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Izvod: Mehanicke karakteristike ZA27 legure pogorsavaju se sa povecanjem temperature. Da bi se ublazio
ovaj problem, pristupilo se izradi kompozita sa osnovom od navedene legure. U ovom radu ispitan je uticaj
povisenih temperatura (od 70°C do 170°C) na mehanicke karakteristike (izvaZene vrednoscu pritisne granice
popustanja) kompozita sa osnovom od ZA27 legure. Kompoziti su dobijeni kompokasting postupkom, uz
infiltraciju razlicitih udela (3, 8 i 16 mas. %, respektivno) krupnih cestica Al,O; (velicine 250 um) u metalnu

matricu. Ispitivanje mehanickih  karakteristika

dobijenih  kompozitnih materijala na povisenim

temperaturama izvrSeno je sa ciljem da se oceni mogucnost njihove primene u takvim radnim uslovima.

Kljuéne re€i: ZA27 legura, cesticni kompoziti, , kompokasting, pritisna granica popustanja

1. UVOD

ZA27 legura na sobnoj temperaturi poseduje
dobru kombinaciju mehanic¢kih karakteristika
(¢vrstocéa i tvrdoca) i tehnoloskih osobina (livkost,
masinska obradivost), kao 1 visoku otpornost prema
habanju i otpornost prema koroziji [1-4]. Legura je
pogodna je za termicku obradu i plasti¢nu preradu,
tako da je moguce naknadno uticati na mehanicke
osobine dobijenh proizvoda. Legura ZA27 koristi
se za izradu Caura i kliznih lezaja raznih veli¢ina
(za gradevinske masine, traktore, prese, strugove) i
u tom pogledu  uspeSno zamenjuje skuplje
materijale (mesing, bronze).

Poznato je da su za komercijalne lezajne legure
pritisne  osobine na sobnoj i poviSenim
temperaturama (oko 100°C) od velikog znacaja [5].
ZA27 legura pripada grupi niskotopivih legura, pa
se sa poviSenjem temperature njene mehanicke
osobine pogor$avaju ve¢ na temperaturi od oko
80°C [6]. Da bi se ublazio taj nedostatak, sredinom
80-tih godina proslog veka otpoceli su eksperimenti
na dobijanju kompozita sa osnovom od ZA27
legure, sa ciljem da se prosiri polje njene primene u
uslovima poveéanih radnih temperatura (iznad
100°C) [6] pod dejstvom spoljnjih opterecenja.

Za dobijanje kompozita sa osnovom od
aluminijumskih legura, kao 1 kompozita sa
osnovom od ZA legura [7-9], moZe se primenjuje
kompokasting postupak [10], koji se zasniva na
infiltraciji Cestica ojacivaca u metalnu matricu, koja
se nalazi u poluo¢vrslom stanju. Razvoj
kompozitnih materijala sa osnovom od ZA27
legure, uz dodatak Cestica ojacivaca (Al,O;, SiC
[7-9] 1 ZrO, [10]), pokazao je da se, u odnosu na
matriénu leguru, povecavaju modul elasti¢nosti,
tvrdo¢a, otpornost prema habanju, koeficijent
linearnog termalnog Sirenja i gustina dobijenih
kompozita, dok se vrednosti izduzenja i zatezne
¢vrsto¢e smanjuju.

Rezultati triboloskih ispitivanja kompozitnih
materijala sa osnovom od ZA27 legure, u koju su
infiltrirane krupne Cestice Al,O5 (veli¢ine 250 pm)
[11,12], ukazuju na poboljSanje triboloskih
karakteristika kompozita u odnosu na triboloske
osobine osnove (matrice).

S obzirom na nedostatak konkretnih rezultata
istrazivanja uticaja poviSenih temperatura na
mehani¢ke osobine kompozita sa osnovom od
ZA27 legure, predmet ovoga rada je ispitivanje
pritisnih karakteristika kompozita sa osnovom od
ZA27 legure u koju su infiltrirane krupne Al,O;
Cestice. Ispitivanje mehanickih karakteristika
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kompozita, odnosno odredivanje vrednosti pritisne
granice popustanja, izvrSeno je na sobnoj i
povisenim temperaturama (do 170°C), sa ciljem da
se oceni moguénost primene dobijenih kompozitnih
materijala na poviSenim temperaturama.

2. EKSPERIMENTALNI RAD
2.1 Kompokasting postupak

Osnovna, ZA27 legura  napravljena je u
Laboratoriji za materijale Instituta u Vin¢i. Prva
faza kompokasting postupka (priprema rastopa,
infiltracija Cestica ojaCivaca i promeSavanje do
zeljenog rasporeda Cestica u masi osnovne legure)
izvrSena je primenom aparature prikazane ranije
[13].

Prva faza kompokasting postupka predstavlja
mesanje poluo¢vrslog rastopa ZA27 legure u
temperaturnom intervalu izmedu likvidus i solidus
temperature. Infiltracija krupnih Al,Oj3 Cestica (250
pum)  u poluocvrsli rastop legure vrSena je
kontinuirano, uz meSanje. U metalnu osnovu
(leguru) dodato je 3, 8 i 16 mas. % Al,Oj; Cestica,
respektivno. Tako su dobijeni odgovarajuci
kompozitni materijali. Keramicke Cestice su
unosene u zonu neposredno uz vratilo aktivnog dela
meSaca. Radna temperatura na kojoj je vrSena
infiltracija Cestica, kao i vreme unoSenja Cestica,
prilagodeni su masenom udelu Al,QOj; Cestica, §to je
prikazano u Tabeli 1.

Tabela 1. Uticaj masenog udela Cestica Al,O; na
temperaturu i vreme infiltracije

ZA27/ Al,0; kompoziti
S (um) 250
G (%) 3 8 16
t. (°C) 461 464 468
Tinf (Min) 3 4 5
Ty (min) 30
Gde je:

O (um) - prosecna veliCina Cestica Al,O3, G (%)
- maseni udeo Cestica Al,O3, t,-radna temperatura
mesSanja poluocvrslih rastopa kompozita (°C), T
vreme infiltracije Cestica ojaCivata uz meSanje
(min), Ty - ukupno vreme meSanja poluocvrslih
kompozitnih masa (min) .

Po zavrSetku procesa, poluoCvrsli rastop
kompozita izliven je u ¢eli¢nu kokilu predgrejanu
na 300°C. Tako su dobijeni odlivci-kompoziti,
cilindricnog oblika, pre¢nika 36 mm, visine oko
120 mm.

Toplo presovanje svih kompozitnih materijala
vrSeno je na temperaturi od 230°C, pri radnom
pritisku od 250 MPa.

2.2. Strukturna i mehanicka ispitivanja

Pored opticke mikroskopije ("Zeiss") i skening-
elektronske = mikroskopije, primenjena je i
SEM/EDS analiza ("Philips") u cilju pracenja
raspodele hemijskih elemenata u pojedinim
mikrokonstituentima legure, odnosno kompozita.

Uzorci legure i kompozita su masinski iseceni iz
dobijenih otpresaka, a zatim bruSeni i polirani.
Brusenje je izvedeno pomocu brusnog papira finoce
80, 360 i 600, a poliranje primenom polir tkanine
"Buehler" wuz dodatak polir paste sa Al,O;
Cesticama velic¢ine 1 do 5 um.

Pritisna ispitivanja osnovne legure u livenom
stanju, kao i1 dobijenih kompozitnih materijala
izvrSena su na 20, 70, 120 i 170° C, respektivno.
Ispitivanja su izvrSena na uzorcima cilindri¢nog
oblika, pre¢nika 4 mm i visine 6 mm. Za
ispitivanja je koris¢ena kidalica ("Instron") sa
toplom komorom, u kojoj je odrzavana radna
temperatura sa ta¢no$¢u od £ 1°C. Uzorci su pre
izlaganja pritiskivanju bili progrevani 20 minuta.
Sva pritiskivanja izvrSena su brzinom od 1
mm/min.

Merenje tvrdo¢e uzoraka osnovne legure i
kompozita izvrSeno je na sobnoj temperaturi
pomoc¢u uredaja "Karl Frank GMBH". Vrednosti
tvrdoce izrazene su u Vikersovim jedinicama (HV).

3 REZULTATI I DISKUSIJA

3.1 Strukturna ispitivanja

Na slici 1 prikazan je izgled povrsine poliranog
uzorka kompozita sa osnovom od ZA27 legure u
koju su infiltrirane Al,O3 ¢estice (250 pm), u
koli¢ini od 3 mas. % Al,Os;.

3
A e AR

Slika 1. Kompozit ZA27 + 3 mas. % Al,O; (250um),
polirano, ( SEM)

U strukturi kompozita vidljiva je povoljna

raspodela  Cestica Al,O;. Nije primeéena

segregacija ovih Cestica, niti njihovo medusobno
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dodirivanje. Takode, uocava se odsustvo tendencije
Al,Os Cestica ka stvaranju nakupina.

Opste je poznato da se dobra distribucija ¢estica
ojacivaca u matrici javlja kao zahtev pri razvoju
bilo kog postupka za dobijanje kompozita.. Pored
raspodele Cestica ojaCivaca, na mehaniCke osobine
kompozita znacajno utice i veliCina Cestica. Pri
povoljnoj distribuciji Cestica, bolje mehanicke
osobine postizu se sa smanjenjem veli¢ine Cestica
ojacivaca [14,15]. Najve¢i broj istrazivanja
strukturnih i mehanickih osobina kompozita sa
osnovom od ZA27 legure, uz dodataka tvrdih (SiC,
Al,O3, ZrO, [7,8, 16,17,]) 1 mekih Cestica (grafit,
coke dust [19,20]) raden je sa Cesticama veli¢ine od
5 do 150 pm. Nema radova sa Cesticama veé¢im od
200 pm. U naSem ranijem radu [9] vrSena su
poredenja  strukturnih 1 mehani¢kih osobina
kompozita sa osnovom od ZA27 legure koja je
ojacana sa 3 mas. % Al,Oj; Cestica, veli¢ine 12 um
1 250 um, respektivno. Primecena je znatno veéa
tendencija ka stvaranju nakupina kod kompozita
koji su ojacani manjim Cesticama. Sitnije Cestice
(12 pm) bile su rasporedene u obliku nakupina,
koje odgovaraju nakupinama tipa B, kako ih je
definisao Tszeng [20]. Krupnije Cestice (250 pm)
bile su ravnomerno rasporedene u osnovi [9].

Na osnovu rezultata ranijeg rada [21],
povecanjem masenog udela Cestica Al,O3; sa 3
mas.% na 8 i 16 mas. % nije se pogorsala raspodela
Cestica na mikro nivou. Doslo do smanjenja
zapremine matrice bez Cestica.

Pored rasporeda Cestica ojaCivaca, na slici 1
(malo uvecanje) vide se i mikroprsline u strukturi
matrice i primecuju fragmenti Cestica Al,O3 znatno
manji od 250 um. Pri ve¢em uvecanju [21] jasnije
se vidi granica Cestica/matrica (osnova) i inicijalne
prsline, koje polaze od Cestica ojacivaca ka matrici
(A), kao 1 duz granice Cestica/matrica (B). Pri ovom
uvecanju ne uofava se poroznost na granici
Cestica/matrica. Sve zapazene mikroprsline, koje
napreduju kroz zonu matrice, nalaze se u oblasti 1
faze [21].

Uocena je i pojava Cestica oja¢iva¢a manjih od
250 um (slika 1), koje su nastale, najverovatnije
usled loma krupnijih Cestica u nekoj od faza
kompokasting postupka. Prema nasim
eksperimentalnim zapazanjima, lomljenje Cestica je
najviSe zastupljeno kod kompozita koji sadrze 16
mas. % Al,O; Cestica (u odnosu na kompozite sa 3
1 8 mas. % Cestica). Lomljenje Cestica ojacivaca je
nepozeljno, jer dovodi do stvaranja  nakupina
Cestica. Ovo negativno utice na mehanicke osobine
kompozita. Naime, pod dejstvom spoljnih
opterecenja takva nakupina ponasa se kao izvor
inicijalnih prslina koje se dalje Sire kroz matricu i
mogu izazvati lom materijala pri opterecenjima
koja su niza od predvidenih. Prsline u matrici i

polomljene Cestice ojaivaca u strukturi kompozita
mogu  biti izazvane prekomernom = silom

primenjenom za vreme toplog presovanja ili
pojavom zaostalih naprezanja (residual stress) u
fazi hladenja otpresaka posle presovanja.

Rezultati SEM/EDS analize, prikazani na slici 2
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Slika 2. Kompozit ZA27 + 16 mas. % Al,O3. (250 pm),
SEM/EDS analiza. A-polozaj linije L u mikrostrukturi,
b- Promena hemijskog sastava duz linije L

Analiza slike 2 a i b omoguéava uvid u stanje
grani¢ne povrSine Cestica/matrica (eventualna
pojave neke hemijske reakcije izmedu metalne
osnove kompozita i Cestica ojacivaca), kao i
raspodelu hemijskih elemenata po fazama (u
matrici 1 kroz cesticu Al,O3). Linija L, ¢iji je
polozaj u strukturi dat na slici 2a, polazi iz oblasti
otn dvofazne smese, ulazi u oblast n faze, prolazi
kroz Al,O; Cesticu, zatim kroz kratku zonu 1 faze i
zavrSava u smesi a+n faza. Po znacajnom skoku
koncentracije  aluminijuma na  prikazanom
dijagramu jasno je da linija nailazi na cesticu
Al,Oj;. Nije primeceno prisustvo reakcionog sloja,
koji bi ukazivao na hemijsku reakciju izmedu
Cestica ojacivaca 1 osnove. Ovo ukazuje na
postojanje mehanicke veze izmedu ojacivaca i
matrice.
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Ovim je dokazano da su, u primenjenom radnom
intervalu temperaturnom intervalu kompokasting
postupka, Cestice Al,O; hemijski i termodinamicki
stabilne, tj, da je moguce formirati samo mehanicku
vezu ojacivac-matrica.

3.2 Mehanicka ispitivanja

Uporedni rezultati pritisnih ispitivanja livenih
uzoraka ZA27 legure, kao i uzoraka kompozita,
prikazani su na dijagramu na sl. 7 Ispitivanja su
izvrSena na sobnoj i poviSenim temperaturama, u
temperaturnom intervalu od 20 do 170°C, sa
korakom od 50°C. Kao pogodan pokazatelj
promene pritisnih osobina sa temperaturom uzeta je
vrednost pritisne granice popustanja.
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Slika 3. Promena pritisne granice popustanja pri

poveéanju temperature livene ZA27 legurei kompozita
sa njenom osnovom

Kao sto se vidi sa pregledom dijagrama na sl. 3,
osnovna, ZA27 legura (matrica) u livenom stanju,
od sobne do temperature od 70°C, pokazuje vece
vrednosti pritisne granice popustanja, u odnosu na
kompozitne materijale. Sa povecanjem temperature
iznad 70°C dolazi do brzog pada vrednosti granice
popustanja livenih uzoraka, u odnosu na vrednosti
granice popusStanja za kompozite. PocCev od
temperature od oko 90°C pa do kraja primenjenog
radnog intervala (170°C), kompozitni materijali
pokazuju bolje mehanicke osobine, nezavisno od
veli¢ine udela Cestica ojacivaca. Promene vrednosti
pritisne granice popustanja kompozita sa 3 i 8 mas.
% Al,O3 su vrlo slicne. U odnosu na ove
kompozite, vrednosti granice popustanja kompozita
sa 16 mas.% Al,O; su manje na nizim
temperaturama, dok na temperaturama iznad 130°C
postaju veée od vrednosti granice popustanja
kompozita sa nizim masenim udelima CcCestica
ojacivaca.

Vrednosti  izmerenih  tvrdoéa na  sobnoj
temperaturi, za ZA27 leguru u livenom stanju, kao i
vrednosti tvrdo¢e dobijenih kompozita prikazane su
u Tabeli 2.

Tabela 2. Tvrdoca ZA27 legure i kompozita na sobnoj
temperaturi

Materijal/Stanje Tvrdoca (HV)
ZA27, liveno 115
ZA27 + 3 mas.% Al,O; 92
ZA27 + 8 mas.% Al,O; 117
ZA27 + 16 mas.% Al,O3 125

Mehanicke karakteristike kompozinih materijala
sa osnovom od legura cinka do sada nisu
standardizovane, pa su rezultati mehanic¢kih
ispitivanja slicnih materijala drugih autora bili
osnovna orijentacija za ocenu rezultata naSih
istrazivanja. Pored toga, koris¢en je i1 standard [22].

Ako se ima u vidu Arsenolov (Arsenault)
mehanizam [23] ojacanja kompozitnih materijala
usled razlic¢itih koeficijenata linearnog Sirenja
Cestica ojacivaca i matrice kompozita, za kompozite
dobijene u ovom radu moglo bi se ocekivati
izvesno povecanje vrednosti pritisne granice
popustanja na sobnoj temperaturi. Naime, vrednost
koeficijenta linearnog termalnog Sirenja ZA27
legure je 26 um m™ K™ [5], odnosno 3,7 puta veca
u odnosu na vrednost tog koeficijenta za Al,O3 (7,6
um m” K1) [33]. Medutim, kod svih kompozitnih
materijala koji su ispitivani u ovom radu (sa 3, 8 i
16 mas. % cestica Al,O3; u metalnoj matrici),
konstatovano je smanjenje vrednosti pritisne
granice popustanja na sobnoj temperaturi u odnosu
na liveno stanje ZA27 legure.

Kada se imaju u vidu rezultati metalografskih
ispitivanja, moZe se pretpostaviti da su mikroprsline
(nastale kao posledica postupka dobijanja
kompozita) osnovni uzrok smanjenja pritisne
¢vrsto¢e kompozita, u odnosu na liveno. Opisana
pojava primeéena je kod razliCitih vrsta kompozita
[24], a njeno dalje proucavanje je neophodno u cilju
poboljsanja mehanickih karakteristika kompozita sa
krupnim cesticama, u uslovima eksploatacije na
temperaturama do 70°C.

Poredenjem  rezultata  merenja  tvrdoce
kompozita Tabela 2 vidi se da sa povecanjem
masenog udela Cestica ojativaca povecava tvrdoca.
Dok su tvrdoce kompozita sa 3 i 8 mas.% Al,O3
priblizne tvrdoéama uzoraka u livenom stanju, dotle
je tvrdoca uzoraka sa 16 mas. % Al,O; veca. Ovo
je u skladu sa rezultatima drugih autora [5].

Prema podacima Conrada [25], koji se odnose
na Ciste metale, pa se mogu uzeti kao orijentacioni
u slu¢aju ZA27 legure (koju prakti¢no ¢ine cink i
aluminijum), za vrednosti radnih temperatura T >
0,5 T, gde je T,, temperatura topljenja metala, pod
dejsatvom spoljnih optereéenja, osnovni
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mehanizam Kkretanja dislokacija na poviSenim
temperaturama je uspinjanje (climb). Prema
binarnom dijagramu stanja aluminijum-cink [3],
temperatura pocetka topljenja ZA27 legure je
373°C (T, = 646 K). Za ZA27 leguru, kriti¢na
temperatura, na kojoj, pri opterecenju, dolazi do
naglog pogorsanja mehanickih osobina iznosi oko
100°C [6], odnosno 80°C [7]. Ako pretpostavimo da
je uzorak od ZA27 legure optereCen pri radnoj
temperaturi od 100°C (T, = 373° K), tada je T, =
0,57 Ty . U slucaju Zn25AI13Cu legure, moze se
pretpostaviti da se na temperaturama preko 80°C,
pod dejstvom optereéenja, odvija intenzivni
transport atoma, S$to ima za posledicu brzo
smanjenje vrednosti mehanickih osobina kod
uzoraka u livenom i tiksokasting stanju. Prema
rezultatima prikazanim na sl. 7, vrednosti pritisne
granice popustanja za kompozite sporije opadaju
iznad temperature od 80°C. Ovo je, najverovatnije,
posledica prethodnog porasta gustine dislokacija i
povecanja broja subzrna (prema Arsenolovom
mehanizmu), odnosno otezanog  kretanja
dislokacija, ¢ime se usporava smicanje atomskih
ravni. Sa povecanjem masenog udela Cestica
ojaCivaca u kompozitu, umnozava se i gustina
dislokacija, tako da su opisani efekti veci. U slucaju
kompozita ZA27 + 16 mas.% Al,Os3, ovi efekti suu
punoj meri izraZeni kada je temperatura visa od
130°C.

ZajedniCki uticaj parametara presovanja i
zaostalih naprezanja, tokom hladenja otpresaka
dobijenih kompozitnih materijala, negativno se
odrazio na mehanicke osobine uzoraka dobijenih
kompokasting postupkom. Imajuéi ovo u vidu,
potrebno je izvrSiti modifikaciju ove faze
kompokasting postupka u cilju dobijanja kompozita
sa minimalnim brojem prslina

Uporedivanjem vrednosti  pritisne  granice
popustanja nekoliko komercijalnih legura za izradu
kliznih lezaja [5] sa odgovarajué¢im vrednostima za
kompozite koji su dobijeni u ovom radu, moze se
konstatovati da kompozitni materijali poseduju
bolje mehanicke karakteristike. Pored toga,
rezultati triboloSkih ispitivanja kompozita sa
osnovom od ZA27 legure uz dodatak Cestica Al,O3
veli¢ine 250 pm [11,16], ukazuju na povecanu
otpornost prema habanju kompozita u odnosu na
liveno stanje ZA27 legure.

5. ZAKLJUCCI

1. Primenom opisanog kompokasting postupka
dobijeni su kompoziti sa dobrom raspodelom
krupnih Cestica ojacivaca (Al,O; Cestice, veliCine
250 um), na makro i mikro nivou, u matrici ZA27
legure. Primenom toplog presovanja, smanjena je
poroznost, ali je prisutna pojava prslina u matrici

kompozita, nezavisno od masenih udela cestica
ojacivaca.

3. Mehanic¢ke osobine kompozitnih materijala,
izrazene vrednoS¢u pritisne granice popustanja,
bolje su u odnosu na osobine osnovne ZA27 legure
u livenom stanju, za temperature vise od 80°C. Na
nizim  temperaturama,  mehanicke  osobine
kompozita su loSije u odnosu na liveno i
tiksokasting stanje matri¢ne legure.

4. Na osnovu izlozenog, smatramo da je
potrebno  nastaviti  istrazivanja vezana za
poboljSanje strukturnih i mehani¢kih osobina
kompozita sa osnovom od ZA27 legure u koju su
infiltrirane krupne Ccestice ojac¢ivata, u smeru
dobijanja i primene jeftinih kompozitnih materijala
sa dobrim mehanickim osobinama na nizim
temperaturama (ispod 80°C).
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