Sie ir jautajumi, uz kuriem jaatbild pirms pabeigt plastmasas atlasi, faktiski
janoskaidro, ko no jums prasis §is izvélétas plastmasas detalas iegliSana? Izpratne par
pieejamiem plastmasas razoSanas procesiem un to, ka tos pieméro dazadam plastmasam, ir
nepiecieSama prasiba, lai tas pareizi izvélétos konkrétai konstrukcijai. Kas jadara, lai
izgatavotu detalu no polietiléna? Kas nepiecieSams, lai to pasu detalu izgatavotu no
polibenzimidizola? Zinot §is atbildes, to gtisi labumu.

7.1. Termoplastisko plastmasu razoSanas procesi.

ST nodala ir ievads procesos, kas tiek izmantoti, lai izveidotu termoplastiskas
plastmasas, termoreaktivas plastmasas un kompozitus. Tas biis parskats pieredzgjusiem
plastmasas lietotajiem. Nakamaja nodala tiks apskatits, ka atlasit vienu plastmasu konkrétas
detalas konstrukcijai, bet viens aspekts, izv€loties plastmasas, ir zinat, kada veida jis
plastmasu vélaties. Metalu apstrades gadijuma konstruktoram ir iesp&ja izvél&ties, ka iegiit
formas ar lieSanas, kalSanas vai Stanc€Sanas panémieniem tuvu galigajai, kam seko beigu
apstrade ar grieSanu, vai galigo formu iegit ar tadiem procesiem ka pulvermetalurgija vai
augstspiediena pres€Sana. Plastmasam un kompozitiem ir lidzigas iesp€jas, bet ar vairak
variantiem. Galigo formu iegtiSana ar veidoSanu ir raksturiga vairak plastmasam neka
metaliem. Galvenokart tas ir tapeéc, ka plastmasas raZzoSanas procesi biezi ietver specialus
panémienus, ka atdalit plastmasas plusmas elementu (lietnes stavkanali, ielietnes, piel&jumi,
un barotaji) atliekas no detalam. Zem spiediena lietas plastmasas detalas biezi tiek atdalitas no
barotajiem pie izstumSanas no formas. Plastmasas barotaji aiziet uz otrreiz&jo parstradi, un
detalas parnes uz nakamo operaciju. Metala detalas biezi vien prasa papildus operacijas
barotaju atdaliSanai. ApgrieSanas preses izmanto, lai veiktu So funkciju.
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ST iedala ir veltita termoplastiskiem materialiem, tam plastmasam, ko var izkausét un
lietot atkartoti. Termoplasti ietver tadas sadzives plastmasas, ka polistirols un polietiléns, ka
arT masinbiives plastmasas, pieméram, neilons 6/6 un polifenilénsulfids. Termoplastu detalu
formas ir diapazona no 3 mm diametra pogam, 1idz automasinu paneliem. RazoSanas procesi
(7.1. attels) ir sakot ar spiedienlieSanu, kas var radit simtiem detalu mintté, lidz akrilu
formé&Sanai, kur var biit nepiecieSama diennakts vienas detalas nocietinasanai. Var uzrakstit
veselas gramatas par katru procesu, un Seit nav vietas iedzilinaties katra no Siem procesiem,
tapec turpmak biis dots vardisks apraksts un, dazos gadijumos skice, cerot, ka tas iepazistinas
jis ar dazadiem procesiem.

Termoplastu

veldosanas
proces|
[ [ — | |
[VendoSunn ar Rotachas L Termoveidodana ' Piéviu lzvikéana I
|;pocdhosana pldanu l. veldodana J zpasana -
( i r— ' dolem dob. — (formas no loksném) (caurules. profili
presyos {pudeles, dobas (dobas detajas) (plastikas somas) uc
razodana) detalas) p )
Jaukta ’
spiediiedana Kalend'esunT Veldosana cietd Briva
| stivokll formesana Liesana
Putodana (lok‘.r)u matesial)
utodan
lieSanas laika ‘p'°’°“p')
S!Bnc&iﬂr\u Formas
Tipuma un lokénu Tikiveida
veidosana ploves

(vienkardas formas)
7.1. attels. Termoplastisku materialu veido$anas procesi.
LieSana zem spiediena.

Process, kura granulu veida polimérs — parasti termoplastiskais — tiek padots no
bunkura uz apsildamu tilpni, kur tas izkist, péc tam ar skrivi padod materialu uz veidni.
Spiediens saglabajas, 11dz detala ir saciet&jusi. Atver veidnes dalu, un detala tiek izvadita ar
kadu mehanismu. Sis ir nozimigakais panémiens masveida razoSana. Lielakais trikums
procesa ir tas, ka ne visus polim&rus var apstradat (dazus termoreaktivus nevar) un metala
lieSanas formas ir loti dargas.

Dobismi
Paliméra granulu padeves bunkurs
.
==L - Padeves skruve
! T
———
Fhdrocilinde Kausésanas
Y "
Karsétiji
slektropiedzsoa o . s
vl
oslogAanal
un alvirkanai Nekustigh veidnes puse

Kusligd veidnes puse

7.2. attéls. LieSana zem spiediena.

Learning material was produced within the project skillME, co-funded by European Union - Erasmus+
Programme.

38



- Co-funded by the
- o—7e Erasmus+ Programme
Kompozitmateriali rwrmiaisvondll S < | Ll M E .

Sis process tiek izmantots ari divu dazadu poliméru jauktajai formé&$anai. Ir divas
izvilkSanas un iesmidzinaSanas sist€émas. Pirmo ieslircinasanu veic ar vienu poliméru, un otro
ieSlircinaSanu ar otru poliméru, ko var izmantot, lai parklatu vai aptvertu pirma poliméra
detalu. Jaukto lieSanu nereti lieto, lai panaktu kosmétisku efektu vai mainitu lietoSanas
Ipasibas. Pieméram, termoplastisku elastomeru (TPE) var uzklat tikai uz satverSanas vietu péc
stingra plastmasas korpusa izveidoSanas veidné.

Vel viena spiedienlieSanas variacija ir putu struktiras veidosana. Veidne tiek aizpildita
tikai dalgji, un ievadita plastmasa izpleSas un aizpilda veidni, lai izveidotu detalu, kas ir
viegla, jo ietver porainibu, bet ar neatdalamu virskartu. Uzputotiem polim@riem ir mazaks
svars (un izmaksas) neka neputotam analogam, un mehaniskas 1pasibas biezi ir salidzinamas.
Sis process biezi tick izmantots polifenila oksida, olefinu, vinilu, neilonu un termoplastisko
elastomé@ru razoSana.

VeidoS$ana ar pusanu

Izdobtu priekSmetu veidosSanas process, pusot karstu poliméra pret sadalamas veidnes
iek§€jam virsmam. Parasti uzkarséta polimera pisli iepts slégtaja veidné pa centru
(7.3.attels). Gaiss péc tam tiek iepusts, un poliméru izver§ vienméeriga biezuma, lai izveidotu
vajadzigo formu. Tas ir process, ko izmanto, lai razotu plastmasas pudeles un konteinerus.
Tas ir atrs un parasti izmanto tikai termoplastiskus materialus.

Karséta)s

Y Gana courule

/ Pakana

b Paliméru lespie?
I h gatsa apvalka
=
% . ——
/ Y ——
A. // Gala produkts

7.3. attéls. Veidosana ar pusSanu.
Kalandrésana

So procesu pielieto termoreaktiviem vai termoplastiem, loksnes vai pléves materialu
veido, izrull§jot to caur uzkars€tu veltnu virkni (7.4.att€ls). Sprauga starp pédejo veltnu paris
nosaka loksnes biezumu. Materials parasti tiek sajaukts un izveidots par poliméru ar atsevisku
iekartu. Elastomeéra plaksnes, blives, un vinila gridas flizes biezi tiek veidotas ar So procesu.

=1

Spiednis

Dalimi veidne m——p
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Gumija ek kanéta

vidbanizacijas

—

7.4.attels. Kalandrésana
Rotacijas veidoSana

Sis process parasti tiek lietots lielu tuk$u tilpnu veidoganai, ko izmanto ka degvielas
cisternam, tdens tvertném, pludiniem, un ta talak. Iepriek§ nomerits termoplastisko granulu
daudzums ir ievietots slégta metala veidn€. Veidne ir cie$i aizverta, un novietota uz ierices,
kas pagriez veidni ap divam asim (5.att€ls). Rot&joso veidni karse, lai izkausétu iepildito
masu. Skidra veida poliméram atduroties pret veidnes sienu, veidojas vajadziga detala.
Veidnes apkuri partrauc, un ar gaisa vai tdens palidzibu to atdzes€, lai lautu detalu
iznemSanu. ST procesa bitiska prieksrociba ir ta, ka ta izmantoSana ir saméra leta
salidzinajuma ar spiedlieSanu, un citiem kapitalietilpigiem procesiem.

Rotaajas veadodana
7.5. attéls. Rotacijas veidosana.
VeidoSana cieta stavokli.

Procesu lieto termoplastiem, kuros loksnes vai lidziga veida iepriek§ sagatavotu
materialu silda 1idz miksta stavokla temperatirai, bet zemakai par kuSanas temperatiiru, un to
iespiez izvilkSanas gredzena ar uzsilditu veidnu palidzibu. Tad vél aizvien silto sagatavi
parnes uz izvilkSanas gredzenu uz atdzesétu veidni, un spiednis dod detalai gatavo formu. Sis
process tiek ilustréts 7.6. attela. Abas sagataves pusés tiek lietota ziede, lai palidz&tu parveidot
sagatavi. IzvilkSanas dziluma pakape var biit 1: 5 vai lielaka, un cietas fazes veidosana uzlabo
izturibu salidzinot ar detalam, kuras veido ar kaus€sanas tehniku.

Vienkarsakas formas var izveidot, kars€jot un presgjot loksnes, lai izveidotu formu,
piem&ram, arkas veida kurpes atbalstu. Aizpilditi vai arméti termoplasti, ko sauc par lokSnu
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vai tilpuma veidotiem savienojumiem, var biit veidoti ari, saspiezot sakars€tu materialu
veidng.

t by 4

PParnese ux
formdjoso veidnl Levilkdana forma

7.6. attels. Cieta stavok]a veidoSana ar izvilkSanu.
Termiska veidoSana

Ar So metodi veido polimeéra loksnes vai pléves uz trisdimensiju formas, kur loksne ir
iespiléta pa veidnes malu, sakars@ta, I1dz ta klast miksta un kliist nokarena, ar vakuumu to
ievelk veidn€, un atdzes€, neiznpemot no veidnes (7.7. attéls). Vakuums ne vienmér ir
nepiecieSams. Dazreiz loksni vienkarsi uztin uz tapna. Dazreiz tiek izmantotas pieskanotas
metala veidnes. Termiska veidoSana ir ideali piemé&rota konteineru, masinu aizsargu, un citu
detalu ar plemerota formu nehela apjoma razosanai.

Sildianas Lampas

E & E & ;ulnal hants mikstu
Poltmera lokane ir

sewplesta pa apmali

S 977

Detala

Vakuuma uvzgaliv; vakuums
levelk lokani Geda kontakta
ar weidnt, Kad Joksne b
upilusi lidz petichamai

temperatiural

7.7. attéls. Termiska veidoSana.
Brivformas raZosana.

Stereolitografija ir viens process razoSanas procesu kategorija, ko sauc par brivformas
razo$anas procesu. Saja procesa, ka ilustréts 7.8. attéla, izmantots datorizéts lazers, lai
selektivi polimerizetu skidros svekus, veidojot detalu.

Sakuma pamatnei uzklaj planu kartinu iegremdgjot vai apsmidzinot ar svekiem; lazers
izseko (kope) detalas formu, veidojot dazus mikronus biezu slani. ST darbiba polimerizé
svekus. Sadi detalai uzklaj jaunu parklajumu, un process tiek atkartots pie cita slapa
augstuma. Sis process tiek atkartots, 1idz paradas trisdimensiju detala.

VEl viena variacija par $o procesu ir pulvera kauséSana ar lazera palidzibu. Pirms
kopésanas pamatne ir parklata ar planu pulvera kartinu un lazers piekausé pulveri detalas
formai. Izveidotajai formai tiek parklats cits pulvera slanis, un process tiek atkartots.
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l UV lazery
M

7.8. attels. Stereolitografija.

Parastais materials stereo litografija ir ar UV stariem cietinami poliuretana sveki.
Pulvera procesa var lietot neilonu, polikarbonatu, un plasu termoplastisko materialu dazadibu.
Abas metodes tiek izmantotas, lai razotu plastmasas prototipu bez realiem instrumentiem vai
pat zim&jumiem. To var izgatavot no datoru datu failiem (datorizetas projektesanas, CAD).
Detalu funkcionalas parbaudes var veikt, pirms iegulda aprikojuma. Sis process tiek izmantots
arl, lai veidotu termoplasta rikus. Procesa variantu atru prototipu veidoSana sauc par
trisdimensiju (3D) drukasanu. Drukas galvinu masivs uznes vasku vai viegli kiistoSus
termoplastus, veidojot detalu no CAD rasgjumiem. Sis ierices ir paredz&tas lietoSanai
inzenieru birojos.

Izvilk§ana

Nepartraukts process, kur Skidra veida polimérus formé, izspiezot caur metala
veidném. IzspieSanu izmanto, lai veidotu tadas strukturalas formas, ka, pieméram, kanali,
stieni, lepki, vadotnes, $liitenes, caurules, Skiedru, plévju un neskaitamas citas formas (7.9.
attéls). Tas ir loti atri, un to parasti lieto tikai ar termoplastiem. Ar 1paSu tehniku var izvilkt
divus dazadus polimérus vai polimérus ar dazadu krasu, un plastmasu var ari saputot
izvilk§anas procesa. Sis process tick biezi izmantots, lai izgatavotu pasi veidotas
hermetizgjosas starplikas. Variacijas (ptiSana) izmanto, lai raZotu plastmasas maisinus.

Pipiskas formas

Bunkirs. —g\, 7

" g . =)
I(C-‘) \'alll.n‘l‘nl\tl--h\l ]
\\ / ~ Kametdji
———————t”

Kostvetien

7.9. attéls. IzvilkSana.
Vakuuma infiizijas process.

Vakuuma infuzijas process (VIP) ir rentabls process, lai izgatavotu augstas kvalitates
kompozitu detalas. VIP priekSrocibas ietver augstaku kvalitati, labaku viendabigumu, lielaku
stikla saturu (augstaka Tpatn€ja izturiba un stingums), laba interjera apdare, samazinats darba
cikla nepiecieSamais laiks un izmaksas.

Vakuuma infuzijas procesa (VIP) izmanto vakuumu, lai ievaditu svekus laminata.
Pirmais solis ir auduma Skiedru un pamata materialu ievadiSana veidn&. Ari ribas ievieto un
jebkuras citas sastavdalas var pievienot, un tas tiek darits bez svekiem. Nakamais, sausa
materiala pildijums tiek nosegts, izmantojot vakuuma maisu vai veidnes vaku. Dzila vakuuma
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(635 mm Hg un vairak) stiknis tiek izmantots, lai nonemtu visu gaisu dobuma, un konsolid&tu
Skiedras un pamata materialus. Svekus zem vakuuma ievada veidnes dobuma, lai samércétu
auduma skiedras un pamata materialu. Vakuuma inflizija konceptuali ir loti vienkar$s process;
tomér tai nepiccieSsams detalizéts planoSanas un projektéSanas process, lai detalu varétu
ievadit sapratiga laika bez sausuma plankumiem. Infuzijas atrums ir atkarigs no sveku
viskozitates, attaluma, kas janoiet svekiem, vides caurlaidibas, un vakuuma Iimena. Tadél
plismas vide, materialu izvéle, sveku tec€$anas izkartojums un vakuuma pievadu novietojums
ir kritiski labu detalu razo$ana. Vakuuma infuzijas procesu priekSrocibas lauj izveidot
laminatus ar loti augstu skiedras saturu (Iidz 70% tekstilSkiedru p&c svara), tadgjadi radot loti
lielu izturibu un stingu detalu ar vismazako svaru. Vakuuma infizija ir ari efektivs sarezgitu
laminatu ar daudzam Skiedru un galveno materialu kartam razoSanas process.

VIP priekSrocibas:

* Augstaka Skiedru un sveku attieciba (Iidz 70% Skiedru p&c svara)

* Lielaka izturiba un stingums

* Nav svekos iekluvusa gaisa - loti zema porainiba

* Loti viendabigs laminats ar lielu procesa kontroli (mazak cilveku kltidas)

» Minimala dalas sarausanas ar labu virsmas profilu un precizitate

* Labas iek$€jas un argjas virsmas

» Efektivi lamin€ kompleksi Skiedru slanus, ribas, ieliktnus un serdenus

» Tiraks process bez gaisa piesarnojuma

» Paatrinats cikla laiks

VIP trikumi:

» komplicéta iekartu struktiira un nepiecieSsamiba izstradat optimalu vakuuma pievadi un
sveku injekcijas vietas

« Ja pastav vakuuma nopliide, detalu var nakties norakstit

* Virsmas kosmétiskais izskats nav tik labs, ka valgjas veidnes procesa sakara ar sveku
izspieSanos caur audumu; tomér parklajuma barjeru var izmantot, lai uzlabotu virsmu.,

* Aprikojuma paSizmaksa ir augstaka

* VIP materialu izmaksas ir augstakas neka standarta sveki un audums

» Patéré dazas vienreizgjas lietoSanas piedevas

VIP iestatijums un aprikojums

Zemak ir tipisks VIP iestatijums.
Vacuum Qutlet

4 Resin lvlit\ /4 \\
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w | |
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7.10. attels. Vakuuma infuizijas procesa shéma.
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Parasti vakuuma pievadi vai kanali tiek veidoti pa perimetru, un sveku ievadisana ir
detalas vida. Mérkis ir panakt, lai sveki iesp&jami atri samércétu detalu, un bez jebkadiem
sausiem apgabaliem. Lielam vai sarezgitam detalam var pievienot papildu sveku ieplades
rindas.

Spiral Tubing
Resin Inlet (wrapped in peel ply)

T-Fittings

—

Reinforcement / \ \

/ EnkaFusion Peel Ply
Filter Jacket

Mold
7.11. attels. Veidnes izkartojums VIP.

Vakuuma inftzijai nepiecieSama labas kvalitates veidne. Tai ir jauztur vakuums, un
jaiztur augsta temperatiira, kas izdalas cietéSanas procesa.
Armatiiras, pamata materiala un sveku atlase

Pareizas armatiiras, sveku un serdes materialu izvéle ir svarigi VIP realizacijai.
Jebkura veida Skiedras var izmantot, bet pareiza skiedru audumu veidu, izméru un stilu izvéle
laus izmantot VIP. Svekiem, ko izmanto VIP, ir jabtit zemai viskozitatei (parasti mazak neka
400 mPa-s), lai nodro$inatu inflizijas pabeigSanu pirms sveku sacietéSanas. Pastav daudzi
poliestera vinilesteri un epoksidsveki, izstradati VIP procesiem. Daudzslanu konstrukcijam,
kas izmanto pamata struktiiras (piem&ram, balsas koka vai putuplasta), pamatné var izveidot
sveku rievas, lai uzlabotu sveku tecéSanu. Plismas nes€ju, kas ir plastmasas siets, var
pievienot laminatam, lai uzlabotu sveku tecé€Sanu un paatrinatu inflizijas procesu. Péc detalas
iznemSanas no veidnes plusmas vidi aizvac. Inzenieri specialisti var palidz&t izveleties
pareizos materialus, un izstrada VIP procesus, kas atbilst jasu kritérijiem un izmaksu
mérkiem.

Kopsavilkums: Termoplastiskie procesi.

Ir daudzi citi procesi, kurus lieto, lai veidotu termoplastus, bet aplukotie ir visplasak
lietotie. Lielaka dala no Siem procesiem prasa loti dargas iekartas. Spiediena lieSanas,
presé€Sanas, vai plévju piSanas maSina var maksat vairak neka 300000 €. IzspieSanas,
kalandréSanas un stereo litografijas iekartam ir Iidzigas izmaksas. Termisko veidoSanu var
izdarit ar loti vienkar$am iekartam (piemé&ram, koka formas, puteklu stc€js, un krasns).
Rotacijas form&Sanu un dazu veidu cieta stavokla forme&sanu var veikt arT bez dargas iekartas.
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Augstas izmaksas, kas saistitas ar iekartam daudzos $ajos procesos, var samazinat, izmantojot
piegadatajus, kas specializgjas 1pasi Siem procesiem.
7.2. Termoreaktivu raZzo$anas procesi.

Termoreaktivie poliméri parasti ir pieejami ka cietas sveku dalinas vai skidri sveki,
pulveris vai graudini. Daudzu S$kidru sveku sisttmam nepiecieSami divi vai vairaki
komponenti, kas jasajauc kopa, lai uzsaktu skéssaiSu veidoSanos vai cietinaSanu. Pieméram,
Skidri epoksidsveki biezi prasa poliméru svekus (piem&ram, uz bisfenola A un epihlorhidrina
bazes) un cietinataju, pieméram, poliamidu. Svekus un cietinataju jasajauc kopa, lai uzsaktu
saistiSanas reakciju.

Lidzigi termoplastiskiem svekiem, dazi termoreaktivie sveki tirdznieciba ir pieejami
ka cietas granulas vai lodites, lodites, kas satur vajadzigas piedevas un pildvielas, kas
izmantojami rokas forméSana. Pieméram, fenola formé&Sanas savienojumi veidojas, reaggjot
fenola svekiem, formaldehidam un sarmainam katalizatoram trauka ar regul€jamu
temperatiru (t.i., reakcija siltums ir jaaizvac). Reakcijai lauj attistities, lidz sveku viskozitate
palielinas. Saja bridi reakcija radies lieka tidens apjoms tiek atsiikts ar vakuumu, ta iegistot
biezus svekus, kas Skist Skidinatajos (pazistami ka A-pakapes sveki). A-pakapes svekus
atdzes€ lidz cietam stavoklim, un samal] smalka pulveri. Piedevas, piem&ram, krasvielas,
pildvielas, ellu sajauc ar pulveri. Pulveris ir p&c sajaukSanas apstradats ar uzkars€tiem
val¢iem, kur sak paradities saistiSanas. Kad polimérs ir gandriz neskistoss Skidinataja, bet
joprojam izkaus€jams ar karstumu un saspieZams, reakcija tiek izbeigta, iegiistot B-pakapes
svekus. Tos atdzese un B-pakapes svekus rupji sama] lidz granulam vai loditém. Lai veidotu
detalu no B-pakapes sveku granulam, svekus karsg, 1idz tas parvérSas Skidruma, un p&c tam
tos nostiprina ar spiedienlieSanu vai vienkarSi saspieSanu (pieméram). Ar laiku un
temperatiiras iedarbiba saSkidrinata B-pakape veido Skérssaites lidz cietam stavoklim.
Saskidrinasanas un cietéSanas process ir paradits likne “a” 7.12 attela. Lidzigi, kad skidrus
svekus apstrada reguléjama temperatiira, ar laiku palielinas viskozitate, ka paradits “b” attéla
7.12.

Skdrasabtity

potimérs

(Copakipe)

T Cleth syek)
(Bpakape)

Skl mikstinas ids

2o viskozithiten

Addramam
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‘e
S polieling
-------- "

viskozity

0 Temperatiira e

(0) Bepakdpos polimera clotindtana

(b Skidro sveku cietinadana

kontroloty lomporatiord

7.12. attels. Laika un temperatras ietekme uz termoreaktivo sveku cietéSanu.

Reiz termoreaktivi ir izveidoti, vinus nevar izkausét atkartoti. Tas padara forméjosas
masinas tiriSanu Joti griitu, un tas ir galvenais iemesls, kapéc termoreaktivi biezi tiek forméeti
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iekartas, kas ir vienkar$akas, neka izmantotas termoplastiem. lesmidzinasanas lieSanas un
izvilkSanas procesus izmanto termoreaktiviem, tacu procesu sarezga nepiecieSamiba pilniba
nonpemt poliméra no tvertnes un lietnu sist€mas razoSanas partraukuma. Ja, piem&ram,
izvilkSanas iekartu ir jaizslédz ar termoreaktivu karsta tvertne, skruve var kliit neatnemama no
tvertnes. Skriives var maksat 70000€, apsildamas tvertnes divtik. Tadgjadi var veidot
termoreaktivus ar daziem termoplastiem raksturigiem procesiem, bet 1pasi panémieni
jaizmanto, lai nodarbotos ar neatgriezeniska rakstura materialiem. Vairums
kompozitmaterialu izgatavoti ar termoreaktiviem svekiem. Sie jautajumi tiks risinati
nakamaja sadala. ST sadala attiecas uz procesiem, kas tiek izmantoti termoreaktiviem, kas
nesatur nepartrauktu pastiprinajums (7.13. attéls).

Termoreaktivu
veidodanas procesi

[ l | l
ya's o | { 3 ) : .
Veidosana Reakiiva Pamcscs | LieSana l Vulanizicija ]
ar presésanu Eliaan s | veidosana Ty i '
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{elektroierices i (detalu masu individugla izstradajumi)
mazas detalas) razosana) razosana)
| (auto dajas,
biroja masinu |
dajas) Rotacijas
licsana
(trauki)
> N as Spie »
F ultm:m.x. Plt.dlkﬂd _
veidoana lie3ana 'Sul,cpmzlianu !
(izolacija. gulvictas, (detalu masu (sagataves,
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7.13. attels. Termoreaktivu razoSanas procesi.
SaspieSanas veidoSana

Veidojamo materialu, kur§ ieprieks ir uzsildits un izmerits, parasti ievieto atklata
veidnes dobuma, veidne ir noslégta ar vaku vai korki, un karstums un spiediens ir pievaditi,
un materials aizpilda dobumu un nocietinas (7.14. attéls). Tas ir visplasak izmantotais process
termoreaktiviem materialiem. Ta ka termoreaktivo poliméru cietinasana ir atkariga no laika,

cikla laiki parasti ir daudz garaki, neka tie ir spiedienlieSanas veidosana.

l
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7.14. attels. SaspieSanas veidoSana.
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SpiedienlieSana.

Termoreaktivus materialus var veidot ar spiedienlieSanu masveida razoSanas apstaklos.
Termoreaktivu spiedienlieSanas cikli parasti ir divas Iidz tris reizes atraki neka saspieSanas
veidoSanas cikli, ieglistot mazakas detalu izmaksas. Tapat ka ar termoplastisku materialu,
skriive vai virzulis ir izmantoti poliméru (parasti B-pakapes granulas vai lodites) virziSanai
caur apsildamu tvertni. Karstuma termoreaktivu poliméru viskozitate sakotngji samazinas.
Tomer laika gaita palielinas viskozitate, kad veidojas poliméra Ské&rssaites. Meérkis ir injic€t
Skidru poliméru veidng, kad ir zemakais viskozitates Itmenis. Kad veidne piepildita, poliméru
silda tik ilgi, lai sveku $kerssaites izveidojas stabilas un detala saciets. ST detala tad tiek
izstumta no veidnes. Tas nav nekas neparasts, ka krasnt patur detalas bez kars€Sanas, lai talak
cietinatu poliméru (tas ir pazistams ka p&c procesa cietinasana), lai nodroSinatu prasitas
Ipasibas un izméeru stabilitati.

Putu veidoSana.

Tiek izmantoti dazadi panémieni, lai razotu veidotas plastmasas detalas ar blivu
garozu un augstu porainumu kodola (7.15. attéls). VisvienkarSakais process ietver metala
veidnes pildisanu ar svekiem, kas putojas un izpleSas reakcijas laika. Sveku putosanas un
paplasinasanas aizpilda veidni. Lidzigi procesi izmantojami lielaku detalu veidoSanai, iznemot
gadijumu, kad dobuma ievada poliméru zem spiediena, nevis vienkarsu veidnes piepildisana.

T Fa

7.15. attels. Ar putu veidoSanu iegttas detalas Skérsgriezums (%30). Ievérojiet blivo garozu uz
virsmas.

Standarta spiedienlieSanas iekartas var pielagot, lai raZotu putotas detalas, pievienojot
ickartas, kas lauj iepiist méramu gazes vai kimisku reagentu daudzumu poliméra netalu no
spiedliesanas masinas izvilkSanas tvertnes izejas. Putu veidoSanas priekSrociba ir spgja
palielinat profila izmérus un detalu stingumu, neizmantojot ieveérojami lielaku materiala
daudzumu. Blakusparadibas bieZi ir mazaks rukums un labakas detalas pielaides.

Sadas putas lieto, pieméram, mébel@s, gultas, auto seédeklisos, un lidzigi, ko parasti
izgatavo no termoreaktiviem, kurus var veidot arpus veidnes.

Visbiezak putu veidoSanai izmanto poliéteri vai poliestera poliuretanu. Komponentiem
lauj reagét, un tos uzklaj uz gara konveijera. Reagenti veido milzigu putuplasta "placeni".
“Placeni” sagriez sloksn€s vai platn@s ar nazi, lai izveidotu lok$nu produktus.

Reaktiva spiedienlieSana (RIM).
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Poliméru reagentus iesiikné zem augsta spiediena sajaukS$anas kamera, un tad ielej
veidné atmosferas spiediena. Kimiskas vielas izplesas, lai aizpilditu veidni, un izveidotu
polimé&ru. Reaggjoso vielu putoSana rada spiedienu (207 lidz 483 kPa), lai atveidotu veidnes
formu, un reakcijas siltums paatrina poliméra cietéSanu. (cikla laiks parasti ir mazak neka
divas miniites.) Diagramma ar RIM procesu ir paradita 7.16. att€la.
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7.16. att€ls. Reaktivas spiedienlieSanas shéma.
Sis process ir visbiezak lietots lielu detalu (virs 1 kg)veidoganai, un poliuretana putas ir
vispopularakais forméSanas materials. Daudzas lielas auto detalas, pieméram, aparatu paneli,
un radiatora rezgi ir izgatavoti ar $o procesu. Pildvielas var tikt pievienotas reagentiem, lai
uzlabotu veidoto detalu mehaniskas Tpasibas.
ParsutiSanas veidoSana

Sis process parasti tiek pielietots termoreaktivajiem materialiem. Veidojamo materialu
ievieto atvérta cilindra, silda, un zem spiediena ievada detalu veidojo$a dobuma (7.17. attéls).
Tas ir saspieSanas veidoSanas variants.

Slidnis
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7.17. attels. ParsttiSanas veidoSana.
LieSana

Sis process veido dobas formas no $kidra poliméra vai katalizetiem svekiem, kad
Skidru materiala lej veidnég, bez liela spiediena, kam seko cietinaSana vai sastingSana. Veidnes
parasti tiek atvértas augSpusé (7.18. attéls). Poliméra lieSanas procesa plasi izmanto uretanu
un silikona elastoméru, lai veidotu rullu vakus, veidnu atsperes, loksnes, un tamlidzigi. Tas ir
ar1 piemerots specialu spiliericu un stiprinasanas iericu veidoSanai no pildita epoksida vai
poliestera svekiem.
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7.18. attels. LieSana.

Rotacijas lieSanai var izmantot rikus, kas bija lidzigi tiem, ko izmanto rotacijas forméSana.
Skidrus reagentus ielej slégta veidng, un roté divos virzienos lidz sveku sacieté$anai. Nav
vajadzigs apsildit veidni, ka termoplastu rotacijas formesana.

Sakepinasana.

To lieto daziem agentiem, ka fluora-oglekla, poliimidu, un tamlidzigam augstas
temperatiiras plastmasam, kur sakepinaSana veido saiknes starp blakus esoSajam pulvera
dalinam. Dazi no augstas temperatiiras polim&riem tiek formé&ti, saspiezot poliméra dalinas ka
kompresijas forméSana, un karsgjot vinus, kamér dalinas saliedjas. Tas neizkiist, un plist
analogiski normala saspieSanas un parsitisanas formésana.

Vulkanizacija

Lielaka gumiju dala tiek vulkanizgta, veidojot formas. Vulkanizacija ir karstuma un
spiediena piemérosana, kas izraisa poliméra zaroSanas un Sk€rssaistiSanas procesu, kas liek
gumijai “gumijoties”. Pirms vulkanizacijas gumija ir lipiga. 7.19. att€ls rada gumijotas dranas
baka tapSanu.

7.19. attels. Vulkanizacija.

Dalgji reag€jusas gumijas lenti aptin ap rulliti lidz v€lamajam gumijas biezumam.
Lentes veida gumija ir satita kopa ar plastmasas plévi (lai aizsargatu gumiju no oksidéSanas),
un ievietota autoklava. Ar tvaiku kars€jamais autoklavs razo siltumu un spiedienu, kas
vajadzigs, lai pabeigtu lentes konsolidaciju par cietas gumijas parklajumu uz veltpa.
Vulkanizétas gumijas parklajums tad tiek noslipéts uz klienta noradito diametru. Sis process
tiek lietots arT automasSinu riepu un citu gumijas elementu razosanai.

Specialais aprikojums

Iekartas, vai veidnes tiek izmantotas, lai noteiktu stiklaplasta detalu formu.
Stiklaplasta detala pienems visas veidnes formas un iezimes; tadgjadi veidnes kvalitate stipri
ietekmé detalu kvalitati. Veidném var biit divas konstrukcijas: ieksgjas vai argjas. lzplatitakas
veidnes ir iek$€jas, un tas veido detalu ar gludu fasades virsmu, kamér argjas veidnes dod
detalas ar gludu ieks$gjo virsmu (skatiet zim&umu talak).
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7.20. attels. Veidnes izkartojums.

Loti 1sas razoSanas gadijuma (mazak neka 10 detalas), var bit izgatavotas pagaidu
veidnes no koka, putuplasta, mala un gip$a. Sis veidnes ir ekonomiskas un var tikt
safabric@tas atri, kas laus I&ti safabricét prototipa detalas. Lielaka apjoma razoSanai veidnes
parasti tiek izgatavotas no stiklaplasta. Sis veidnes dzives ilgums ir 10+ gadi un 1000+
cikliem. Stiklaplasta veidnes ir 1&tas, un parasti maksa tikai 6 1idz 10 reizes parsniedz detalu
cenas.

Veidne ir detalu spogula attéls. Lai izveidotu veidni, ir nepiecieS$ams pamatelements
(ieliktnis). leliktnis var bit reala detala, vai var biit izgatavots no koka, putuplasta, gipSa vai
mala. Ieliktpa preciza forma un apdare tiks nodoti veidnei. Tiklidz ieliktnis ir pabeigts, to
pulé, vasko un veidni formé uz ieliktna. Veidnes darinasanas tehnika ir Iidziga stiklaplasta
detalas izgatavoSanai, iznemot to, ka aprikojuma materiali (ge€la parklajums, sveki, un
audums) tiek izmantoti, lai izveidotu noturigu veidni, kam ir zema sarauSanas sp&ja un laba
izméru stabilitate. Kad veidne ir laminéta, to nostiprina ar koka, stiklaplasta vai metala
struktiru, lai nodroSinatu, ka ta saglaba pareizu formu. Tad nonem veidni no ieliktna un
nodod raZoSanai.

Kopsavilkums: termoreaktivu veido$anas procesi.

Misu diskusija ir izlaisti vairaki termoreaktivu veidoSanas procesi, piemé&ram,
saplak$na, skaidu plak$pu un tiem lidzigu produktu raZoSanas procesi, kas veido lielako
termoreaktivo poliméru izmantojumu. Ir divi iemesli, kapéc Sis iztrikums: pirmkart, tie ir
tieSam kompoziti, un tad€jadi pieder nakamajai nodalai; otrkart, vinus neizmanto lielaka dala
no materialu lietotajiem, tikai tie, kas atrodas koka kompozitmaterialu nozar€. Svarigs
jédziens, kas jaatceras saistiba ar termoreaktivu raZoSanas procesu, ir tas, ka
forméSanas/veidoSanas ciklu ilgums parasti ir garaks neka termoplastu detalam. Tapéc
termoplasti tiek izmantoti vairak péc tonnazas principa (svara priekSrocibas). Tomer, kad runa
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ir par siltuma pretestibu, termoreaktivi parasti ir paraki. Daziem termoplastiem ir augstaka
izmantoSanas temperatiira neka termoreaktiviem, bet tiem patieSam ir mazaka izturiba
temperattra, kas parsniedz 260°C, un tie izkist, kad ir parkarséti. Termoreaktivs vél nav
izkusis. Kad parkarsis, vin$ apoglojas, un biezi vien ir joprojam izmantojams. Tapéc
termoreaktivi ir nedaudz gritak veidojami neka termoplasti, bet lieSanas iekartas parasti ir
letakas, un termoreaktivu materiali vienkarSi sp€ veikt savus uzdevumus labak neka
termoplastiski materiali daudzos pielietojumos.

7.3. Poliméru kompoziti.

Armatiras tipi.

Megs ieprieks defingjam kompozitu ka materialu, kas sastav no diviem vai vairakiem
dazadiem materialiem, ar iegiita materiala Tpasibu parakumu par katra atseviska individa, kas
veido kompleksu, Tpasibam. Saskana ar $o definiciju, sakaus€jums vai maisijums varétu bt
kompozits, bet piepemtais apzim&ums "polimers" nozimé "materials ar sveku saistvielu
matrica un kontroléts arm&joSa materiala sadalijums". Pat dazus poliméru materialus,
piem&ram, Skidro kristalu polim@ri, kas atbilst Sai definicijai, parasti neuzskata par
kompozitmaterialiem. No komerciala viedokla, kompozitu matricas ir izgatavotas no
epoksidsvekiem, nepiesatinatiem poliesteriem, daziem citiem termoreaktiviem, un daziem
termoplastiem. Armatiira ir stikls, grafits, aramidi, termoplastu Skiedras, metals un keramikas.
So divu materialu kombinacija veido kompozitu (7.21. attgls).
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7.21. attels. Matricas un armattiras varianti poliméru kompozitos.

Stiegrojums var biit nepartrauktas, austas vai sasmalcinatas Skiedras; parastie
kompoziti satur no 20% Iidz 50% svara stikla vai cita veida armattras. Procenti augstakas
klases kompozitiem var biit 11dz 70%; Sajos materialos parasti izmanto epoksidus ka matricu
materialu, un grafita Skiedras ir izplatitaka armattira. Dazas izmantotas poliméru kompozitu
armatiras shémas ir paraditas 7.22. attela.

Armatiiras pievienoSanas mérkis parasti ir uzlabot poliméru mehaniskas ipasibas.
Sacirstas Skiedras, parslas, dalinas un lidziga armatiira ar partraukumiem var uzlabot
mehaniskas 1pasibas istermina, bet $ada veida armatiira parasti nav tik efektiva ka
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nepartraukta armatiira, palielinot Sliides stipribu un tamlidzigas ilgtermina sp&ku iedarbibas
1pasibas. Nepartrauktais stiegrojums kalpo, lai izplatitu slodzes un deformacijas visa strukttira.
Sie pedgjie kompozitu tipi piedava vislielakas iesp&jas izgatavot uz polim&riem baze&tus

kompozitus, konkurétsp&jigus ar metalu strukturalajiem pielietojumiem.

Laminars
Armeyums Dalinu

arméums
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7.22. attels. Stiegrojumu izmantoSana polime&ru kompozitos.

Celulozes Skiedras pastiprina augus, un tas ir atbildigas par ievérojamajam mehaniskajam
1pasibam, kas piemit kokam. Koks ir dabiskais kompozits. Pirmais komercialais sintetisko
poliméru kompozits ir fenolu-papira laminats, kas paredzets elektriskas izolacijas razoSanai
(apm. 1915. gads, sk. 7.23. att€lu).

Poliesten S&F stikla Aramida Nepartraubta

Dekorativais skbedras siedray srmatiira

fenola
termoplastos
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laminat dedra
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laivas plates armatitra  SMKBMK
7.23. attéls. Poliméru kompozitu genealogija.

Iesp&jams, svarigakie notikumi armétu plastmasu lietoSana bija epoksidu, poliestera
sveku un stikla kiedras attistiba. Sie pilnveidojumi ]ava izmantot kompozitus konstrukciju
objektos, pieméram, laivam, caurulvadiem, un uzglabasanas traukiem. Ir daudz iemeslu, kadel
izmantot poliméru kompozitmaterialus, bet lielaka dala fokus€jas uz to stipribu un vides
izturibas Tpasibam. Ka paradits 7.24. att€la, augstas veiktspg&jas poliméru kompozitiem - tiem
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ar spécigakiem matricu materialiem un nepartraukto stiegrojumu - ir ipasas priekSrocibas
saistiba ar Tpatngjo izturibu un relativo stingumu attieciba pret daudziem térauda un aluminija
sakausgjumiem.
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Relativam stingums, 10 mm
7.24. attels. Ipatngja izturiba un relativais stingums daziem epoksida matricas polimeriem.

Ipatngja izturiba ir materiala stiepes izturibas dalfjums ar blivumu, un relativais
stingums ir stiepes modula dalfjums ar blivumu. Sos koeficientus izmanto projektétaji, lai
lemtu, kur§ konstrukciju materials nodro$inas vajadzigo izturibu vai stingumu ar viszemako
masu. Pieméram, t€rauda stienis sver vairak neka divas reizes vairak, ka bora/epoksida
kompozita stienis, ar lidzvértigu stingumu. Tapat aramida-epoksida pacelSanas ierice biis
Cetras reizes izturigaka, neka t€rauda ierice ar tadu pasu masu. Pilnveidoti kompoziti pargpem
aluminija, t€rauda un titana strukturalos komponentus lidmasinas So iemeslu dél, un mazak
izturigi un l&taki poliméru kompoziti nomaina automobilos metalu, jo tiem ir mazaks svars un
augstaka izturiba pret atmosferas koroziju un celu sals radito rusu.

Kompozitu 1pasibu izmantoSana atkariga no poliméru sveku veida saistvielas matrica,
armatiiras rakstura, sveku un armatiiras attiecibas, un razoSanas panémiena. Augstas
veiktsp€jas kompoziti parasti satur vairak neka 50% armatiiras. Atlikusaja §is diskusijas dala,
meés raksturosim plasak lietotos matricas materialus, armatiru, razoSanas metodes un
ieteikumus pielietojumiem.

Matricas materiali.
Termoplasti.

Ir divu veidu poliméru kompozitmaterialu matricas materiali: termoplastiskie un
termoreaktivie. 2008. gada ap 90% no kompozitu tirgus bija ar termoreaktivu materialiem.
Lidz pat divdesmita gadsimta beigam termoplastiskos materialus armgja galvenokart ar cirstu
stikla Skiedru. Stikla armatiira parasti bija 1sas Skiedras (dazi milimetri), ieklautas forméSanas
granulas, un dalas tika formétas vai lietas zem spiediena ar parastam metodém. Sada veida
arméSana neveido kompozitus ar tadu izturibu, ko var iegiit ar l1dzigu nepartrauktu armatiiru.
Nepartrauktas armatiras lictoSana termoplastos ir tehnologija, kas ieguva komercialu nozimi
1990-o0s gados, bet tirgus izaugsme ir novérojama sakara ar matricas un armatiiras materialu
uzlaboSanu.

Tehniskas problémas, kas bija japarvar, lai ideja stradatu, bija izstradat tehnologiju, ka
parklat armatiiras Skiedru ar vienlaidu slani no termoplastiska materiala. Pirmas sist€mas vilka
stiegrojuma materialus, pieméram, stiklu, caur vannu ar $kidra veida poliméru, un tad ieauda
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polimera klatos pavedienus auduma vai lentg, lai pastiprinatu formas. Ieprieks austa materiala
lentes ar1 var€ja biit iemérktas izkauséta polimeéra, lai veidotu parklajumu, bet slapinasanas
problémas bija daudz lielakas.

Ja veidojamais produkts ir vienkarSas formas, pieméram, kafejnicas paplates, ar
termoplastu parklatu armattras loksni ievieto savstarpgji saskanota saspieSanas veidoSanas
presformu kopuma. Tiek pielikts karstums un spiediens, un detala tiek iznemta péc tam, kad
ta ir paklauta atbilstoSam sildiSanas un dzes€Sanas ciklam veidng. Tadgjadi termoplastiska
kompozita izejviela ir iepriek$ piesticinats materials, pieméram, audums, kuru piesatinajis
piegadatajs kopa ar vélamo matricas materialu. Detalu veidoSana no $ada materiala ietver
sildiSanu (ar jebkuru panémienu), un tad ierobezojot to ar v€lamo formu, lidz ta klust
pietickami cieta (atdziest), lai to var€tu parvietot. leprieksgja piesiicinasSana attiecas art uz
armatiru, kas ir piesticinata ar dal&ji reag€juSiem termoreaktiviem matricas svekiem.

Skiedras vilk$ana caur 8kidra veida poliméru nav bez problémam. Izkausgtas
plastmasas konsistence ir ka medus. ledomajies, ka tu velc ara auklas gabalu no medus
burcinas, censSoties dabiit medu plana, vienmériga kartina uz $is auklas. V&l viena probléma,
ar ko jarekinas, ir augsta temperatiira, kas vajadziga, lai panaktu sapratigu poliméru
viskozitati. Pieméram, dazi matricas polim&ru materiali neveido pietiekami zemu viskozitati
Skiedru parklajumiem, pirms izkauséta poliméra vanna sasniedz 343°C. ST augsta temperatiira
rada citas problémas, pieméram, izkauséta poliméra oksidé$anas, garainu emisijas, un lidzigas
paradibas. Citiem vardiem sakot, Skiedru parklajuma veidoSana no kaus€juma vannas nav bez
problémam, tacu ta ir viena no metodém, ko izmanto, lai izveidotu iepriek§ piesticinatus
termoplastiskus materialus to izveidosanai par kompozitmaterialiem.

Otra sistéma, kas ir izstradata armatiiras parklasanai ar polimériem, ir kada skidinataja
iz8kidinatu poliméru lietosana. Skiedras velk caur vannu ar poliméra §kidumu $kidinataja.
Skidinatajam lauj iztvaikot, un uz armatiras paliek tikai poliméra parklajums. ST sistéma
nodrosina labaku $kiedras mitrinasanu, bet ir jarisina $kidinataju iztvaicg$anas probléma. ST
metode biezi tiek izmantota ar amorfiem termoplastiem, pieméram, polisulfonu,
poliamidimidu, poliéterimidu, un tamlidzigiem materialiem. Skidinataja izmanto3anas
priekSrociba salidzinajuma ar kaus€Sanas piesiicinasSanu ir labaka savietojamiba un pielipSana.
Ar kauseSanu parklata armatiira parasti ir diezgan stinga, un tas rada problémas, veidojot
formas. Pieméram, miisu kafejnicu paplates stinga armatiira novietosies uz valgjas veidnes ka
kartona gabals; kad veidni saksiet aizvert, stingais, kartona veida materials var izkust&ties no
vietas, un var izraisit nepilnigu detalu. Ar Skidinataju parklatiem materialiem varam panakt
labaku elastibu, ka ar1 pielipSanu, kas lautu tam pielagoties veidnei, un saglabat savu vietu
veidnes aizversanas ciklu laika.

Rezumgjot, termoplastiskos kompozitus var izgatavoti no jebkuras parastas armatiiras
un no daudziem termoplastiskiem matricas materialiem. Visbiezak armatura ir stikls, oglekla
skiedras, un aramida Skiedras, un visbiezak termoplastu matricas ir poliamida-imids,
polisulfons,  poliéteréteris, poli€terimids, polieteréterketons, poli€stersulfons un
polifenilénsulfids. Kompozitiem, kas veidoti no Siem materialiem, ir izturiba un stingums, kas
salidzinami ar termoreaktiviem kompozitiem, un bieZi daudz labaka stigriba. Tie var dot
procesa ekonomiju, ja pareizi tiek izmantoti. Pieméram, detalu var presét siltu ar atrumu, kas
nav iespgjams ar termoreaktiviem, kam cietinaSanai nepiecieSama sildiSana vai cietinaSana
veidné ilgu laiku. Piegadataji nepartraukti strada, lai padaritu vieglaku un izdevigaku darbu ar
Siem materialiem.

Termoreaktivie sveki.
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Termoreaktivo poliméru matricas parasti veidojas no zemas viskozitates Skidrumiem,
kas iegust Skérssaites kombinacija ar katalizatoru, vai piegadajot daza veida ar&jo energiju,
pieméram, siltuma vai starojumu (UV un citu veidu). Agrakos kompozitus veidoja ar fenola
termoreaktivo matricu. Tad sekoja epoksidi, tad uretani, nepiesatinatie poliesteri, un silikoni;
tagad ir ieverojami vairak. No lietoSanas viedokla, vissvarigakas ir pirmas tris sastavdalas:
fenoli, epoksidi un nepiesatinatie poliesteri.

Fenoli (PFS).

Ciets un neelastigs, tam ir viens no augstakajiem elastibas moduliem starp parastajam
plastmasam, un viniem ir labas elektriskas Tpasibas. Visas parastas armatiiras var izmantot ar
fenolsvekiem, bet ta ka galvena pielietosanas joma Siem materialiem ir spiestas shémas, ir
dazadi specifiski armatiiru varianti elektriskas nozares vajadzibam. Tos sauc par NEMA
(National Electrical Manufacturers Association) laminatu Amerikas Savienotajas Valstis, tacu
Sts kategorijas kompoziti ir pieejami visa pasaule. Ir Skirnes ar papira, auduma un stikla
armatiiru, un dazi uzpémumi piedava Skirnes ar aramida Skiedras armatiru. Daudzas
automobilu bremzu uzlikas un sajtiga diski ir form&ti no fenola matricas un azbesta un metala
pulverveida armatiiru, un berzes modifikatoriem, piem&ram, molibdéna disulfidu un grafitu.
Fenoli ir loti noderigi maSinu konstrukcijas, jo tie ir pieejami standarta formas (stieni,
plaksnes, sloksnes un loksnes), kurus var mehaniski apstradat, iegtistot visada veida masinu
sastavdalas - zobratus, izcilpus un konstrukcijas detalas. Siem laminatiem ir viena no
augstakajam spiedes stipribam no visiem kompozitiem (plakanas formas). Var biit izturiba,
kas parsniedz 215 MPa, un vigiem ir laba stabilitate un derigums automatizetai apstradei.

Fenolsveki tiek plasi izmantoti dekorativos laminatos. Pazistams zimols vienam no
Siem laminatiem ir Formica®, un tos izmanto virtuves darba virsmam un Iidzigu darbu
virsmam visados pielietojumos. Siem laminatiem ir papira veida materiala slani, un
dekorativais slanis, kas ar saspieSanu ir laminéti, veidojot loksnes veida preces. Urinvielas un
melamina formaldehidiem ir lidzigas 1paSibas un pielietojums ka fenola svekiem, un tos
izmanto ar1 $ada veida kompozitu laminatos. Urinvielas ir sveki, ko izmanto skaidu platnés,
kas tiek plasi lietotas mébelu un celtniecibas darbos.

Viens noderigs fenolsveku aspekts ir tas, ka vinus var iegadaties ka B-pakapes svekus. Tas
nozimé, ka vini uzvedisies ka termoplasti, [idz tos sakarsés 11dz konkr&tai temperattirai zem
spiediena. Tad tos izveido galiga forma, un kop$ ta laika vini ir termoreaktivi; vini nekad
nevar bt izkauséti vélreiz. B-pakapes sveki ir tikai dalgji katalizeti; tadgjadi tie ir tikai dalgji
Skerssaistiti. Karstuma un spiediena cikls pabeidz reakciju. Tas nozimé, ka lietotaji var
iegadaties fenola svekus granulu veida, sajauc tos ar armatiiru pec izvéles, un tad pulvera
armatiiras maisijumu saspiez veidng, lai iegtitu vélamo formu.

Epoksidi.

To nosaukums célies no epoksidu funkcionalas grupas, kur molekulas ir noslégtas, vai
tam ir ieks€ja struktiira, cikliska vai n€. Epoksidi faktiski ir poli€teri, jo monomeéru vienibam
ir &tera tipa konstrukcijas ar skabekla saitem, vai R — O — R. Vispargja struktiira epoksida
veidu polimériem ir redzams Seit:

6]
Epoksida funkcionala grupa
o C\;/ C—[R— 00— R]n
Epoksida sveku vispargja formula
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Epoksidsveku veidoSanas no bisfenola A un epihlorhidrina

Atskiriba no daudziem citiem polimériem, ko més esam apspriedusi, kédes garums
epoksida molekulas pirms $k&ssaistisanas ir relativi 1ss — tikai 10 molekulas. P&c cietésana,
§is molekulas iegtist $kérssaites, lai izveidotu trisdimensiju tiklu, un katalizators vai reagents
kl@st par struktiiras daju. Sada kataliz&jo$a agenta icklausanas struktiira ir atbildiga par vienu
no epoksidu unikalam ipasibam: minimala fizisko izm€ru maina polimerizacijas procesa.
Skidinataji un kondensacijas produkti netiek izdaliti. Sarukuma pakape var sasniegt 0.01% no
izméra. Samazinatas sarukuma pakapes padara epoksidus idealus pievienoSanai pie citam
virsmam un armatiiras. Ja materialam ir speciga tendence sarukt pie veidoSanas, tad saikn@ ar
citam virsmam bis tieksme veidoties ievérojamam bides spriegumam.

Daudzas epoksida sveku matricu Skirnes ir komerciali pieejamas; tiem ir atSkiriga
molekulara strukttira un piemérojamais cietinatajs. Polimeéru kompozitos izmantotais epoksids
parasti ir divu komponentu, un polimerizacija sakas 11dz ar sajaukSanu.

Polimerizacijas 1stais mehanisms var bt tieSas saiknes veidoSanas starp epoksida
groupam, saiknes starp epoksida grupam un citas k&€des molekulam, un epoksids-epoksids
saiknes. DaZas reakcijas izraisa katalize, un dazas izraisa sajaukto Skirnu kimiskas reakcijas,
bet galarezultats ir trisdimensiju makromolekulas ar kimiskam saitém visa tilpuma.
Epoksidsveku 1pasibas ir atkarigas no epoksida veida un cietinataja. Patiesiba ta ir iesp&jams
legiit saméra plasa diapazona 1paSibas ar noteiktu sveku maisjjumu, atkariba no to veida un
cietinataja.

Epoksida sveki ir, iesp&jams, vissvarigakais saistmaterials augstas veiktsp&jas
kompozitu strukturam. Epoksidsveki ir matricas materials, kas rada vislielako izturibu un
stingumu, ar izturigaku armatiiru, pieméram, bora un grafita. Sadu poliméru kompozitu
svarigumu nosaka to augstd izturiba, zema viskozitate mitrinasanai un zemas sarauSanas
tendences. Pastav pasas epoksida Skirnes darbam paaugstinata temperatiira [idz apmé&ram
176°C, bet dargaki matricas sveki, piem&ram poliimidi, silikoni, un bismaleimides (BMIs)
aizstaj epoksidus lietojuma temperatiira virs 176°C.

Nepiesatinatie poliesteri.

Sie stiréna-poliestera koppoliméru sveku parasti satur inhibitorus, kas lauj tos
Skidruma forma uzglabat uz gadu vai vairak. Péc katalizatora pievienoSanas sveki klist cieti,
iespgjami tik 1sa laika ka viena miniite, vai ar1 vairakas stundas. Vairakus citus poliestera
svekus izmanto armétos termoreaktivos (RTPs) un RTP kompozitos: bisfenols, Het skabe, un
vinilesters. P&€d&jo izmanto kimiski noturigdm caurulém un rezervuariem. Tiem ir labaka
izturiba pret koroziju neka universaliem svekiem. Bisfenola svekus var mainit, lai pieskirtu
tiem sp€ju atgiit formu péc deformacijas. Het skabes (hlora piesatinats ogliidenradis) sveki ir
siltuma noturigi un ugunsdrosi. Vinila esteri ir uz epoksidsveku bazes un kimiski atSkiras no
citiem poliesteriem, tome&r parasti tie ir klasificéti ka poliestera sveku gimene. Vinus izmanto
kTmiski agresivas vides.

Nepiesatinatie poliestera sveki ir visnozimigakais materials universalu kompozitu
konstrukcijas un detalas. Tie ir materiali, ko izmanto pazistamas stiklplasta laivas, "Corvette”
automobiliem, atpitas transportlidzeklos, visadas glabasanas tvertn€s, caurulvadiem,
parvietojamam tualetém, un neskaitamiem komercialiem un militariem mérkiem. Siem
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materialiem ir daudz mazakas izmaksas neka epoksidiem (aptuveni 9 €/kg pret 18 €/kg
letakajiem svekiem). Vini ar1 ir nedaudz mazaka izturiba neka epoksidiem.

Poliestera matricas materiali tiek izmantoti ar visa veida armatiiru, bet stikls ir
visizplatitakais. Min&tos svekus izmanto visos razoSanas procesos, ko pielieto kompozitiem.
Lielas laivas biezi veido, izklajot ar rokam; mazas laivas tiek veidotas, apvienojot ar
sakapatam poliestera Skiedram speciala smidzinataja, un to korpuss ir veidots vienkarsi
izsmidzinot, lai iegltu vajadzigo korpusa biezumu. Pildvielas var tikt pievienotas
nepiesatinatiem poliesteriem (UPS), lai veidotu gela parklajumus, kas ir gluda, pigmenté&ta
argja laivas virskarta un tamlidzigi. Tvertnes un lidzigas struktiiras veido ar pavedienu tiSanas
vai izklaSanas tehniku lielos objektos. Konstrukcijas formas un caurules izspiez; Skiedru
armatiru un svekus izvelk kopa no veidnes. Detalas var §tancé no UP matricas materialiem,
ja tos piegada ka loksnes un tilpuma preséSanas materialus. Dalgji reag€jusi poliesteri (B
stadija) tiek piegadati iepriek§ piesiicinati, kas tiek nostiprinati ar siltumu, kad ir pabeigta
formésana.

Sava visvienkarsakaja veida, nepiesatinati poliesteri tiek piegadati ka saméra zemas
viskozitates Skidrums (lidzigi ka lets klavu sirups), kas var biit caurspidigs vai pigmentets.
Sadi sveki nocietinas, kad tiek sajaukti ar katalizatoru. Katalizatora attieciba var biit tik zema
ka 50 mililitri uz sveku litra, atkariba no temperatiiras un maisiSanas tehnikas. Lai veidotu
kaut ko ar rokam, veidnes virsma ir noklata ar kataliz€tiem svekiem, armatiiras audumu uzklaj
uz lipigajiem svekiem veidn€, armatiiru piesatina ar vairak svekiem, tad detalu atst3j
ciet€Sanai. Detala izveidojas laika no vienas stundas Iidz diennaktij (atkariba no katalizatora
un temperatiiras). Sim procesa aprakstam ir japaskaidro, kalab $is matricas materials ir loti
izplatits. Ir arkartigi viegli veikt galvenas procesa stadijas. Var izmantot zemas kvalifikacijas
personala palidzibu.

Augsta Itmena tehnologijas attiecas uz armatiiras konstrukciju, ja vajag optimizét
konstrukcijas, tacu, ja veidojat vienkarSas parvietojamas tualetes, 1pasi aprékini par slanu
skaitu un armatiiras orientaciju nav nepiecieSami. Ja projekt€jama lidaparata detala,
piem&ram, lonZerons, aprékini, iesp&jams, biis nepiecieSami. Lai kads arT biitu kompozita
pielietojums, nepiesatinati poliesteri parasti ir pirmie kandidati uz izveli, jo tiem ir viszemakas
izmaksas. Ja tie neapmierina projekta kriterijus, dargakie epoksidi, poliimidi utt. ir jaizskata.
Silikoni.

Izmantoti ka kompozitu matricas sveki specialos pielietojumos, silikoni var izturét
darba temperatiiras 11dz 315°C; kad tos lieto ka elastom@rus ar zemu virsmas cietibu, tiem var
biit neparastas Tpasibas atbrivota stavokli. Drukasanas kliSejas, jo tas ir izgatavotas no silikona
nodos tinti pilniba uz citam virsmam. Nekas nepieturésies pie silikona elastoméra. Silikoni ir
pieejami arT ka cietie termoreaktivi. So materialu kopas karstumizturiba ir drogi vien silicija-
skabekla saiknu, kas veido So poliméru mugurkaulu, rezultats.

Poliimidi.

Lidzigi ka silikonus, poliimidus izmanto 1paSos pielietojumos, parasti ka augstas
temperatiiras kompozitus. Poliimida iepriek§ piesiicinatie materiali ir pieejami, ko var
apstradat un razot tapat ka citus dal€ji polimerizé€tus poliméra matricu svekus. Ieprieks
piesticinatos materialus var ievietot veidn€s un apstradat lidz gala formai ar siltumu.
Ekspluatacijas temperatiira var sasniegt 260°C. Sie sveki ir daudz dargaki neka epoksidi un
nepiesatinati poliesteri, tapec to lietoSana parasti ir ierobezota ar kosmiskam un lidzigam
programmam, kur var biit lielaka iecietiba pret augstakam izmaksam.
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Nav tehnisku ierobezojumu dazadus svekus izmantot ka matricu poliméra kompozitos.
Galvenie kritériji par piem&rotibu liectosanai, ir, ka tie ir sp€jigi mitrinat armattru un pielipt
armatiirai. Svarigi matricu materiali, raugoties no komercialas pieejamibas un v€lamajam
IpaSibam, ir nepiesatinati poliesteri, epoksidi un fenoli. Citi termoreaktivo plastmasu matricu
materiali ir poliimidi, urinvielas un melamina formaldehidi, furani un allili, tadi ka, piem&ram,
dialilftalati (DAPs). Plasi tiek izmantotas ar Melamini ar pildvielam ir plasi pielietoti
neplistoSiem pusdienu traukiem. Urinvielas izmanto ka lamin&Sanas svekus, bet lielako
apjomu veido slanotas/laminétas koksnes produkti, pieméram, saplaksnis. Furans ir noderigs
kimisko procesu nozarg agresivu kimisku vielu tilpném. Dialilftalata lejamos svekus biezi
izmanto ar stikla armatiru elektrisko komponensu saspieSanas viedoSanai. Tiem var but
labakas saspieSanas 1paSibas neka fenoliem. Kompozitos paaugstinatas temperatiiras darba
apstakliem parasti izmanto poliimidu, silikons, vai BMI matricas svekus.

Lielakoties termoplasti ir pieejami ar stikla armattiru. Stikla saturs parasti ir robezas no
10% lidz 40%. Jebkuru termoplastu var izmantot, bet visbiezak arméti termoplasti ir
poliamidi, polikarbonati, polistirols, acetali, ABS, akrili, poliéteri, polifenila oksids un
fluorogleklis. Tie nav plaSi izmantoti matricas ar nepartrauktu armatiru, jo ir armatiiras
mitrinasanas problémas. Ja pielietojuma mérkis ir augstas veiktspgjas kompozits,
vispiemérotakas biis nepiesatinata poliestera vai epoksidu matricas.

Parasti ka matrices ar nepartrauktam Skiedram arméeta termoplastiska kompozita
ieklauj polieterimidu (PEI), polifenilénsulfidu (PPS) un termoplastiskos poliimidus (PI). Ja
pielietojuma darba temperatiira ir zem 93°C, vispiemérotaka forma parasti ir nepiesatinati
poliesteri vai epoksidi.

Armatira.

Izmantoto arm&joso materialu spektrs poliméra kompozitos ir paradits 7.18. attéla.
Pirmie kompoziti bija papira laminati, piesatinati ar fenola svekiem, un ar saspieSanas veidoti
loksnés elektroietaiSu pielietojumiem. Papira armtiira joprojam tiek izmantota, galvenokart
fenolu laminatos un elektroietaisés, labvéligo elektrisko un siltuma izolacijas 1paSibu del.
Stienu formas tiek veidotas, satinot ar svekiem piesatinatu papiru rullos ka tapetes. Kokvilnas
audumi attistijas ka nakamais nozimigais armatiiras veids. Brezenta/fenola kompoziti
paradijas 1930-s, un austi kokvilnas audumi ir joprojam plaSi izmantoti ka nepartraukta
armatiira fenola laminatos. Dazadas fakttras un Skiedru diametri tiek lietoti, un $is atSkiribas
parversas atSkirigas gatavo kompozitu ipaSibas. Lielakas kokvilnas un papiru armatiiras
priekSrocibas ir zema cena un apstrades vieglums. Cieta, neorganiskas dabas armatiira,
piemé&ram, stikls un metals izraisa parmérigu riku nodilumu sekundaras operacijas un salagotu
materialu nodilumu slides paros. Papira un kokvilnas armattira ir mazak abraziva.

Metali.

Svarigs pané€miens, izmantojot metalu poliméru kompozitos, ir izmantot metala
skeleta struktiiru ka biSu Stnu veida materiala panelus. Medus biSu struktira biezi tiek
izgatavota no aluminija folijas biezuma. Sis §nas veido laminata centralo dalu, novietojot ar
metalu vai ar audumu armétu polim&ru laminata arpusé (7.25. attéls).
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7.25. att€ls. Viegla kompozitmateriala panelus var veidot, ar epoksidu palidzibu savienojot
aluminija panelus ar aluminija Stinveidiga materiala serdi.

Sada veida struktiiras jau sen ir svarigas avidcijas ripniecibai, dazreiz gaisa kuga
nesosas konstrukceijas, reiz€ém iek$€jos panelos, pieméram, durvis, sédekli, galvas balsti un
tamlidzigi. Tie var biit arkartigi viegli Sajas sadalas. Faktiski metala Stnveidiga materiala
laminata paraugu izmantoSana var biit komerciali nozimigakais metala armatiiras pielietojums
poliméru kompozitos. Metala stieples vai citas formas nav plasi lietotas.
Metals/plastmasa/metala laminats ir kluvusi komerciali pieejami. Sie laminati darbojas lidzigi
Stinveidiga materiala paneliem, bet ir vieglak razojami un ir 1€taki. Eiropas autorazotaju attista
metals/plastmasa/metala laminats par auto virsbiives paneliem, piem&ram, motora parsedzei,
jo tos var Stanc€t un dzili izstiept [idzigi terauda loksném.

Azbests.

Azbests, kas tiek izmantots ka armatiira poliméru kompozitos, parasti ir hrizotila
azbests, kas ir hidratets magnija silikats (3MgO+2SiO*2H,0). Tas ir dabigs minerals ar
Skiedrainu struktiiru, kas padara to ideali mitrinamu zemas viskozitates sveku saistvielas
matrica. Sintétiskajam Skiedram nav lapu struktiira, ka Sajos materialos. Azbests var bt slapj$
iident, un veidot Skiedras, kas savukart var biit ieaustas audumu armatiira; tos var izmantot
gan ka vienas stiegras pavedienus vai ka dalinas vai parslas. Tiek uzskatits, ka ta ir saméra
inerta, raugoties no kimiskas iedarbibas, un neuzliesmojosa viela. 1970-s, ar azbestu armeti
fenoli veidoja aptuveni 35% no visa poliméru kompozitu razoSanas apjoma Amerikas
Savienotajas Valstis (apméram 3.5 miljoni tonnu), ar plaSu izmantojumu automasinu bremzu
klu¢iem un sajuga disku uzlikas. 1980-s, sakas tendence likvidét azbestu no visiem
produktiem de] iesp€amo saikni starp azbestu un plauSu veézi. Neto rezultats ir azbesta
aizvietoSana, kur vien iesp&jams. Stikla Skiedra neausta materiala veida ir parasta aizstaj&ja.
Keramika.

Keramiku, pieméram, aluminija oksidu, silicija karbidu un silicija nitridu var parveérst
maza diametra Skiedras, kaka tisu forma, vai dalipas, kas var tikt izmantotas polimé&ru
kompozitu armatiira. Kaka @isu formas ir monokristali ar garumu lidz 10000 diametriem.
Tapat arT Sadam “Gisam” var biit arkartigi augsta stiepes stipriba, tau to garums parasti ir
mazaks neka 10 mm, kas padara tos nepiemé&rotus nepartrauktai armattrai. Keramikas
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armatiira netiek plasi izmantota poliméru kompozitos, tacu tie ir iecieniti metala matricas
kompozitos.
Polimeéri.

Daudzu pétijumu programmu mérkis ir izstradat Skidro kristalu polimérus ar arkartigi
augstu izturibu. Vairaki no Siem materialiem, tostarp vairaki olefini kas tikuSas izmantotas ka
armatiir, termoreaktivu un termoplastisko kompozitu sastava. Komerciali nozimiga sist€éma ar
Kevlar ®, aramida skiedra ar stiepes izturibu ap 3102 MPa. Tas ir pieejams ka nepartrauktas
$kiedras, audumi, un ka sacirstas $kiedras. STs formas var izmantot, lai arm&tu termoplastus un
termoreaktivus; to galvenas prieksrocibas par stiklu ir lielaka stingriba un vieglums. Ap 5 m
garas laivas, izgatavotas no laminata (Kevlar un vinila esteris) sver tikai 7,2 kg. Lidzvertiga
polim@ru materialu armatiira ir Nomex, augstas temperatiiras ugunsdrosas neilona Skiedras.
Ta nav tik izturiga ka Kevlar, tacu to ir vieglak apstradat un ir zemakas izmaksas.

NN
OO0
| H H
! n
Kevlar struktura.

Vecaka poliméru armatiiras forma ir vienlaidu polipropiléna skiedru poliestera audums
nepiesatinatiem poliesteru un epoksida kompozitiem. Ka Kevlar, $ada materiala priekSrociba
ir ta, ka ir vieglaks un izturigaks; ta izturiba ir salidzinama ar stiklu, bet ta izmantoSana ka
aizstaj&ju stiklam nav notikusi. Polim&ru armattira nav apstradajama ar grieSanu, ka ar stiklu
arméti kompoziti. Armatiiras Skiedram ir tendence kust pie slipéSanas un citam darbibam.
Visbeidzot, poliméra armattira var biit porainas putas, kas var but piesiicinatas ar svekiem.
Parastais panémiens laivu buiveé ir tads, ka stikla slanus un svekus atdala graudainais balsas
koks, kas ir piesatinats ar matricas svekiem. ST sistéma uzrada augstu $kérsgriezuma moduli
un mazaku svaru, neka austo stikla slanu klajums. graudainais balsas koks ir loti dargs, un
putotus olefinus un citas plastmasas lieto formas, kas tiek izmantotas, lai aizstatu graudaino
balsas koku.

Bors.

Nepartrauktos armatiiras diegus kompozitu armatiirai izgatavo ar bora kimiskas tvaiku
kondensacijas panémienu no gazes ar augstu bora saturu. Sai bora $kiedras armatirai ir
augstaks stiepes modulis neka vairumam citu armatiiru, bet to augstas izmaksas ierobezo to
izmantoSanu ar kosmiskas aviacijas un militarajiem pielietojumiem.

Ogleklis-grafits.

Amorfo oglekli iegiist, karsgjot organiskos materialus gaisa trikuma apstaklos. Sada
veida ogleklis (melnais ogleklis) tiek izmantots, lai pigmentetu plastmasu un ka paliglidzekli
gumijas vulkanizacija. Oglekla Skiedras, ko izmanto ka armatiiru poliméru kompozitos, iegiist
karsgjot organisko vielu Skiedras Iidz Joti augstai temperatiirai bez gaisa klatbiitnes, un parasti
zem spriegojuma. Skiedru izejmateriali ir izgatavoti no viskozes, darvas vai poliakrilnitrila
(PAN). Pirolizacijas temperatiiras diapazons ir aptuveni no 1093°C lidz 2926°C. Pie
augstakam temperatiram Skiedra iegust grafita veida struktiru. Grafita kristaliem ir
seSsturveida struktiira ar pamatnes plakne izlidzinata paral€li Skiedru virzienam. Ja Skiedram
ir nozimiga grafita veida struktiira, tam ir arkartigi augsta izturiba un modulis. Stiepes
elastibas modulis (stingums) PAN oglekla kiedram var bit lielaks par 758 GPa. Sim
Skiedram ir gludaka virsma neka zemaka stinguma Skiedram, un tas nozimé, ka Skiedru
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jaapstrada, lai palidz&tu tam veidot saikni ar polim&ra matricu. Zemaka stinguma skiedram ir
nelidzendka virsmam un tas labak piesaistas matricai. So iemeslu dg] ta ir ierasta prakse -
izmantot zemaka stinguma Skiedras, iznemot gadijumus, kad pielietojumam ir absoliti
nepiecieSama augsta modula Skiedra.

Oglekla skiedras (FSC) audzg lidz diametram, mazakam par 5 um. Tas izgatavo
Skipsnas ar ausanu vai tiSanu, un tas ir pieejamas ka sacirstas Skiedras izmantoSanai ar zem
spiediena lejamiem svekiem. Sadas armatiiras izmaksas svarstijas 2008. gada no 22 Ls/kg lidz
440 Ls/kg skirném ar visaugstako elastibas moduli. Sacirstas Skiedras ir vislétakas. Oglekla
Skiedras izmanto, ja stikla armattira nedod vélamo stingumu vai svara samazinajumu.

Oglekla nanocaurulites (CNT) klust komerciali pieejamas termoplastu un
termoreaktivo sveku armé&Sanai. Oglekla nanocaurulites viena atoma biezuma ir oglekla
atomi, izvietoti caurules forma. Caurules parasti ir mazaks par 10 nm diametra, ar garumu,
kas var buit simtiem mikronu. Caurulém ir veélamas mehaniskas ipasibas, un tas pievieno
polimériem ka armattru. Ir daudzi panemieni, ka veidot CNTs, bet daudzi no tiem paredz
oglekli saturosas gazes paklaut plazmas lauka iedarbibai, kur CNTs kristalizjas uz silicija vai
citas pamatnes. So materialu un citu nanometru izméra armatiiras materialu pielietojums ir
izveidojis plastmasu kategoriju, kas nodévéta par nanokompozitiem. V&l 2008. gada
nepastavgja normas par to, ko var kvalificét par nanokompozitiem. Ja nanomateriali tiek
pievienoti jebkuram cietam kermenim, produkts var tikt saukts par nanokompozitu. Oglekla
nanocaurulites un tamlidzigi, tomér, bus svarigs kompozitu arm&jums tuvakaja nakotné.
Stikls.

Visbiezak poliméru kompozitu arm&ums ir stikla Skiedras. Pirmais svarigais
strukturalais kompozits biezi tiek nepareizi saukts Fiberglas®, kas ir tirgus marka. Akronims
FRP (fibrous-glass-reinforced plastic) tika izveidots, lai novérstu launpratigu Fiberglas
tirdzniecibas nosaukuma izmantoSanu, un $o akronimu aizstaja ar RTP (reinforced
thermosetting plastic) — armé&ta termoreaktiva plastmasa. Jaunaka literatira paradas
saisinajums RP (reinforced plastic) - armé&ta plastmasa.

Stikla Skiedras izgatavo galvenokart no kauséta stikla, kas plist caur sikiem
cauruminiem veidnés. Divi svarigakie stikla veidi ir plasi izmantoti armatiira: E stikls, kas ir
borsilikatstikls, ko lieto elektroietaises; un S stikls (augsta izturiba), kas ir
magnija/aluminija/silicija materials ar augstaku izturibu neka E stikls. Skiedru diametri parasti
ir diapazona no 5 Iidz 25 pm. Abus izmanto tajos paSos gadijumos, bet E stiklam ir zemakas
izmaksas; tas var biit izgatavots ar zemakam temperatiram.

Stikla armatiira ir pieejama visos iedomajamos veidos. Visbiezak sastopamas stikla armatiiras
formas ir paraditas 7.26. attgla.
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7.26. att€ls. Biezakais stikla Skiedras lietojums kompozita armatiira.

Cirsta Skiedra ir plasi izmantota termoplastu armé&Sanai un sastavdalu tilpuma
veidoSanai, bet citas formas parasti izmanto lielu strukturalu kompozitu veidosana. Pines
parasti sastav no daudziem atseviskiem pavedieniem izmantoSanai $kiedru tiSanai vai au$anai.
Austo stikla armatiiru var iegadaties aptuveni tikpat daudz veidos, cik ir pieejami apgérbu
razoSana. Visvairak ir divdimensiju piSanas tehniku, un nepartraukti tiek ieviesti jauni
pané€mieni. Izmantojot divdimensiju audumus laminatu razoS$ana, veidojas anizotropas
izturibas 1paSibas. Viena virziena vienmér bis vajakas 1paSibas neka otra. Izotropisku
trisdimensiju audumu pisana ir pasreiz&jais apgabals kompozitu izpete.

Paklaju veida audumus veido no nejausi savitam partrauktam vid€ja garuma skiedram,
gandriz ka filca struktiira. Stikla Skiedras paklaji prasa vairak sveku piesatinasanai neka
audumi, bet tie rada labaku virsmas tekstiiru péc veidoSanas. Kad piu saiski ir izveidojusSies
par lielu, nepartrauktu saiski, produkti tiek saukti par kiiliem, un smagie kompoziti biezi ir
izgatavoti no auduma gabaliem, kas ir austi no kiiliem.

Saikne starp stikla armatiiru un sveku matricu ir nozimiga sastavdala
kompozitmaterialu ar labam mehaniskajam 1paSibam veidoSana. Stiklus biezi vien tiek
apstrada ar vielam, kas var uzlabot So piesaistiSanos. Silana savienojumiem ir vispargja
formula A3SiB, kur A var bt halogens, pieméram, hlors, un B ir kaut kada funkcionala
grupa, kas centisies veidot saikni ar matricas materialu. Biitiba mérki, izmantojot silana
sakabes agentus, ir Si — O veida saites radiSana uz stikla, kur molekulas otra gala ir
organiska molekula, kas veido saikni ar organisko sveku matricu. Ir ar7 cita veida sakabes
agenti riipnieciskam izmantojumam, bet no lietotaja viedokla, tas var bt arT dizaina faktors,
ja mérkis ir radit augstas klases kompozitmaterialu. Patiesiba sakabes agenti ir piem&rojami
ar1 citu veidu armatiram. Armattira nespéj sadalit darba deformacijas un spriegumus, ja tai
nav saikne ar matricu.
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8. Kompozitmaterialu razoSanas metodes.

Dazadas metodes, ko izmanto, lai arm&tu svekus poliméra-stikla kompozitmaterialos,
paraditas 8.1. un 8.2. attéla. Kontakta veidoSana vai izklasana ar rokam ir saistita ar veidnes
parklasanu ar sveku slani; tad uzklaj armatiiras stikla slani, un o armattiru pamatigi piesatina
ar svekiem. Procesu atkarto, Iidz vajadzigais kompozita biezums ir sasniegts. (maksimalais
biezums parasti ir apméram 9 mm.) Polim&ra matrices parasti ir no poliestera vai epoksida.
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8.1. attels. Polim&ru kompozitu form&Sanas procesi.
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8.2. attels. Ar skiedram arm&tu kompozitu razoSanas metodes.

Pavedienu uztiSanu armatiras veidoSanai izmanto TpaSas masinas, lai uztitu stikla
Skiedru uz varpstas. Armatiira ir nepartraukts pavediens, un to piesatina ar svekiem vanna.
Tisanas veids var biit dazads, lai kontrolétu kompozita izturibas raditajus. So procesu plasi
izmanto caurulém un kimisku vielu rezervuariem.

Saspiesanas formésanas process ir lidzigs iepriek§ aprakstitajam nearmétu
termoreaktivu razoSana, iznpemot ipasu tehniku, kas ir nepiecieSama, lai ievaditu stikla
armatiru svekos, kuriem japievieno katalizators, un ir ierobezots laiks kompozita turéSanai
jauksanas trauka péc katalizatora ievadiSanas.

Loksnu formésanas procesa, katalizéti poliestera vai epoksida sveki tiek iespiesti
armatira ar veltpiem. Ipa§as pildvielas tiek pievienotas svekiem, lai novérstu to formas
kroploSanos, bet inhibitori ir pievienoti, lai pagarinatu sveku uztur€Sanas laiku jaukSanas
trauka. Gatavas loksnes, ko sauc par lokspu veidosanas maisijumu, sastav no svekiem un
armatiiras, un §1s loksnes var sagriezt atbilstos$i izm&ram un saspiest, lai pieskanotu veidnei un
ieglitu gatavo detalu. Lai pabeigtu sveku saistiSanos, veidnes tiek apsilditas.

Lidzigu produktu, ko sauc par tilpuma formésanas maisijumu, iegist, pievienojot
svekiem biezinatajus; to mica ka miklu ar sacirstam Skiedram, lai izveidotu saspieSanas
formé&Sanas veidnes pildijumu, kas atgadina miklas piku. Apsilde un saspieSana ir tada pati ka
lok$Snpu veidoSana. Abus procesus var izmantot lielam detalam, piem@&ram, automasinas
radiatora rezgiem.

Nepartrauktas izstiepSanas (pultriisijas) metode ir process ar stiklu arme&tu formu
veidoSanai, kuras var generét, velkot stikla skiedru caur veidni. Stiklu velk caur sveku vannu;
tas tiek veidots, ejot caur sildamo vannu, un sveki veido Sk&ssaites karsta veidné un
kombingtaja cieté$anas krasni. Caurules, kanalus, I-stienus un lidzigas formas var generét. Ar
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izstiepSanas (pultriisijas) metodi biezi veido strukturalas formas klajiem un konstrukcijam ap
kodigu kimisku vielu tvertném.

Sacirstu Skiedru izsmidzinasana veic tadu paSu darbu, ka izklasana ar roku, bet tas
notiek daudz atrak. Divas sveku sastavdalas sajauc ar rokas pistoli un apsmidzina veidnes
virsmu. Skiedru cirtéjs ir iebavéts smidzinasanas pistols. Tas saskalda vienlaidu stikla
Skiedras Tsos posmos, lai to izmantotu ka kompozita armatiiru. So procesu var izmantot, lai
veidotu lielas armétu kompozitu detalas, ka laivas, dusu kabines un vannas. Sacirstu Skiedru
armatiira tomér nav tik izturiga, ka izklajums ar rokam, kas tiek arméts austu paklajinu vai
pitu klajumu.

Sveku parneses formésana ir attistijusies ta, lai paatrinatu kontaktu, un uzlabotu detalu,
veidojot to ar divam virsmam, nevis vienu. Sim procesam ir nepiecieSama nosegta veidne.
Stikla armattiru sagrieZ un samazina lidz v€lamajam biezumam un formai atklataja veidné.
Veidni tad noslédz un atsikné no tas gaisu, radot vakuumu, un katalizétus svekus iestkné
veidné. Kad veidne ir piepildita, siiknis tiek izslégts, sveku linija ir noslégta, un datalai lauj
sacietét. Tas klust par nozimigu lielu RTP laivu razoSanas procesu. Tas aizstdj izklajumu ar
roku.

Datoru izmantosana, lai kontrolétu pavedienu tiSanu, palielina iesp&ju veidot
sarezgitakas detalas, kuras var tit, un veiktsp&jas raksturliclumus $§im detalam. Piem&ram,
datora vadiba lauj pievienot papildu armatiiras slanus, vai mainit armatiras veidu augsta
sprieguma zonas. Progresivas sist€mas apvieno spriegumu analizi ar armatiiras struktiiras
vadibu.

Veidosana vakuuma soma, (8.3. attéla) tiek lietota, lai detalas ar sarezgitam formam
veidotu no lok$nu veida izejvielu maisijuma. Sis process izmanto atmosféras spiedienu darba
veikSanai, tadgjadi samazinot metala veidnes augstas izmaksas. Ir iesp&jams nocietinat SMC
vakuuma soma temperatiiras noturigu silikona kaucuka piisla veida detalu; bet vairak izplatita
prakse ir izmantot vakuuma somu, lai veidotu sagatavi, un tad cietinat sagatavi cita veidné.

Gumijots kompozita
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8.3. att€ls. Form&sana vakuuma soma.

Termoplastisko materialu arme&Sana nozimé, ka visus procesus, kas izmanto lieSanas
granulas (spiedienlieSana un citi), var uzskatit par kompozitu darinasanas tehnikam; sacirstas
Skiedras un dalinu veida armatiira varétu biit iejaukta Sajas forméSanas granulas. Pavedienu
uztiSana arT tiek veikta ar termoplastiem; arméta lenta tiek sildita, tita uz silditas varpstas, un,
péc tam atdzeséta. Tadgjadi gandriz jebkuru termoreaktivu vai termoplastu plastmasas
razoSanas tehniku var izmantot, lai veidotu poliméru kompozitus, bet augstas veiktsp€jas
kompoziti, visticamak, bis izgatavoti no termoreaktiviem sveki ar vienu no panémieniem, kas
redzams 8.2. attela.
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9. Poliméru kompozitu pielietojumi.

Meés esam apspriedusi, kas ir poliméru kompoziti — plastmasas ar savdabigu
armatiiru, lai uzlabotu to lietoSanas 1paSibas — un ka tie veidojas — apvienojot dazadas
matricas un armatiiru. Turklat ir aprakstitas dazadas metodes, ko pielieto, lai izveidotu
noderigas detalas no izmantojama materiala. Saja sadala mums ir japarskata dazi faktori, kas
padara polim&ru kompozitus par svarigiem konstrukciju materialiem un definét vadlinijas, lai
palidzetu konstruktoriem izlemt, vai polim&ru kompoziti jauzskata par pielietojamiem.
Pieejamiba.

9.1. attela ir dal&js kopsavilkumu par produktiem, kas ir komerciali pieejami poliméru
kompozitu joma. leskats Saja att€la norada, ka daudzi termoreaktivie produkti ir pieejami, bet
ne parak daudzi termoplastiskie produkti. Biitiba svarigi termoplastisko poliméru kompoziti ir
termoplastiskie lieSanas sveki (parasti granulu forma), kas satur dazadas armatiras tilpuma
frakcijas. Sos lieSanas svekus piegada gandriz visi plastmasu raZotaji, un no daudziem
uznémumiem, kas veido homopolim&ru un armatiiras maistjumus. Nozimiga armatiira ir cirsta
stikla un grafita Skiedras. Armatiiras tilpuma dala parasti ir mazaka neka 50%. Sos materialus
var vienkarsi pasiitit no piegadataja katalogu, un pardevéji sniegs informaciju par apstradi.

Termoreaktivie laminéSanas sveki un armatiira, iesp&jams, ir vissvarigaka dala
termoreaktivo produktu kategorija. Ja polime&ru kompozits tiek apsverts lietoSanai kada liela
strukttra, tad Sie produkti tiks izmantoti. Lietotajam bus jalemj par sveku un armatiiras
kombinaciju, un pieredz&jusi razotaji var vadit jauno lietotaju atlases procesa. Tadgjadi, no
lietotaja viedokla ir daudz iesp&ju pielietot poliméru kompozitus, un pastav produkti, pieejami
gandriz jebkura veida detalam vai struktiram, apmierinot poliméra sveku ekspluatacijas
ierobezojumus.
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9.1. attels. Noperkamo produktu klasts poliméru kompozitu veidosanai.
Izmaksas.

Lémums izmantot vai neizmantot poliméru kompozitu biezi ir atkarigs no ta, vai tie
piedava kadas izmaksu priekSrocibas par citiem kandidatu materialiem. Katrs potencialais
pielietojums prasa ieverot daudzus faktorus, bet galvenie poliméru kompozitos izmantoti
materiali ir saméra 1&ti. Stikla armatirai var biit zemas izmaksas; cirsta Skiedra var but tikai
50 centi kilograma; un austi audumi parasti maksa 1,5 € par kilogramu. Skiedras ar augstu
elastibas moduli joprojam ir dargas, bet cirstas grafita Skiedras var maksat tikai 30€ par kg;
aramida Skiedras var maksat 550€ par kilogramu, un keramikas un citas loti augsta stiepes
modula skiedras var maksat 660€ par kg. Svekiem var biit tik zemas cenas, ka 28€ par kg
(universalais poliesteris). Planotas poliméra kompozitu pielietoSanas izmaksas biis atkarigas
no izejmaterialu cenas un razoSanas izmaksam. Poliméra kompozitus izmanto ka
konstrukcijas elementus, kas biezi vien lauj lietotajam izveidot struktiru monolitu —
viendaligu, un, ja ta pati detala tiktu izgatavota no metala, piem&ram, vajadz&tu but izmaksu
salidzinajumam par atseviSkam dalam un to montazu. Korozijas un apkartgjas vides noturiba
poliméra kompozitiem biezi pielauj ilgaku kalpoSanas laiku. Ari S§is ir svarigs izmaksu
faktors, ko vajadzétu nemt véra. Nobeiguma, viens no galvenajiem iemesliem, kadg€] arvien
vairak izmanto poliméru kompozitus, ir tas, ka viniem biezi vien ir zemakas izmaksas neka
metaliem.

Ipasibas.
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9.1. tabula parada dazas svarigas termoreaktivu poliméru kompozitu mehaniskas
ipasibas, un 9.2. tabula sniedz lidzigus datus par termoplastu kompozitiem. Pirmaja tabula
paradits viens no lielakajiem iemesliem, kap&c izmantot augstas veiktsp&jas polim&ru
kompozitus; tie var but izturigaki un stingaki neka augstas stipribas metali, ka arT dod svara
samazinajumu. Termoplastu kompoziti nekonkuré ar metaliem, bet vini ieklaujas nisa starp
nearmétiem termoplastiem un armétiem termoreaktiviem.
9.1. tabula. Poliméru kompozitu mehaniskas 1pasibas istabas temperatiira salidzinajuma ar
augstas izturibas vieglajiem metaliem.

Mehaniska ipasiba Bors/ S-Stikls/Epoksids  |E-Stikls/ E-Stikls/
Epoksids Epoksids Poliesteri
Stiepes izturiba, MPa 1365 1068 482 344
Stiepes teceSanas robeza, MPa | — — — —
Spiedes tecéSanas robeza, MPa |1758 565 489 344
Cirpes izturiba, MPa 62 — — —
Procentualais pagarinajums 0.7 — — —
Stiepes modulis, MPa 214x10°  [44.1x10° 31.02x10° 31x10°
Blivums, g/cm® 2.04 1.8 2.2 1.9
Mehaniska ipasiba E- Stikls/ |Oglekla skiedra/  |Titans Aluminijs
Vinilesteri |Epoksids (60% CF) |[6A14V 7075T6
Stiepes izturiba, MPa 379 303 1000 538
Stiepes teceSanas robeza, MPa | — — 930 468
Spiedes tecéSanas robeza, MPa |— — 965 468
Cirpes izturiba, MPa — — 579 317
Procentualais pagarinajums — — 6 5
Stiepes modulis, MPa 43.4x10°  |54.9x10° 110x10° 71.1x10°
Blivums, g/cm’ 1.9 1.59 4.43 2.8

9.2. tabula. Mehaniskas ipaSibas istabas temperatiira atseviSkiem termoplastiem, kas satur

40% cirsta stikla armattiru.

Ipasiba PA6/6 |[PP |PC |PPS |PSF |PES
Stiepes izturiba, MPa 220 110 |145 |138 (131 159
Stiepes modulis, GPa 13 9 11.7|13.8 |11.7 |(13.8
Lieces izturiba, MPa 275 131 (180 |202 |172 |214
Lieces modulis, GPa 117 6.2 |6 11 8.2 11

Spiedes izturiba, MPa 158 89 |151 |172 |165 |151
Stigriba (ar iecirtumu), J/m 138 106 |116 |74 85 80

Termiskas sagriiSanas temperatiira pie 1.8 MPa (°C) 249 149 1149 |260 [185 |215

Dazkart ir v€lams aizstat metala detalu ar zem spiediena lietu plastmasas detalu, bet
vienkar$i nearméti lieSanas sveki nav pietiekami izturigi vai stingi; termoplasti, kas arméti ar
sacirstiem stikliem vai oglekla Skiedram var paaugstinat izturibu pietiekami, lai varétu veikt
aizvietojumu, saglabajot spiedlieSanas ekonomiskumu.

Poliméru kompozitu mehaniskas ipaSibas ir atkarigas no matricas un armatiiras
rakstura. Bora un grafita Skiedras veido visstingakos kompozitus. Lietotajam jaizlemj, vai

papildu izmaksas par augstas klases armattiru ir ekonomiski svarigas.

Viena no biutiskakajam poliméru kompozitu ipaSibam ir to noturiba pret vides
iedarbibu. Arpus §is diskusijas ir sikaka informaciju par to, ka katra matrica pretojas videi, kas
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ir paredzami, bet ir pieejamas korozijas rokasgramatas ar §ada veida informacijas sarakstu.

Kopuma armétu termoplastu korozijas 1pasibas biis lidzigas nearm&tam matricas materialam.
Nepartrauktas armatiiras termoreaktiviem ir nedaudz sarezgitaks risinajums.
Termoreaktivo poliméru kompoziti, kuri paredz€ti kimiskai izturibai, biis nepiecieSama
laminata konstrukcija. Saslapinatas virsmas parasti ir svekiem bagatas, un speciali audumi, ko
var nosaukt par plivuru, tiek izmantoti, lai uzlabotu virsmas izskatu. Plivuru biezi balsta uz ar
svekiem bagata paklajina, un, visbeidzot, tiek noteikta konstrukcijas stiegrojuma shéma.
Jaunie lietotaji var palauties uz razotaju ieteikumiem S$aja joma. Vispar€jas nozimes
nepiesatinatie poliesteri (ortoftalatu sveki) nav ipasi noturigi pret kimiskam vielam, un tos
parasti izmanto struktiras, kas nav paredze€tas kimiskam kontaktam. Karstuma noturigi
poliesteru sveki ir izturigi pret daudzam oksid&josam vielam, tadam ka skabes, bet tie nav
izturigi pret sarmu un $kidinatajiem. Tie ir ugunsdrosi. Vinilesteri laikam ir vispopularaka
sveku matrica kimiskiem pielietojumiem, bet tiem ir temperatiras ierobezojums Iidz 120°C.
Furana matricas sveki ir arkartigi kimiski izturigi, bet vini ir gritak apstradajami
salidzinajuma ar iepriek$ pieminétajiem matricas svekiem. V&l viens faktors, kas janem veéra,
lietojot nepiesatinato poliesteru kompozitus, ir vinu uznémiba pret virsmas degradaciju arpus
telpam, saules un tdens iedarbiba. UV gaismas vilpu garumi un citi vilpu garumi kimiskas
reakcijas rezultata izraisa poliméra struktiru fotolitisku sadaliSanos. Brivie radikali un saites
tiek lauztas, un var rasties sarezgitas kimiskas reakcijas, un sakot no augs&jiem slaniem
kompozits parveidojas pudera veida viela, kuru boja laika apstakli. Paradiba parasti tiek
saukta par "Skiedru ziedicn}" (9.2. attels).
‘ . #l

9.2. attéls. “Skiedru ziedi” FRP laternas staba p&c astoniem gadiem arpus telpam.

Ar stiklu armétos kompozitos kliist redzama armatiira, un stikla Skiedras paradas trula
raupjuma veida uz virsmas. ST virsma bija spidiga un gluda, nododot ekspluatacija. Bojajumi
parasti ir tikai 10 um vai ap to viena gada, bet péc aptuveni 10 gadiem no saules gaismas
iedarbibas, stiklplasta laivas virskarta izskatas ta, it ka vinu vajadzetu parkrasot. Bojajumi
parasti ir tikai kosmeétiski, bet tie joprojam ir nevélami. Piedevas ir parastais veids, ka
paléninat §1 veida degradaciju, bet tas nevar to apturét.

Udens ietekme uz UP kompozitiem ir parsvara laivas. Udens var difuizijas cela
iespiesties caur gela parklajumu un veidot Culgas, kas aizpildas ar stavosu tdeni, kuru
tilpums palielinas, kad taja aug mikrobiologiskie organismi. So paradibu sauc par osmotisko
uzbriesanu vai laivu bakam. Mehanisms nav Tsti zinams, taCu risinajums ir samitrinat
parklajuma virsmas ar barjeras slani no epoksida (parasti piecas Iidz septinas kartas
epoksidsveku grunt€juma). Osmotiskas uzbriesanas problémas risinajuma trikums padara par
problému nepiesatinato poliestera materialu lietoSanu laivam, kas paliek tident ilgaku laiku.
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Ka tas ir ar visam materialu sistémam, lietotaja pienakums ir izlemt par 1pasibam, kas
ir kritiskas attieciba uz pielietojumu, un péc tam saskanot §is Tpasibas ar kandidata
materialiem.

Ir daudzas poliméra kompozitu parametru salidzinosas tabulas, bet, kad runa ir par
konkréta kompozitmateriala laminata 1pasibam, lietotdjam jaizmanto dati par konkréto
kompozitu, nevis visparigas ipaSibas. Katra kompozita struktiira var atskirties; Ipasibas
atkarigas no sveku rakstura, cietinasanas un armatiiras $aja konkrétaja kompozita.
Pielietojumi.

Kur poliméra kompozitus izmanto un kur tos vajadzetu lietot? Puse no kopgjas
kompozitu lietosSanas Amerikas Savienotajas Valstis ir biivniecibas un transporta nozaré€s.
Otrs liels lietotaju kopums ir juras, elektriskas, militaras vai atpiitas vajadzibas, un riipniecibas
tirgi. Viens pasSreiz&jais lielais FRP lietotajs ir juras industrija; aptuveni 90% no visiem
nekomercialiem kugosanas Iidzekliem ir izgatavoti no nepiesatinatiem poliestera laminatiem.
Bez Saubam, S§is pielietojums ir visievérojamakais apliecindjums So materialu veiktsp&jai
augsti slogotas strukttiras. Vairak neka 25 gadus vecu FRP korpusu sagraizija un parbaudija,
ka ir degrad€jusas mehaniskas 1pasibas pa So laiku. Izméritas izmainas bija nenozimigas.
Lielisks apliecinajums tam transporta nozar€ ir fakts, ka Corvette automobilu tipu izmanto vel
joprojam, un tiem ir liela talakpardoSanas cena péc 25 gadiem. Daudzi citi testi liecina, ka
poliméru kompoziti ir pieméroti pielietojumiem, kuriem nepiecieSama ilga darba dzive.
Daudzas moderno automasinu detalas ir izgatavotas no armé&tiem kompozitiem, un arvien
vairak detalas aizvieto metalu katru gadu. Lauksaimniecibas nozaré kompozitu izturiba pret
koroziju un robustums mudina tos lietot visada veida konstrukciju detalas traktoriem,
lauksaimniecibas maSinam un tamlidzigi. Aparatu industrijas nozare daudzus gadus izmanto
kompozitu detalas, kas paklautas mitruma vai kimisko apstaklu ietekmei — kondicion&Sanas
iericu detalas un trauku mazgasanas masinu sukni, velas masinu tvertnes, un tamlidzigi.
Neskaitamas misdienu lidmaSinu detalas ir izgatavotas no kompozitmaterialiem. Poliméru
kompoziti ir plasi izmantoti kimisko procesu nozarém: caurules, jumti, apSuvums, bunkuri,
cisternas, un visu veidu strukttras. Poliméru kompoziti paslaik ir aktuali biivniecibas un
majoklu nozar€, viengabala du$am un vannam, blodas, kirvietu aprikojums, saunas,
peldbaseini, jumta logi. Visbeidzot, izklaides industrija izmanto poliméru kompozitus, pat
vismodernakos kompozitus parsteidzos$i dazados pielietojumos. Vieglus kanoe un kajakus
veido no aramida kompozitiem; tenisa raketes, slépes, golfa nijas ir izgatavotas no
kompozitmaterialiem ar grafita un pat bora armatiiru; un apvidus transportlidzekli tiek
izgatavoti no poliméru kompozitmaterialiem, ka ir tidensmotocikli un sniega motocikli. Més
var€tu turpinat, bet ir skaidrs, ka Sie materiali tiek plasi izmantoti un ka tie turpmak tiks
izmantoti visu veidu struktiiras visas nozares.

Raksturigi Ultramid ® lietoSanas pieméri automobilu tehnologija.

Motors un parvadi: ieplides caurule un iepliides kolektors, gaisa piites beigu uzmavas, gaisa
putes gaisa caurules, cilindru galvas parsegs, motora nodalijuma vaks, gaisa masas sensors,
ellas nosédu tilpnes, ellas filtru apvalki, k&€des vadsliedes, ellas sensori, zobsiksnu parvalki,
transmisijas vadibas ierices, sensori, rulliSu gultnu separatori, zobrati, stiprinajumi.
Radiatoru sistema: radiatoru galu uzmavas, termostata korpuss, dzeséSanas Skidruma
caurules, ventilators, ventilatora ramji

Degvielas padeves sistema: degvielas filtru korpusi, degvielas padeves caurulites, atrdarbigie
savienojumi
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Piekare: dzingja kronsteins, v&rpes balsts, verpes ierobezotajs, transmisijas Sk&rssvira,
virsbiives un papildu detalas

Salons: pedali un pedala kronsteini, sviras un vadibas elementi, runatajs restes, durvju rokturi,
seédekla struktiras

Arpuse: konstrukcijas dalas, argjie durvju rokturi, spogula korpuss, ritenu parsegi, prieksgals,
avarijas amortizatori, apaks€jais bufera stiprinatajs

Elektriska sistéma: daudzdzislu vadu kili, siksnas, savienotaji, lampu ietveres, droSinataju
karbas, kontaktu un suku turétaji, kabelu kanali, pievadi.

Pedalu bloks Siltuma ekrans
9.3. attels. Kompozitu litojuma piemé&ri automobilu tehnologija.
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9.4. attels. Sendvica tipa lidmasinas sparnu konstrukcija.
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9.5. att€ls. Kompozito materialu izmanto$ana autotransporta tehnologija
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9.8. attels. Kompozito materialu izmantoSana lidmasinu tehnologija.
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10. RaZoSanas procesu izvéle.

Mges nupat aprakstijam apméram 30 procesus, ko izmanto, lai form&tu un veidotu
plastmasas un poliméra kompozitus. Ka materialu lietotaji izvélas plastmasas veidoSanas
procesu? Isa atbilde ir pieredze. Daudzas procesu detalas biitu janem véra, veidojot lemumu.
Mges esam tikai ievirzijusi iesacgjus uz tradicionalajiem plastmasu veidoSanas procesiem.
Mums nav vietas, lai parrunatu Sos procesus visos sikumos. Misu ieteikums jaunatnacéjiem
plastmasu lauka ir atlasit plastmasas diskusijas ar plastmasu razotajiem, vai lietot public&tus
standartus, ja piemérojams (ASTM, MIL, utt.).

Mges Seit neesam uzskaitijusi wuniversalu veidosanas procesu miusu diskusijas par
plastmasu un kompozitu veidosanu, bet talakie veidoSanas procesi, ka ikviens lietotajs var
noradit, ir pieejamo sagatavju mehaniska apstrade. Daudzi termoplasti, dazas termoreaktivas
plastmasas, un daZi kompozitmateriali ir pieejami ka sagatavju formas (10.1. tabula). Sis
varétu biit labakais process prototipu un unikalo detalu veidoSana. Svarigs faktors, kas
jaatceras, izmantojot sagatavju formas prototipu raZoSanai, ir tas, ka virsmas ipaSibas un,
iesp&jams, mehaniskas Tpasibas bils atskirigas, ja $1 detala tiks parveidota ar lieSanas procesu.
Tas 1pasi attiecas uz struktiiram un dilSanai paklautam detalam. Armétas plastmasas detalu
veidotas virsmas ir svekiem bagatas; Sis svekiem bagatas virsmas un veidnes virsmas faktiira
neparadisies uz mehaniski ar grieSanu apstradatam detalam. Tas var€tu ietekmét Ipasibas. Ja
velaties veikt prototipa detalu parbaudes ar pielietojuma imitaciju, jums jaizmanto veidotas
detalas, ja beigu detala tiks veidota. Ipasibas, kas attiecas uz veidoSanas procesu, kas nav
mehaniskas apstrades procesi, atlasi, paraditi 10.1. attela.

10.1. tabula. Viegli pieejamas plastmasas.
Universalas plastmasas

Polietilens (HD, LD, UHMW) (PE)

Polimetilmetakrilats (PMMA)

Polipropiléns (PP)

Vinilidenfluorids (PVF)

Polivinilhlorids (PVC)

Polistiréns (PS)

Poliesters (PETG)

Acrilonitrilbutadienstirens (ABS)

Tehniskas plastmasas

Neilons (PA) Fluorogleklis (PTFE, FEP, PFA, ECTFE)
Acetals (POM) Polifeniloksids (PPO)

Polikarbonats (PC) Poléteréterketons (PEEK)

Poliimids (PI) Polisulfons (PS)

Poliamidimids (PAI)

Polifenilsulfids (PPS)

Fenols (PF)

Lejamie sveki

Poliesteri (UP)

Silikons (SI)

Epoksidi (EP)

Poliuretans (PUR
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10.1. att€ls. Apsv@rumi plastmasas procesu izvele.

ST shéma izskatas Joti sarezgita, un ta tas ir. Ir loti griiti izvéléties plastmasu un
poliméru kompozitmaterialu detalu veidoSanas procesu. Pirmais solis ir izvEl&ties plastmasas
veidu, kas atbilst jiisu objekta vajadzibam. Detalu izmérs, forma un daudzums, izmaksas biezi
vien nosaka konkréto procesu, vai vismaz saSaurina atlases procesu uz loti mazu kandidatu
skaitu. Pieméram, ja gribat iegiit vienu 5000 litru trauku, atlases procesu nekavéjoties vajag
ierobezot ar daziem procesiem, kurus var lietot lielu dobu konteineru veidoSanai (RTP sveku
parnese, RTP izklaSana ar rokam). Ja tu projekte automobilu detalu, var biit nepiecieSams
masveida razo$anas process, pieméram, spiedienlie$anas formésana. Seit ir daZi apsvérumi,
kas atlases procesa piemérojami visam plastmasam:

1. Sacirstu Skiedru un dalinu veida armatiira samazina spiedienlieSanas iesp&jamibu.

2. Nepartraukta armatiira prasa izmantot termoreaktivu un kompozitu procesus.

3. Veidotam virsmam var bt citadas 1paSibas, neka kop€jam materialam tilpuma.

4. Veidotam virsmam var biit kosmétiskas problémas (savienojumu linijas, porainiba, Skiedru
ziedi utt.).

5. Veidotas virsmas manto veidnes virsmas teksttiru (tostarp defektus).

6. Ipasibas var ietekmét razoSanas procesa; ja Ipasibas ir loti svarigas, raZzo$anas procesam ir
jabiit pilnigi noteiktam.

7. Sveku veidoSana biezi prasa priekSapstradi, pieméram, zavésanu, pirms tie tiek izmantoti.
Sis vajadzibas pievieno izmaksas, kas bitu janem véra.

8. Ja vien iesp€jams, izmanto plasi apstiprinatu viedokli, vai public€tus standartus veidoSanas
procesa.

9. Nem véra otrreizgjo parstradasanu un procesa atlieku iznicinaSanu.

Bitiba vienigais poliméru apstrades process, kuru var viegli aprakstit, ir mehaniska
apstrade. Visi par€jie drosi vien prasis procesa detalu specifikaciju. Lielaka dala uzn€mumu
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Amerikas Savienotajas Valstis norada vispar€ji materialu un tirdzniecibas nosaukumu, un pec
tam uzskaita procesu specifikacija, kas attiecas uz procesa detalam:

Materials: Triecienu izturigais polistirols (A kategorijas, 300 Ajax Corp., vai Sanyu, Vespil
Corp.) Skatit procesu specifikaciju X457 detalu lieSanai.

Detalas ras€juma vajadz€tu paradit apstiprinatu piegadataju, ja detala ir javeido argjam
piegadatajam. Jebkura gadijuma, plastmasas razotajam biis dokumentéta procesa specifikacija
par katru plastmasu, ar kuru tie darbojas. Konsekventi uzticamam plastmasas detaams ir
nepiecieSama detalizéta procesa specifikacija (preséSanas temperatiira, spiediens, zavésana,
aiztures laiks, veidnu atverSana, lietnu sist€ma, ventilacijas, veidnes ieprieks€ja uzkarsésana,
utt.). Procesa detalas ietekmé plastmasu lietoSanas pasibas vairak, neka tas ir ar metaliem un
cita materiala sist€mam.
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11. Plastmasu un kompozitu otrreizéja parstrade.

Lielakas bazas par plastmasu lietoSanu par iesainojumu un vienreizlietojamos
priekSmetos, ir So materialu ietekme uz vidi, kas ilgst gadsimtiem ilgi poligonos vai citas
apglabasanas vietas. Visa pasaulg tiek veicinata atkritumu, un taja skaita izmantoto plastmasas
elementu parstrade. Daudzas pasSvaldibas izstrada otrreiz&jas parstrades programmas, un
plastmasas pudeles tiek savaktas daudzas ASV pilsétas. Parasti, mazak neka 5% no
plastmasas atkritumiem parstrada, lai gan vairak neka tresa dala no visiem -cietiem
atkritumiem ir plastmasa un papirs. 2007. gada 18% no plastmasas iesainojuma un 36% no
bezalkoholisko dz€rienu pudelém tika parstradats, bet citas valstis to dara daudz labak.
Aptuveni 20% papiru tiek parstradats, un daudzu metalu otrreizgja parstrade ir loti augsta.
Vairak neka 60% no visam aluminija bundzam, ko izmanto Amerikas Savienotajas Valstis,
2008. gada tika parstradata, un parstradatie materiali veidoja apméram treSdalu Amerikas
Savienotajas Valstls izmantota aluminija. ASV metalu parstrade ir daudz attistitaka neka
plastmasas. Metalliiznu iekartas darbojas jau gadu desmitiem, un ievérojama dala lietojama
metala nak no luzpiem: 40% vara, 60% terauda, 45% nikela, 65%, svina, un, protams,
vispargjais uzvaretajs ir zelts, kuru neviens apzinati nemet prom. Tiek 1&sts, ka vairak neka
95% no visa zelta, kas ieglits no zemes garozas, joprojam tiek izmantots.

Ir divi biutiski zemas plastmasas parstrades iemesli: (1) Dazas plastmasas ir
termoreaktivi, un tas nevar otrreiz parstradat (vinas nevar parkausét); un (2) ir tukstoSiem
veidu termoplastisku materialu, un tos nedrikst sajaukt, kad tos granule. 1988. gada ASV
plastmasu razotaju sabiedriba (SPI) izveidoja brivpratigas pamatnostadnes, lai kod&tu
plastmasas iepakojumu, lai tos varétu viegli $kirot otrreizgjai parstradei. Sis bija pirmais
meginajums atrisinat vienu minéto problému.

Ir loti daudz plastmasu veidu, bet gandriz 90% apjomu no visa raZoSanas apjoma
veido tikai seSas: polietilens (augsta un zema blivuma), polistirols, polivinilhlorids,
polipropiléns un polietileéna tereftalats. Lidziga situacija pastav ar iepakojumiem. Par 50% no
iepakojuma ir augsta blivuma polietiléns, par 25% ir PET (polietiléna tereftalats), un 5% lidz
10% ir viens no $adiem: polivinilhlorids, polipropiléns, polietiléns un polistirols. Visas
pargjas plastmasas sasniedz tikai apméram 5% Iidz 10% no kopgjas tonnazas. Citiem vardiem
sakot, ja seSas plastmasas tiktu parstradatas, tas nozimétu, ka apméram 90% no visiem
plastmasas iepakojumiem var izmantot atkartoti.

Daudzi citi faktori ietekmé plastmasas parstrades ainu. lerobezots skaits uzpémumu
sp€j  attirit un samalt piesarnotos materialus; dazi parklajumi vinus var padarit par
neparstradajamiem; dazi iepakojumi tiek veidoti no vairakam plastmasas klaseém; pastav
stingri valdibas noteikumi par piesarnotaju, kas ir atlauts, ja atkal izmanto plastmasas partikas
pielietojumos, un ta talak. Neskatoties uz $im problémam, iniciativa no SPI plastmasas
kodeésana to parstradasanai ir liels paveérsiens ar mérki izveidot universalas termoreaktivu
parstrades prasibas. Lielaka dala AV ir piene€musi tiesibu aktus, kas prasa izmantot SPI kodu
uz pudelém un traukiem.

Sistéma ir Joti vienkar$a. ST SPI iesaka visiem 8 unces un lielakiem iepakojumiem un
visam 16 unces un lielakam pudelém (Iidz 5 litriem) jabiit izlietiem simboliem to apaksa, lai
paraditu plastmasas veidu, no ka tie ir darinati. Simboli, kas izveidota §im noltikam, ir paraditi
30. attela.
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11.1. att€ls. SPI otrreiz€jas parstrades simboli. Plastmasas iepakojumiem ir viens no Siem

simboliem, ja tie tiek skiroti parstradei..

Trisstiirveida bultinas ietver ciparu, un tur ir dazadu plastmasu nosaukuma saisinajums
trijsturi. Tad PETE akronims norada, ka materials ir polietiléna tereftalats; HDPE norada
augsta blivuma polietiléns; V norada polivinilhlorids; LDPE norada polietiléns; PP norada
polipropiléns; PS norada polistirols; un "Other" nozime jebkuru plastmasu, kas nav viena no
mingtajam.

2008. gada SPI sisttmai ASV vél aizvien ir prieksSroka attieciba uz pudelem un
cietajiem iepakojumiem. Daudzi razotdji ir pienémusi So mark&umu visam tehniskajam
plastmasam sastavdalu turpmakai parstradei, atkritumu parstradei, atkartotai izmanto$anai un
iznicinasanai. Visplasak piepemtais protokols par detalas mark&jumu ir publicétas ISO 11469
(International Standards Organization) un ISO 1043 1-4. dalas. Parasti detalas, kas sver 50 g
vai vairak, ir atzimétas ar standartiz€tiem simboliem iekavas starp pieturzimém ">" un "<"
11.1. tabula. Plastmasu identifikacijas sist€mas pieméri saskana ar ISO.

Sastavdalas Materiala piemers Identifikacijas simbols

Viena komponenta Polibutiléna tereftalats >PBT<

Poliméru  maisijums | Polikarbonats un akrilnitrila butadienstirens, | >PC+ABS<

vai sakaus€jums kur polikarbonats ir galvena sastavdala

Pildijums vai | Polipropiléns, kas satur 30% mineralu pulvera | >PP-MD30<

armatiiras piedevas Polipropiléns, kas satur 15% mineralu pulvera | >PP-(GF25+MD15)<
un 25% stikla Skiedras

Plastifikatori Polivinilhlorids, plasticéts ar dibutilftalatu >PVC-P(DBP)<

Ugunsdrosi Poliamids 66 ar liesmu slapétaju >PAG6-FR<

Citas piedevas Augstas trieciena izturibas polietiléns >PS-HI<

Parasti mark&jums ir jaizveido uz neestétiskus vai nefunkciongjosas detalas virsmas.
Identifikacijas kods var biit reljefs vai neizdze€Sami uzdrukats uz virsmas. Lai gan sist€éma ir
pietiekami pilniga, var biit sarezgiti izmantot vai atSifrét ISO simbolus. Lai pilniba izmantotu
So mark€Sanas sisteému, ir svarigi, lai bltu pieejamas iepriekSminétas ISO specifikacijas
kopijas. Simbolu pieméri ir paraditi 11.1. tabula. Pildvielu simboli ir paraditi 11.2. tabula.
Papildu simboli, lai apzimétu citas sastavdalas, ir paraditil1.3. tabula.

11.2. tabula. ISO pildvielu simbolu dalgjs saraksts (ISO 1043 -2)

Simbols Materials Simbols Forma

B Bors B Lodites, sféras

C Ogleklis C Skaidas, griezumi
E Mals D Pulveris

G Stikls F Skiedras

K Kalcija karbonats G Grunts

L Celuloze H Stigu posmi

M Minerals K Adita drébe

Mx Metals, kur x is metala kimiskais simbols L Slanis

P Mica M Paklajs (biezs)
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Q Silicija dioksids N Neausta drébe (bieza)
R Aramids P Papirs

S Sintetiska organiska viela R Klajums

T Talks S Zvinas, parslas
w Koka pulpa T Kords

Z Citi W Austa drébe
11.3. tabula. Dazi ISO simboli specialu 1pasSibu apzimesanai.

Simbols Nozime

B Bloks

C Hloréts

D Blivums

H Augsts

I Trieciens

L Linears

L Zems

M Vidgjs

P Plasticets

U Neplasticets

X Skérssaistits

Joprojam ir butiskas pretrunas plastmasu parstrade. Vairak neka 70% no visiem
plastmasas atkritumiem tiek saistits ar partikas iepakojuma. Tomeér parstradatu plastmasu
neizmanto partikas iepakojumam. Galu gala, pastav neatbilstiba starp piedavajumu un
pieprasjjumu attieciba uz vélak izmantojamiem plastmasas svekiem — bieZi vien rodas
parstradato sveku parpalikums. Ta jau ir kluvusi par ierastu praksi Eiropa, lai parverstu
parstradatas plastmasas degvielas energija, izmantojot sadedzinasanu. Nakotng, iesp&jams,

bus lidzsvars starp parstradi un energijas iegtisanu.
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12. Kompozitu mehaniska apstrade.
Apstrades procesi un iekartas
Urbsana

Caurumu urbsana kompozitmaterialos atSkiras no caurumu urbSanas metala strukturas.
Atskirigi urbju veidi, lielaki atrumi, mazakas padeves ir nepiecieSami noteikumi, lai precizi
izurbtu caurumus. Konstrukcijas, kas izgatavotas no oglekla Skiedras un epoksida svekiem, ir
loti cietas un abrazivas, kas prasa TpaSu urbi ar plakanu skaidas rievu vai lidzigu urbi ar
Cetram skaidas rievam. Aramida Skiedra (Kevlar ®) un epoksidsveku kompoziti nav tik cieti
ka oglekla kompoziti, bet ir griti urbjami, ja vien nelieto specialus griezgjinstrumentus, joO
izmantotas Skiedras tiecas saburzities vai sadriskaties, ja vien tas nenogriez pilnigi, kamér tas
ir iegultas epoksida. Ir izstradati ipasi urbju uzgali ar tapai vai zivs astei lidzigu virsotni, kas
noske] Skiedras, pirms izvelk tas no izurbta cauruma. Ja Kevlar ® vai epoksidsveku detala ir
iespiesta starp divam metala detalam, var izmantot standarta spiralurbjus.
lekartas

Caurumu urbsanai kompozitmaterialos tiek izmantoti pneimatiskie instrumenti. Urbju
motori ar atrumu lidz pat 20,000 apgriezieniem miniité tiek izmantoti. Parastie noteikumi
kompozitu urbsana ir izmantot lielu grieSanas atrumu un zemu padeves atrumu. UrbSanas
ickartas ar padeves kontroli nodro$ina labakas kvalitates urbumus, neka urbjot caurumus ar
motoriem bez padeves kontroles. Ir icteicama urbju virzoSo Caulu lietoSana, Tpasi biezakiem
laminatiem.

Nelietojiet standarta spiralurbjus kompozitu konstrukciju urbSanai. Standarta
atrgriez€jterauds ir nepienemams, jo tas notrulinas nekavegjoties, rada parmérigu karstumu, un
izraisa kartu atslanosanos, Skiedrvielu izrausanu, un nepienemamu caurumu kvalitati.

Urbju uzgali oglekla Skiedru un stikla Skiedru urbsanai ir izgatavoti no ar dimantu
parklata materiala vai cieta karbida, jo Skiedras ir tik cietas, ka standarta atrgriez&jtérauda
(HSS) urbji nevar stradat ilgstosi. Parasti tiek izmantoti spiralurbji, bet ir pieejami ari urbji ar
tapas veida galu. Kevlar ® skiedras nav tik cietas ka ogleklis, un tam var izmantot standarta
HSS urbjus. Urbuma kvalitate var bt slikta, ja tiek izmantoti Standarta urbji, un ieteicamie ir
sirpjveida Klenk urbji. Sis urbis vispirms uzvelk $kiedras, un tad nogriez tas, kas noved pie
labakas kvalitates urbuma. Lielakiem caurumiem var pielietot ar dimantu parklatus caurumu
zagus, vai lidojosos grieznus, bet tos var izmantot tikai ar urbSanas darbgaldiem, bet ne ar
rokas urbjmasinam.

0
¢

12.1. attels. Sirpjveida urbis.
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12.2.attels. Kompozitmaterialu urbSanas un grieSanas riki.

12.3.attels. Rokas urbjmasina ar automatisko padevi.
Procediiras un noradijumi

Kompozitmaterialus urbj ar motora urbi, kas darbojas starp 2,000 un 20,000
apgriezieniem miniité un mazu padeves atrumu. Urbim ar hidraulisko trieciena slapétaju vai
cita veida padeves kontroli ir prieksroka, jo tie ierobezo urbja iecirSanos, kad tas iziet no
kompozitmateriala. Tas samazina lamingjuma bojajumus un lizumus. Detalas, kas izgatavotas
no lentes produktiem, ir ipasi jutigas pret izlauSanas bojajumiem; detalas, kas izgatavotas no
auduma materiala, ir paklautas mazakiem bojajumiem. Kompozita struktira ir jabalsta uz
metala plaksnes vai loksnes, lai izvairitos no izejas lizumiem. Kompozitu konstrukcija
caurumus bieZi ieprieks$ izurbj ar nelielu urbi, paplasina ar dimantu parklatu vai karbida urbi,
un paplasina ar karbida rivurbi lidz cauruma gala izm&ram.

Atpakalvirziena paplaSinasanas ir stavoklis, kas var rasties, ja oglekla/epoksidsveku
detalas ir salagotas ar metala pamatnes detalam. Oglekla/epoksidsveku detalas urbuma
apakséja mala var tikt erodéta vai noapalota, kad metala skaidas tiek vilktas cauri
kompozitam. Sis stavoklis ir vairak izplatits, kad starp detalam ir atstarpes, vai metala
atgriezumi ir stigu veida, nevis smalkas skaidas. Atpakalvirziena paplaSinasanos var
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samazinat vai noveérst, mainot padeves un grieSanas atrumu, griezpa geometriju, labak
iespil€jot detalu, papildinot apstradi ar izrivéSanas gajienu, izmantojot urbsanu ar atvirziSanu,
vai minéto ieteikumu kombinaciju.

Urbjot kompozitmaterialu detalas kombinacija ar metala detalam, metala detalas var
noteikt urbsanas atrumu. Piem@ram, titans ir saderigs ar oglekla/epoksidsveku materialu no
korozijas viedokla, zemaks urbSanas atrums ir nepiecieSsams, lai novérstu metalurgijas
bojajumu paradiSanos uz titana. Titanu urbj ar mazu atrumu un augstu padeves atrumu. Urbju
griezos$as dalas, kas pieme€rotas titanam, varétu nebiit piemérotas oglekla vai stiklplasta
urbsanai. Urbju griezosas dalas, ko izmanto titana urbsanai, biezi ir izgatavotas no kobalta-
vanadija; urbju griezosas dalas, ko izmanto oglekla Skiedras urbsanai, ir izgatavotas no
karbida vai ar dimanta parklajumu, lai pagarinatu urbja darba miizu, un raZotu precizu
caurumu. Maza diametra atrgriezgjtérauda (HSS) urbji parasti tiek lietoti, lai manuali veidotu
iepriek$jos caurumus, jo karbidi ir salidzino$i trausli un viegli list. So mazo HSS urbju
salidzino§i zemas izmaksas kompensg ierobezoto dzives ilgumu. Atrgriezéjteérauda urbju
darba muzs var ilgt tikai vienu caurumu.

Biezaka probléma ar karbida griez&jinstrumentiem, ko izmanto urbsanas operacijas ar
rokam, ir skaidu uzkepSana uz t0 griezo$am Skautném. AsSs urbis pie mazas pastavigas
padeves var nodrosinat 0.1 mm cauruma pielaidi oglekla/epoksidsveku plus plans aluminijs
detalai, 1pasi, ja tiek izmantots urbja konduktors. Ar stingu aprikojumu var uzturét ciesakas
pielaides. Kad zem oglekla/epoksidsveku materiala ir titana struktiira, urbji var vilkt titana
skaidas caur oglekla/epoksidsveku slani, un palielinat caurumu. Saja gadfjuma izrivésanas
operacija var biit nepiecieSama, lai nodroSinatu caurumu pielaides. Karbida rivurbji ir
nepiecieSami caurumu apstradei oglekla/epoksidsveku kompozitmaterialu konstrukcijas.
Turklat izejas atverei ir nepiecieSams labs atbalsts, lai novérstu plisumus un atslanosanos, kad
rivurbis nonem vairak neka par 0.13 mm diametra. Atbalsts var bt pamatnes konstrukcija,
vai plaksne, ciesi piespiesta pie aizmugurgjas virsmas. Tipiski izrivé§anas atrumi ir apméram
puse no urbsanas atruma.

Griesanas Skidrumus parasti neizmanto, vai ir ieteicami, urbjot planas (mazak neka
6.3 mm biezas) oglekla/epoksidsveku struktiiras. Ir laba prakse izmantot puteklu siicéju
kompozitmaterialu urbSanas laika, lai izvairitos no oglekla puteklu brivas parvietoSanas apkart
darba telpa.

Gremdesana

Kompozitu struktiira gremdéSana ir nepiecieSama, ja mezgla ir japielieto stiprinasanas
elementi ar plakanu (iegremd€jamu) galvigu. Metala konstrukcijas parasti lieto stiprinajuma
elementus ar galvas lenki 100°. Kompozitu konstrukcijas lieto divu veidu stiprinajumus: ar
100° galvas lenki stiepes mezglos, vai 130° galvas lenki cirpes savienojuma. 130° galvu
prieckSrociba ir ta, ka stiprinadjuma elementa galva var bit ar tadu paSu diametru, ka 100°
galvai stiepes stiprinajuma ar galvas dzilumu, vienadu ar cirpes savienojuma galvu 100°
stiprinajumam. Lai pilnigi iegremd&tu stiprindgjuma elementus kompozitu detalas, ieteicams
lietot gremd€sanas instrumenta konstrukciju, kas kontroleétu radiusu starp urbumu un
iegremdéjumu, lai to salagotu ar savienotajelementu radiusu. Turklat var bat pievienota
slipgriezuma (fazites) operacija, vai paplaksnes lietoSana, lai nodroSinatu pienacigu
stiprinasanas elementa un iegremdéjuma radiusu salagojumu. Atkariba no ta, kura veida galvu
lieto, ir jasagatavo atbilstoss iegremd&jums kompozita struktiira.

Karbida griezni tiek izmantoti iegremd&juma izveidei oglekla/epoksidsveku struktiira.
Siem iegremd@sanas instrumentiem parasti ir taisnas skaidas rievas, lidzigi tiem, ko izmanto
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metalu apstradei. Kevlar ® skiedru/epoksidsveku kompozitiem izmanto S-formas skaidas
rievas ar pozitivo skaidas lenki. Ja lieto iegremdéSanas instrumentus ar taisnam skaidas
rievam, specialu biezu limlenti var uzklat uz virsmas, lai nodroSinatu tiru Kevlar ® Skiedras
griezumu, bet tas nav tik efektivs ka S-formas skaidas rievas griez&jinstrumentu lietojuma.
Vadita gremd@Sanas instrumenta izmanto$ana ir ieteicama, jo ta nodrosina labaku urbuma un
iegremdéjuma  koncentriskumu, un mazina iesp&ju veidoties spraugam = zem
savienotajelementiem detalas atslanosanas vai savienojuma nepreciza salagojuma del.

Izmanto gremdeéSanas kalibru ar mikroslédzi, lai raditu atbilstosu iegremd&umu.
Neveido iegremdéjumu dzilak par 70 procentiem no slana biezuma, jo dzilaks iegremd&jums
samazina materiala izturibu. Kad ir izmantots izméginajuma iegremdétajs instruments, ta
nodilumam ir jabut regulari parbauditam, jo nodilums var samazinat urbuma un
iegremd&juma koncentriskumu. Tas Tpasi attiecas uz gremdéSanas griez&jinstrumentu tikai ar
vienu asmeni. Lietojot vaditu griez&jinstrumentu, vispirms ievieto vaditaju urbuma, un dod
griezgjinstrumentam pilnus apgriezienus, pirms sakat padot griezgjinstrumentu un veidot
iegremd@umu. Ja griez&jinstruments atrodas saskaré ar kompozitmaterialu, pirms iesledz
motoru, iesp&jama Skembu veidoSanas.

GrieSanas procesi un noradijumi

Griezgjinstrumentiem, kas labi darbojas ar metalu, bis vai nu isa darba dzive, vai
slikta griezta mala, ja apstrada kompozitmaterialus. Griezgjinstrumenti, ko izmanto
kompozitiem, ir atkarigi no kompozitmateriala, kas tiek apstradats. Vispargjais noteikums, lai
grieztu kompozitus, ir liels atrums un 1&€na padeve.

Oglekla Skiedru armétas plastmasas: oglekla Skiedras ir Joti cietas, un atri nodilst
atgriez€jtérauda griezni. Vairumam apgrieSanas un zageSanas darbu dimanta graudu
instrumenti ir vislabakie. Aluminija oksida vai silicija karbida smil§papirs vai audums tiek
lietots slip&sanai. Silicija karbids kalpo ilgak neka aluminija oksids. Fréz&Sanas instrumentus
var izgatavot ari no cieta karbida vai ar dimanta parklajumu.

Ar stikla Skiedru armétas plastmasas: stikla Skiedras, tapat ka ogleklis, ir loti cietas un
atrgriezgjteérauda instrumenti atri nolietojas. Stikla skiedras urbj ar tada pasa tipa un materiala
urbjiem, ka oglekla Skiedras.

Ar aramida (Kevlar ®) skiedram armétas plastmasas: aramida $kiedra nav tik cieta, ka
oglekla un stikla Skiedra, un var izmantot griez&jinstrumentu, kas izgatavots no
atrgriezgjtérauda. Lai noverstu valigas Skiedras aramida kompozitu malas, nostipriniet detalu
un grieziet ar pakapenisku padevi. Aramida kompoziti ir jaatbalsta ar plastmasas atbalsta
plaksni. Aramida un atbalsta plaksném vajag izgriezties cauri vienlaikus. Aramida $kiedras
vislabak griezas, kad tas ir nospriegotas, un tad nocirptas. Ir speciali veidoti
griez€jinstrumenti, kas nostiepj Skiedras, un tad nocerp tas. Ja izmanto $kéres, lai nogrieztu
aramida audumu vai iepriek$ piesticinatu materialu, tam jabiit vienam asmenim ar asu malu,
un rievotai virsmai otram asmenim. Sie rievojumi noturés materiala slidéSanu. Asi asmeni
vienmér jaizmanto, lai minimizétu Skiedru bojajumus. Vienmér tiriet $kéru rievojumu uzreiz
péc lietosanas, lai nenocietinati sveki nesagrautu skeres.

Vienmér izmantojiet aizsargbrilles un citus aizsarglidzeklus, izmantojot darbarikus un
iekartas.
GrieSanas iekartas

Lentes zagis ir iekarta, kas visbiezak tiek izmantota remontu ceha kompozitmaterialu
grieSanai. Bezzobu karbida vai dimanta parklajuma zaga asmens ir ieteicams. Tipiskajam zaga
asmenim ar zobiem nav ilgs muzs, ja griez stiklplasta vai oglekla skiedru. Pneimatiskos roku
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rikus, pieméram, frézes, figlirzagus, rokas slipripas un nogrie$anas diskus var izmantot
kompozitmaterialu detalu apgrieSanai. Dimanta parklajuma vai karbida griezg€jinstrumenti
rada labaku apdari un vini kalpo daudz ilgak. Specializétajos cehos ir ultraskanas,
tidensstriiklas un lazera griez&ji. Sie iekartu veidi ir ciparu vadibas (NC), un veido augstakas
kvalitates caurumus un malas. Udensstriiklas griezgjus nevar izmantot $iinveidiga materiala
struktiiru grieSanai, jo ar tiem ievie§ Gideni detala. Negrieziet neko citu ar aprikojumu, kas tiek

izmantots kompozitiem, jo citi materiali var piesarnot kompozitmaterialus.
' ;

12.5.attéls. Lentes zagis.
IepriekS piesticinatos materialus var griezt ar CNC Gerbera galdu. So iekartu
izmantoSana paatrina un atvieglo sadaliSanas procesu, un optimiz€ materialu izmantojumu.

v o6 —

Projektésanas programmatira ir pieejama, kas aprékina, ka griezt sarezgitu formu kartas.
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13. Darba droSiba.

Misdienu kompozitu materiali, ieskaitot iepriek§ piesiicinatos materialus, sveku
sistémas, atSkaiditajus un saistvielas, var bat bistami, un ir svarigi, ka jus izmantojiet
personigas aizsardzibas aprikojumu. Ir svarigi, lai jis izlasitu un izprastu materialu droSibas
datu lapas (MDDL) un rikotos ar visam kimiskam vielam, svekiem un $kiedram pareizi. Sis
MDDL saraksts satur bistamas kimiskas vielas, materialu sistémas, un tas norada uz
bistamibu. Materials varétu but elpcelu kairinatajs, vai kancerogénas vai cita veida bistamas
vielas.

Acu aizsardziba

Vienmér pasargajiet acis no kimikalijam un lidojosiem objektiem. Vienmér valkajiet
aizsargbrilles, un, samaisot vai lejot skabes, valkajiet sejas aizsegus. Nekad ceha nenésajiet
korigg€josas kontaktlécas, pat ar aizsargbrillém. Dazi no kimiskajiem S$kidinatajiem var
atkausgt stiklus un bojat acis. Putekli var iekliit zem l&cas, nodarot bojajumus.

ElpoSanas organu aizsardziba

Neieelpojiet oglekla Skiedras puteklus, un vienmér nodroSiniet labu gaisa plismu
telpa, kur darbs tiek veikts. Vienmér lietojiet ierices, kas palidz elpot, stradajot slégta telpa.
Izmantojiet vakuumu putek]u avota tuvuma, lai savaktu puteklus no gaisa. Kad slipgjat vai
uzklajat krasu, nepiecieSsams lietot puteklu masku vai respiratoru. Pareizi uzstadita puteklu
maska nodrosina nepiecieSamo aizsardzibu. Lai uzklatu krasas, noslégts respirators ar pareizo
filtru vai svaigu gaisu pievadoss respirators nepiecieSams.

Vilkmes galdi

Vilkmes galdi ir efektiva un ekonomiska ierice, kas aizsarga darba némeé&jus no
kaitigajiem putekliem, ko rada slipgsana un slipesanas darbi. Sadi galdi ir noderigi ari ka
majsaimniecibas riki, jo lielaka dala dalinveida materialu apstrades operacijas nekavéjoties
tiek savaktas utilizacijai. Vilkmes galda izmérus ir janosaka un jauztur ta, lai plismas
nominalais atrums vid€ji ir no 3 lidz 5 kubikmetru minate. Vilkmes galdi iesiic tadus
piesarnotajus ka putekli un Skiedras prom no operatora materiala. Vilkmes galdi janovéro un
regulari jamaina filtrus, lai nodrosinatu maksimalu aizsardzibu un dalinu savaksanu.

Adas aizsardziba

Kompozitu remonta darbu laika jaaizsarga adu no bistamiem materialiem. Kimiskas
vielas vargtu palikt uz rokam, kairinot jutigu adu. Vienmér valkajiet cimdus un apgerbu, kas
nodro§ina aizsardzibu pret toksisku materialu. Lietojiet tikai apstiprinatus cimdus, lai
pasargatu adu un nepiesarpotu izmantojamo kompozitmaterialu. Vienmér mazgajiet rokas
pirms €Sanas vai péc tualetes apmekl€juma. Bojatas kompozitmaterialu detalas jalieto
uzmanigi. Atseviskas Skiedras var viegli uzsiikties caur adu, saskelties, un iegult ada.
Ugunsdrosiba

Lielaka skidinataju dala ir viegli uzliesmojoS$i. Aizveriet visas Skidinataju tvertnes un
glabajiet ugunsdrosa skapi, kad tos nelieto. Nodrosiniet, ka $kidinataji atrodas talak no vietas,
kur var veidoties statiska elektriba. Statiska elektriba var rasties slip&Sanas darbos vai
plastmasu saino$anas materialu atritinasanas laika. leteicams izmantot pneimatiskos rikus. Ja
elektriskie instrumenti tiek izmantoti, nodroSiniet, ka tie ir slégta tipa. Nesamaisiet parak
daudz sveku. Sveki var parkarst un sakt damot, ko izraisa eksotermiskais process.
NodroSiniet, lai ugunsdz&Samie aparati vienmer ir turpat tuvuma.
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14. Terminu skaidrojums

FRP (fiber reinforced plastics) — ar Skiedram arméta plastmasa

aramida Skiedra — augstas izturibas, augstas temperatiiras noturiga neilona armatiira
B-pakapes sveki — termoreaktiva plastmasa, ko var sildit un izveidot detalas

pusanas veidoSana — metode, kad plastmasu veido, ieptiSot gaisu izkaus€tas plastmasas
"burbuli”

bora Skiedra —FRP armatiira, kas veidota no elementa “bors”

tilpuma veidota sastavdala — plastmasas "miklas" pika, kas var bt iespiesta detala
kalendrésana — process, kad plastmasas loksnes veido, izrullgjot plastmasu starp veltniem
oglekla skiedra —FRP armatiira, kas izgatavota no plastmasas diegiem, kuri ir konvertéti par
grafitu

katalize — kimiska reakcija, lai nocietinatu Skidrus termoreaktivos svekus

kombingta spiedlieSana — process, kad plastmasas detalas ar veido, lejot zem spiediena divus
vai vairak dazadus polimérus viena detala

kompozits — labaks materials, kas veidots no diviem vai vairakiem mazak vértigiem
materialiem

saspieSanas veidosana — process, veidojot termoreaktivu detalu, presgjot svekus veidne
diallilftalats — termoreaktivs veidojams materials

izspieSana — process, caurspiezot izkaus€tu plastmasas caur veidojoSo platni, lai veidotu
nepartrauktu profilu

Skiedra — atseviSks pavediens kada FRP armatiira

diegs — pavediens, kas sastav no vairakam skiedram, ko izmanto FRP armattra

diegu tiSana — virpas tipa masinas izmantoSana kompozitmateriala armatiiras satiSanai
caurules veida

pléves puSana — plastmasas raZoSanas panémiens, ko lieto, lai izgatavotu plastmasas
maisinus

brivformas veidoSana — metode, kur izmanto CAD vaditu lazeru, lai nocietinatu Skidras vai
izkausétas dalinas uz 3 -D formas

FRP — ar Skiedram armétas plastmasas

laminats —materiala slani, saistiti ~ ka kompozits

rokas izklaSana —sveku un armatiiras ievietoSanas ar rokam process FRP veidne

matracis —neaustu $kiedru auduma matricas — galvena kompozita dala (sveki)

monolits — struktiira, kur visas sastavdalas veicina sp&ju pielagoties slodzei un deformacijai
poliméru lieSana — process, kur katalizetus polimera svekus ielej veidng, lai veidotu detalu
ieprieks piesticinata forma — armatiiras/sveku loksne vai forma, ko var sildit, ka raditu detalu
izstiepSanas (pultrisijas) metode — armattras/sveku maisijuma vilkSana caur veidojoSo
platni, lai rastos FRP profils

reakcijas lieSana zem spiediena — FRP detalu veidoSanas process, kur sastavdalas sajauc un
iestikné veidné ka reagentus,

parstradajamiba — vieglums, ar kadu plastmasas var izmantot atkartoti, lai izveidotu jaunas
detalas

armatiira — Skiedras un citi materiali, ko izmanto, lai pastiprinatu poliméru kompozitus
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sveki — monomeérs vai primara sastavdala, kas veido poliméru kompozitus

loksnes veidoSanas savienojums — plastmasas lok$nu materials, kas var biit iespiests detala
silikoni — polim@ru kopa, ko raksturo Si — O — saites molekula

Ipatn&jais stingums — elastibas modulis, dalits ar blivumu

Ipatngja izturiba — stiepes izturiba, dalita ar blivumu

smidzinaSanas veidoSana — FRP detalu veidoSanas process, izsmidzinot armé&tus un
katalizetus svekus atvérta veidné

parsitiSanas veidoSana —process, kas ietver termoreaktivo sveku iespieSanu veidné
vulkanizacija — metode, kur saspiezot un kars€jot gumiju, ta saciet€ un veido formas

stigas jeb “kaka tisas” — FRP armatiiras materiali, kas izaudz€&ti no sikiem monokristaliem.
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15. Kopsavilkums.

Ieprieksg€jas nodalas paredzetas, lai paraditu, ka razo plastmasu formas. Mé&s ieklavam
Sajas nodalas sadalu par kompozitiem, jo licla kompozitu tehnologiju dala ir par to, ka
izgatavot plastmasas. Parstrades procesi tika ieklauti, jo liclaka veidoSanas procesu dala veido
atliekas, un atlieku un nolietotu detalu parstrade ir svarigs faktors misu pasaules ierobezoto
resursu un piesarnotas vides del. Te ir dazas domas par $o nodalu jautajumiem:

» Spiediena lieSana prasa butisku aprikojumu (veidosanas masinas un veidnes) un ilgu
sagatavoSanas

laiku, lai izgatavotu rikus.

» Termoformesana ir viens no 1&takajiem procesiem, attieciba uz rikiem un iekartam.

* Cirsto Skiedru armatiiras pievienoSana termoplastiem var biitiski ietekmét form&jamibu.

* Brivas formas prototipu izgatavoSanas procesi ir specigs konceptuala dizaina instruments.
 Termoreaktivu forméSanas procesos radusSies atkritumi nav parstradajami.

* Putas ir lielisks Iidzeklis, lai samazinatu materialu izmaksas.

* Veidotam virsmam var biit kosmétiski defekti, kas jarisina ar krasoSanu un citu tehniku, kas
rada papildu izmaksas.

* Liesana biezi ir ierobezota skaita detalu zemu izmaksu razoSanas process.

* Vulkanizacija parasti ir vairak gumiju razoSanas izv€les process, bet dazas gumijas
(piem@ram, termoplastiskie elastomeéri vai TPE) ir lejamas zem spiediena.

* Aramida armatiira parasti rada vislielakas kompozita stiepes ipaSibas; bora un grafita
kompozitmaterialiem ir visaugstakais stingums.

* Nepartraukta kompozitu armatiira parasti prasa specialu projekté€Sanu (armatiiras iekrauSana,
virziens, slani, matricas sveki u. c.).

« Stikls un poliesteri ir 1€takie termoreaktivie kompoziti, kam seko stikls un epoksidsveki.
Aramida un oglekla armatiiras kompoziti ir ievérojami dargaki.

* Armétie kompoziti var abrazivie iedarboties uz instrumentiem, ko izmanto p€capstrades
operacijam.

» Valdibas noteiktas prasibas var bit piemérojamas lielam kompozitu konstrukcijam,
pieméram, cisternam un caurulvadiem.

* Kompozitu konstrukciju droSibas faktori bieZi vien ir augstaki neka tradicionalajiem
celtniecibas materialiem. Drosibas faktori var bit [idz 10 stiep€, un 1idz 5 lodzg.

» Ir izplatita prakse noradit nesagraujoso testéSanu lielam kompozitu konstrukcijam, lai
nodro§inatu to integritati.

» Termoplastu arm&Sana var ietekmét to otrreiz€jo parstradi.

* Otrreiz parstradajamu plastmasu forméSanas procesam jaietver atbilstiba SPI vai citiem
parstrades kodiem.

Kopuma, veidojot plastmasu formas ir vairak "neto forma", salidzinot ar citiem
materialiem. Gandriz nevienu metalu nevar veidot Iidz gatavai detalai ar absoliiti nekadam
papildu darbibam. Sis nav gadfjums ar form&amu plastmasu. Lielaka dala ir veidota lidz
galigai formai ar vienu no procesiem, kas aprakstiti §aja nodala. Tomer, lai iegiitu detalas,
kuras ir izmantojamas tulit péc veidoSanas, ir nepiecieSams, lai pilnigi tiktu izstradata procesa
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specifikacija un kontroles panémieni. M&s noslégsim $o nodalu ar bridinajumu konstruktoram
1zpétit plastmasas razoSanas procesu riipigi pirms procesa sakSanas. Meés esam redzg&jusi, ka
izmaksas par detalas lieSanu zem spiediena ir aplamas, kad detalas ir jakraso, lai pasléptu
plismas pédas. Parliecinieties, ka razoSanas process nodroSina ipasibas, kuras jums ir
nepiecieSamas.

Globalie apsvérumi.

1980-o0s gados tika paredzets, ka poliméru kompoziti kliis par téraudiem nakamaja
tikstosgade. Sis ir jaunais gadu tiikstotis, un tas nav noticis. Kompoziti ir visur, bet tiem nav
jaaizstaj téraudu. 2008. gada galvenie kompozitu tirgi ir transports, izklaides produkti, un
gaisa kugu/kosmiskas aviacijas produkti. Bija gaidams, ka vieglo un kravas automobilu
korpusi tiks izgatavoti no poliméra kompozitiem. Péc 50 gadiem, ASV joprojam Corvette ir
vienigais no automobiliem, izgatavots no poliméra kompozitiem. Vienigais ASV masveida
razots transportlidzeklis ar plastmasas korpusu, Saturn, ir atgriezts atpakal uz téraudu. Pedgja
gadijuma nebija ta, ka plastmasas nesniedz iev@rojamas priekSrocibas salidzinajuma ar
teraudu; tas ir jautajums par ekonomiku, kas piespieda konversiju no plastmasas atpakal uz
téraudu. Pie benzina cenas $100 par barelu, térauds ir kluvis I&takais konstrukciju materials.
Benzina atkariba no plastmasas un kompozitu izmantosanas ir visas pasaules paradiba.

Pasreizgjie petijumi kompozitmaterialu un plastmasu razoSanas procesos ir pieversti
tam, lai izmantotu nanotehnologijas arm&tu kompozitu un veidnétas plastmasas uzlaboSanai.
Norit darbs, lai atrastu veidus, ka padarit [etas oglekla kompozitu nanocaurulites un ievietot
tas kompozitos, kas biis labaki par pasreiz€jiem augSgala kompozitiem, ar oglekla skiedram
armé&tiem epoksidu un poliesteru kompozitmaterialiem. Plastmasas procesiem strauji celas
popularitate, kad konvencionali form&tu raZojumu taustes virsmu veidoSanai izmanto
kombinéto lieSanu zem spiediena. Zobu sukas, rokas elektriskie urbji, un visu veidu rokas
instrumentu dalas veido ar termoplastisku elastom&ru kombingto lieSanu zem spiediena, lai
uzlabotu ergonomiku vai rokturi berzi. Kombinéta lieSana zem spiediena ir razoSanas process,
kura lietoSana biitiski pieaugs nakamaja desmitgade.

Kompozitmaterialu un plastmasu apzim&umi un specifikacija paliek kaut kas lidzigs
buvniecibas ligumam. Katrai detalai jabiit dokument€tai, un nav neviens starptautisks
standarts, kas dotu lietotajam iesp&ju pieprasit kompozitu materialu ka pasreiz, piemeéram,
terauda stieni no noliktavas. Kompozitmaterialu sveku un armatiiras pieejamibu un nav
probléma, un ir piegadataji visa pasaul€, atbilstoSi visam nepiecieSamajam prasibam. Tomér
sveku cenas seko naftas cenam.

Kopuma lielakais notikums jaunaja tiikstoSgade, plastmasas raZoSanas procesos ir
kombingétas lieSanas zem spiediena plasa izmantoSana, un attiecigo masinu parveidoSana uz
elektrisko piedzigu hidrauliskas vieta. Pagaidam pie apvarSpa nav saredzamas izravienu
soloSas kompozitmaterialu razo$anas tehnologijas, un kompozitmaterialu lietojums Skiet
ierobezots ar transportu, izklaidi un atptitu, un lidmasinam.

Kritiskie aspekti

» Kompoziti ir konstrukciju materiali, kuru ipasibas ar nodomu ir veidotas atSkirigas no
kompozitu veidojoSo materialu Ipasibam.

» Kompoziti parasti prasa vairak razoSanas solu neka plastmasas bez armatiiras.

* Lielaka dala pieejamo kompozitu izmanto termoreaktivus vai termoplastus ka matricas
materialu.

 LieSana zem spiediena parasti ir vislétakais plastmasu raZoSanas process, bet riki var bt
dargi.
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» Nemiet véra parstradajamibu, izv€loties plastmasas un razoSanas procesus. Termoreaktivi
nav parstradajami.

» Materiala lietotaja atbildiba ir noteikt razoSanas procesu, izv€loties plastmasas.

Piemers.

Izmanto termoformésanu, lai vienkarSotu konstrukciju, ietaupitu naudu un uzlabotu
funkciju.

Dazos aptiekas precu veikalos un lielveikalos kioski, kas parvers digitalo kameru
attelu izdrukas, tiek izgatavoti no koksnes kompozita (piem&ram, biezi, no sapresétam koka
dalipam un urinvielas svekiem). Gabali, kas ir piegriezti noteikta lieluma ar kokapstrades
rikiem, saliméti mezgla, apstradati Iidz gala formai ar datora vaditu piecu asu robotu ar
fréz&sanas galvu, un, visbeidzot, nokrasoti. Viens apakSmezgls - rene, pa kuru izgatavotie
fotoatteli tiek izsniegti, ir veidota no piecam dalam. Sis bija viens no vissarezgitakajiem un
dargakajiem kioska komponentiem. Tika veikts p&tijums ar mérki vienkarSot detalu un
samazinat izmaksas. Rezultats bija viena vieniga termiski veidota detala (31. attéls). Tas
likvid&ja Cetrus gabalus un krasoSanas operaciju. Turklat $ada detala ir izturigaka un skrambu
izturiga, ka ar1 ir daudz zemaka cena. Detala ir termiski veidota no krasaina PVC akrila
sakaus€juma, un nebija nekadu bazu par krasotas virsmas saskrap&umu vai nodilumu.
Termiskas veidoSanas aprikojums bija gatavs, uz rokam, tapec §is izmainas veikSanai nebija
nepiecieSamas nekadas iekartas, tikai vienkarSa koka veidne, vai forma, kurai plastmasa var
krist pari, un apgrieSanas ierice.

Viengabala

bez krdsodanas

Y dlalas

+*

Savienodana ¥ Krdsokana

15.1. attels. Koka kompozitmateriala detalas parveide par termiski veidotu plastmasas detalu.

Termiska veidoSana ir ideali piemérota lielam (un mazam) termoplasta detalam, kuram
nav tadu raZoSanas apjomu, lai attaisnotu lieSanu zem spiediena. Kiosku detalas ir tikai dazi
tukstoSi. Daudzas lidmasinas salona sastavdalam, ka bagazas plaukta durvim, ir Iidziga
apjoma ierobezojumi. Par laimi, ir plastmasu razoSanas procesi, kas pieméroti jebkura apjoma
prasibam. Pieméram, cietas fazes veidoSana atbilst vienas detalas vajadzibam.
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