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Izvod: Mehani ke karakteristike ZA27 legure pogoršavaju se sa pove anjem temperature. Da bi se ublažio 

ovaj problem, pristupilo se izradi kompozita sa osnovom od navedene legure. U ovom radu ispitan je uticaj 

povišenih temperatura (od 70˚C do 170˚C) na mehani ke karakteristike (izražene vrednoš u pritisne granice 

popuštanja) kompozita sa osnovom od ZA27 legure. Kompoziti su dobijeni kompokasting postupkom, uz 

infiltraciju razli itih udela (3, 8 i 16 mas. %, respektivno) krupnih estica Al2O3 (veli ine 250 m) u metalnu 

matricu. Ispitivanje mehani kih karakteristika dobijenih kompozitnih materijala na povišenim  

temperaturama izvršeno je sa ciljem da se oceni mogu nost njihove primene u takvim radnim uslovima.

Klju ne re i: ZA27 legura, esti ni kompoziti, , kompokasting, pritisna granica popuštanja

1. UVOD 

ZA27 legura na sobnoj temperaturi poseduje 

dobru kombinaciju mehani kih karakteristika 

( vrsto a i tvrdo a) i tehnoloških osobina (livkost, 

mašinska obradivost), kao i visoku otpornost prema 

habanju i otpornost prema koroziji [1-4]. Legura je 

pogodna je za termi ku obradu i plasti nu preradu, 

tako da je mogu e naknadno uticati na mehani ke

osobine dobijenh proizvoda. Legura ZA27 koristi 

se za izradu aura i kliznih ležaja raznih veli ina

(za gra evinske mašine, traktore, prese, strugove) i 

u tom pogledu  uspešno zamenjuje skuplje 

materijale (mesing, bronze).  

Poznato je da su za komercijalne ležajne legure 

pritisne osobine na sobnoj i povišenim 

temperaturama (oko 100ºC) od velikog zna aja [5]. 

ZA27 legura pripada grupi niskotopivih legura, pa 

se sa povišenjem temperature njene mehani ke

osobine pogoršavaju ve  na temperaturi od oko 

80ºC [6]. Da bi se ublažio taj nedostatak, sredinom 

80-tih godina prošlog veka otpo eli su eksperimenti 

na dobijanju kompozita sa osnovom od ZA27 

legure, sa ciljem da se proširi polje njene primene u 

uslovima pove anih radnih temperatura (iznad 

100ºC) [6] pod dejstvom spoljnjih optere enja.

Za dobijanje kompozita sa osnovom od 

aluminijumskih legura, kao i kompozita sa 

osnovom od ZA legura [7-9], može se primenjuje 

kompokasting postupak [10], koji se zasniva na 

infiltraciji estica oja iva a u metalnu matricu, koja 

se nalazi u poluo vrslom stanju. Razvoj 

kompozitnih materijala sa osnovom od ZA27 

legure, uz dodatak estica oja iva a (Al2O3, SiC 

[7-9] i ZrO2 [10]), pokazao je da se, u odnosu na 

matri nu leguru, pove avaju modul elasti nosti,

tvrdo a, otpornost prema habanju, koeficijent 

linearnog termalnog širenja i gustina dobijenih 

kompozita, dok se vrednosti izduženja i zatezne 

vrsto e smanjuju. 

Rezultati triboloških ispitivanja kompozitnih 

materijala sa osnovom od ZA27 legure, u koju su 

infiltrirane krupne estice Al2O3 (veli ine 250 m) 

[11,12], ukazuju na poboljšanje triboloških 

karakteristika kompozita u odnosu na tribološke 

osobine osnove (matrice).  

S obzirom na nedostatak konkretnih rezultata 

istraživanja uticaja povišenih 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 Al2O3

estice. Ispitivanje mehani kih karakteristika 
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kompozita, odnosno odre ivanje vrednosti pritisne 

granice popuštanja, izvršeno je na sobnoj i 

povišenim temperaturama (do 170ºC), sa ciljem da 

se oceni mogu nost primene dobijenih kompozitnih 

materijala na povišenim 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 estica oja iva a i promešavanje do 

željenog rasporeda estica u masi osnovne legure) 

izvršena je primenom aparature prikazane ranije 

[13]. 

Prva faza kompokasting postupka predstavlja 

mešanje poluo vrslog rastopa ZA27 legure u 

temperaturnom intervalu izme u likvidus i solidus 

temperature. Infiltracija krupnih Al2O3 estica (250 

m)  u poluo vrsli rastop legure vršena je 

kontinuirano, uz mešanje. U metalnu osnovu 

(leguru) dodato je 3, 8 i 16 mas. % Al2O3 estica,

respektivno. Tako su dobijeni odgovaraju i

kompozitni materijali. Kerami ke estice su 

unošene u zonu neposredno uz vratilo aktivnog dela 

meša a. Radna temperatura na kojoj je vršena 

infiltracija estica, kao i vreme unošenja estica, 

prilago eni su masenom udelu Al2O3 estica, što je 

prikazano u Tabeli 1. 

Tabela 1. Uticaj masenog udela estica Al2O3  na 

temperaturu i vreme infiltracije

ZA27/ Al2O3 kompoziti 

 ( m) 250

G (%) 3 8 16

tr (°C) 461 464 468

inf (min) 3 4 5 

uk (min) 30

Gde je: 

 ( m) - prose na veli ina estica Al2O3, G (%) 

- maseni udeo estica Al2O3, tr-radna temperatura 

mešanja poluo vrslih rastopa kompozita (°C), inf-

vreme infiltracije estica oja iva a uz mešanje 

(min), uk - ukupno vreme mešanja poluo vrslih

kompozitnih masa (min) . 

Po završetku procesa, poluo vrsli rastop 

kompozita izliven je u eli nu kokilu predgrejanu 

na 300°C. Tako su dobijeni odlivci-kompoziti, 

cilindri nog oblika, pre nika 36 mm, visine oko 

120 mm. 

Toplo presovanje svih kompozitnih materijala 

vršeno je na temperaturi od 230°C, pri radnom 

pritisku od 250 MPa. 

2.2.  Strukturna i mehanicka  ispitivanja 

Pored opti ke mikroskopije ("Zeiss") i skening-

elektronske mikroskopije, primenjena je i 

SEM/EDS analiza ("Philips") u cilju pra enja 

raspodele hemijskih elemenata u pojedinim 

mikrokonstituentima legure, odnosno kompozita.  

Uzorci legure i kompozita su mašinski ise eni iz 

dobijenih otpresaka, a zatim brušeni i polirani. 

Brušenje je izvedeno pomo u brusnog papira fino e

80, 360 i 600, a poliranje primenom polir tkanine 

"Buehler" uz dodatak polir paste sa Al2O3

esticama veli ine 1 do 5 m.  

Pritisna ispitivanja osnovne legure u livenom 

stanju, kao i dobijenih kompozitnih materijala 

izvršena su na 20, 70, 120 i 170º C, respektivno. 

Ispitivanja su izvršena na uzorcima cilindri nog 

oblika, pre nika  4 mm i visine 6 mm. Za 

ispitivanja je koriš ena  kidalica ("Instron") sa 

toplom komorom, u kojoj je održavana radna 

temperatura sa ta noš u od ± 1ºC. Uzorci su pre 

izlaganja pritiskivanju bili progrevani 20 minuta. 

Sva pritiskivanja izvršena su brzinom od 1 

mm/min. 

Merenje tvrdo e uzoraka osnovne legure i 

kompozita izvršeno je na sobnoj  temperaturi 

pomo u ure aja "Karl Frank GMBH". Vrednosti 

tvrdo e izražene su u Vikersovim jedinicama (HV). 

3 REZULTATI  I DISKUSIJA  

3.1 Strukturna ispitivanja 

Na slici 1 prikazan je izgled površine poliranog 

uzorka kompozita sa osnovom od ZA27 legure u 

koju su infiltrirane Al2O3 estice (250 m), u 

koli ini od 3 mas. % Al2O3.

Slika 1. Kompozit ZA27 + 3 mas. % Al2O3 (250 m), 

polirano, ( SEM)

U strukturi kompozita vidljiva je povoljna 

raspodela estica Al2O3. Nije prime ena 

segregacija ovih estica, niti njihovo me usobno 
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dodirivanje. Tako e, uo ava se odsustvo tendencije 

Al2O3 estica ka stvaranju nakupina.

Opšte je poznato da se dobra distribucija estica 

oja iva a u matrici javlja kao zahtev pri razvoju 

bilo kog postupka za dobijanje kompozita.. Pored 

raspodele estica oja iva a, na mehani ke osobine 

kompozita zna ajno uti e i veli ina estica. Pri 

povoljnoj distribuciji estica, bolje mehani ke

osobine postižu se sa smanjenjem veli ine estica 

oja iva a [14,15]. Najve i broj istraživanja 

strukturnih i mehani kih osobina kompozita sa 

osnovom od ZA27 legure, uz dodataka tvrdih (SiC, 

Al2O3, ZrO2 [7,8, 16,17,]) i mekih estica (grafit, 

coke dust [19,20]) ra en je sa esticama veli ine od 

5 do 150 m. Nema radova sa esticama ve im od 

200 m. U našem ranijem radu [9] vršena su 

pore enja strukturnih i mehani kih osobina 

kompozita sa osnovom od ZA27 legure koja je 

oja ana sa 3 mas. % Al2O3 estica, veli ine 12 m

i 250 m,  respektivno. Prime ena je znatno ve a

tendencija ka stvaranju nakupina kod kompozita 

koji su oja ani manjim esticama. Sitnije estice 

(12 m) bile su raspore ene u obliku nakupina, 

koje odgovaraju nakupinama tipa B, kako ih je 

definisao Tszeng [20]. Krupnije estice (250 m) 

bile su ravnomerno raspore ene u osnovi [9].  

Na osnovu rezultata ranijeg rada  [21], 

pove anjem masenog udela estica Al2O3 sa 3 

mas.% na 8 i 16 mas. % nije se pogoršala raspodela 

estica na mikro nivou. Došlo do smanjenja 

zapremine matrice bez estica.  

Pored rasporeda estica oja iva a, na slici 1 

(malo uve anje) vide se i mikroprsline u strukturi 

matrice i prime uju fragmenti estica Al2O3 znatno 

manji od 250 m. Pri ve em uve anju [21] jasnije 

se vidi granica estica/matrica (osnova) i inicijalne 

prsline, koje polaze od estica oja iva a ka matrici 

(A), kao i duž granice estica/matrica (B). Pri ovom 

uve anju ne uo ava se poroznost na granici 

estica/matrica. Sve zapažene mikroprsline, koje 

napreduju kroz zonu matrice, nalaze se u oblasti 

faze [21]. 

Uo ena je i pojava estica oja iva a manjih od 

250 m (slika 1), koje su nastale, najverovatnije 

usled loma krupnijih estica u nekoj od faza 

kompokasting postupka. Prema našim 

eksperimentalnim zapažanjima, lomljenje estica je 

najviše zastupljeno kod kompozita koji sadrže 16 

mas. % Al2O3 estica (u odnosu na kompozite sa 3 

i 8 mas. % estica). Lomljenje estica oja iva a je 

nepoželjno, jer dovodi do stvaranja  nakupina 

estica. Ovo negativno uti e na mehani ke osobine 

kompozita. Naime, pod dejstvom spoljnih 

optere enja takva nakupina  ponaša se kao izvor 

inicijalnih prslina  koje se dalje šire kroz matricu i 

mogu izazvati lom materijala pri optere enjima 

koja su niža od predvi enih. Prsline u matrici i 

polomljene estice oja iva a u strukturi kompozita 

mogu biti izazvane prekomernom silom 

primenjenom za vreme toplog presovanja ili 

pojavom zaostalih naprezanja (residual stress) u 

fazi hla enja otpresaka posle presovanja.

Rezultati SEM/EDS analize, prikazani na slici 2 

a i b. 

Slika 2. Kompozit ZA27 + 16 mas. % Al2O3. (250 m),  

SEM/EDS analiza. A-položaj linije L u mikrostrukturi, 

b- Promena  hemijskog sastava duž linije L 

Analiza slike 2 a i b omogu ava uvid u stanje

grani ne površine estica/matrica (eventualna 

pojave neke hemijske reakcije izme u metalne 

osnove kompozita i estica oja iva a), kao i 

raspodelu hemijskih elemenata po fazama (u 

matrici i kroz esticu Al2O3). Linija L, iji je 

položaj u strukturi dat na slici 2a, polazi iz oblasti 

+  dvofazne smeše, ulazi u oblast  faze, prolazi 

kroz Al2O3 esticu, zatim kroz kratku zonu  faze i 

završava u smeši +  faza. Po  zna ajnom skoku 

koncentracije aluminijuma na prikazanom 

dijagramu jasno je da linija nailazi na esticu 

Al2O3. Nije prime eno prisustvo reakcionog sloja, 

koji bi ukazivao na hemijsku reakciju izme u

estica oja iva a i osnove. Ovo ukazuje na 

postojanje mehani ke veze izme u oja iva a i 

matrice.



Ovim je dokazano da su, u primenjenom radnom 

intervalu temperaturnom intervalu kompokasting 

postupka, estice Al2O3 hemijski i termodinami ki

stabilne, tj, da je mogu e formirati samo mehani ku 

vezu oja iva -matrica.

3.2 Mehani ka ispitivanja 

Uporedni rezultati pritisnih ispitivanja livenih 

uzoraka ZA27 legure, kao i uzoraka kompozita, 

prikazani su na dijagramu na sl. 7 Ispitivanja su 

izvršena na sobnoj i povišenim temperaturama, u 

temperaturnom intervalu od 20 do 170ºC, sa 

korakom od 50 C. Kao pogodan pokazatelj 

promene pritisnih osobina sa temperaturom uzeta je 

vrednost pritisne granice popuštanja.  

Slika 3. Promena pritisne granice popuštanja pri 

pove anju temperature livene  ZA27 legurei kompozita 

sa njenom osnovom  

Kao što se vidi sa pregledom dijagrama na sl. 3, 

osnovna, ZA27 legura (matrica) u livenom stanju, 

od sobne do temperature od 70ºC, pokazuje ve e

vrednosti pritisne granice popuštanja, u odnosu na 

kompozitne materijale. Sa pove anjem temperature 

iznad 70ºC dolazi do brzog pada vrednosti granice 

popuštanja livenih uzoraka, u odnosu na vrednosti 

granice popuštanja za kompozite. Po ev od 

temperature od oko 90°C pa do kraja primenjenog 

radnog intervala (170ºC), kompozitni materijali 

pokazuju bolje mehani ke osobine, nezavisno od 

veli ine udela estica oja iva a. Promene vrednosti 

pritisne granice popuštanja kompozita sa 3 i 8 mas. 

% Al2O3 su vrlo sli ne. U odnosu na ove 

kompozite, vrednosti granice popuštanja kompozita 

sa 16 mas.% Al2O3 su manje na nižim 

temperaturama, dok na temperaturama iznad 130ºC 

postaju ve e od vrednosti granice popuštanja 

kompozita sa nižim masenim udelima estica 

oja iva a.

Vrednosti izmerenih tvrdo a na sobnoj 

temperaturi, za ZA27 leguru u livenom stanju, kao i 

vrednosti tvrdo e dobijenih kompozita prikazane su 

u Tabeli 2.

Tabela 2.  Tvrdo a ZA27 legure i kompozita na sobnoj 

temperaturi 

Materijal/Stanje Tvrdo a (HV) 

ZA27, liveno 115

 ZA27 + 3 mas.% Al2O3 92

 ZA27 + 8 mas.% Al2O3 117

ZA27 + 16 mas.% Al2O3 125

Mehani ke karakteristike kompozinih materijala 

sa osnovom od legura cinka do sada nisu 

standardizovane, pa su rezultati mehani kih 

ispitivanja sli nih materijala drugih autora bili 

osnovna orijentacija za ocenu rezultata naših 

istraživanja. Pored toga, koriš en je i standard [22].  

Ako se ima u vidu Arsenolov (Arsenault)

mehanizam 23  oja anja kompozitnih materijala 

usled razli itih koeficijenata linearnog širenja

estica oja iva a i matrice kompozita, za kompozite 

dobijene u ovom radu moglo bi se o ekivati 

izvesno pove anje vrednosti pritisne granice 

popuštanja na sobnoj temperaturi. Naime, vrednost 

koeficijenta linearnog termalnog širenja ZA27 

legure je 26 m m-1 K-1 [5], odnosno 3,7 puta ve a

u odnosu na vrednost tog koeficijenta za Al2O3 (7,6

m m-1 K-1) [33]. Me utim, kod svih kompozitnih 

materijala koji su ispitivani u ovom radu (sa 3, 8 i 

16 mas. % estica Al2O3 u metalnoj matrici),  

konstatovano je smanjenje vrednosti pritisne 

granice popuštanja na sobnoj temperaturi u odnosu 

na liveno stanje ZA27 legure. 

Kada se imaju u vidu rezultati metalografskih 

ispitivanja, može se pretpostaviti da su mikroprsline 

(nastale kao posledica postupka dobijanja 

kompozita) osnovni uzrok smanjenja pritisne 

vrsto e  kompozita, u odnosu na liveno. Opisana 

pojava prime ena je kod razli itih vrsta kompozita 

[24], a njeno dalje prou avanje je neophodno u cilju 

poboljšanja mehani kih karakteristika kompozita sa 

krupnim esticama, u uslovima eksploatacije na 

temperaturama do 70ºC.

Pore enjem rezultata merenja tvrdo e

kompozita Tabela 2 vidi se da sa pove anjem 

masenog udela estica oja iva a pove ava tvrdo a.

Dok su tvrdo e kompozita sa 3 i 8 mas.% Al2O3

približne tvrdo ama uzoraka u livenom stanju, dotle 

je tvrdo a uzoraka sa 16 mas. %  Al2O3 ve a. Ovo

je u skladu sa rezultatima drugih autora [5]. 

Prema podacima Conrada [25], koji se odnose 

na iste 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 Tm, gde je Tm temperatura topljenja metala, pod 

dejsatvom spoljnih optere enja, osnovni 
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mehanizam kretanja dislokacija na povišenim 

temperaturama je uspinjanje (climb). Prema 

binarnom dijagramu stanja aluminijum-cink [3], 

temperatura po etka topljenja ZA27 legure je 

373ºC (Tm = 646 K). Za ZA27 leguru, kriti na 

temperatura, na kojoj, pri optere enju, dolazi do 

naglog pogoršanja mehani kih osobina iznosi oko 

100ºC [6], odnosno 80ºC [7]. Ako pretpostavimo da 

je uzorak od ZA27 legure optere en pri radnoj 

temperaturi od 100ºC (Tr = 373º K), tada je Tr =

0,57 Tm . U slu aju Zn25Al3Cu legure, može se 

pretpostaviti da se na temperaturama preko 80ºC, 

pod dejstvom optere enja, odvija intenzivni 

transport atoma, što ima za posledicu brzo 

smanjenje vrednosti mehani kih osobina kod 

uzoraka u livenom i tiksokasting stanju. Prema 

rezultatima prikazanim na sl. 7, vrednosti pritisne 

granice popuštanja za kompozite sporije opadaju 

iznad temperature od 80ºC. Ovo je, najverovatnije, 

posledica prethodnog porasta gustine dislokacija i 

pove anja broja subzrna (prema Arsenolovom 

mehanizmu), odnosno otežanog kretanja 

dislokacija, ime se usporava smicanje atomskih 

ravni. Sa pove anjem masenog udela estica 

oja iva a u kompozitu, umnožava se i gustina 

dislokacija, tako da su opisani efekti ve i. U slu aju 

kompozita ZA27 + 16 mas.% Al2O3, ovi efekti su u 

punoj meri izraženi kada je temperatura viša  od 

130ºC.  

 Zajedni ki uticaj parametara presovanja i 

zaostalih naprezanja, tokom hla enja otpresaka 

dobijenih kompozitnih materijala, negativno se 

odrazio  na mehani ke osobine uzoraka dobijenih 

kompokasting postupkom. Imaju i ovo u vidu, 

potrebno je izvršiti modifikaciju ove faze 

kompokasting postupka u cilju dobijanja kompozita 

sa minimalnim brojem prslina

Upore ivanjem vrednosti pritisne granice 

popuštanja nekoliko komercijalnih legura za izradu 

kliznih ležaja [5] sa odgovaraju im vrednostima za 

kompozite koji su dobijeni u ovom radu, može se 

konstatovati da kompozitni materijali poseduju 

bolje mehani ke  karakteristike. Pored toga, 

rezultati triboloških ispitivanja kompozita sa 

osnovom od ZA27 legure uz dodatak estica Al2O3

veli ine 250 m [11,16], ukazuju na pove anu

otpornost prema habanju kompozita u odnosu na 

liveno stanje ZA27 legure.  

5. ZAKLJU CI

1. Primenom opisanog kompokasting postupka 

dobijeni su kompoziti sa dobrom raspodelom 

krupnih estica oja iva a (Al2O3 estice, veli ine

250 m), 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 estica 

oja iva a.

3. Mehani ke osobine kompozitnih materijala, 

izražene vrednoš u pritisne granice popuštanja,

bolje su u odnosu na osobine osnovne ZA27 legure 

u livenom stanju, za temperature više od 80ºC. Na 

nižim temperaturama, mehani ke osobine 

kompozita su lošije u odnosu na liveno i 

tiksokasting stanje matri ne  legure. 

4. Na osnovu izloženog, smatramo da je 

potrebno nastaviti istraživanja vezana za 

poboljšanje strukturnih i mehani kih osobina 

kompozita sa osnovom od ZA27 legure u koju su 

infiltrirane krupne estice oja iva a, u smeru 

dobijanja i primene jeftinih kompozitnih materijala 

sa dobrim mehani kim osobinama na nižim 

temperaturama (ispod 80˚C). 
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