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1.  Опис проблема који се решава техничким решењем 
 
Подеутектички силумин AlSi7Mg0,3 (у даљем тексту А356 легура) припада групи Аl-Si 
легура за ливење које су у великој експанзији данас. А356 легура спада у класу легура 
чије се механичке особине могу значајно побољшати термичком обрадом. Режим 
термичке обраде Т6 који се примењује ради побољшања механичких карактеристика ове 
легуре део је укупне технологије комерцијалне производње одливака од А356 легуре. 
Када се узме у обзир њена мала специфична маса (око 2,7 g/cm3) уз високу чврстоћу 
постигнуту применом термичке обраде постаје јасно зашто је ова легура конкурентна за 
израду машинских делова као што су нпр. клипови, па и блокови мотора. 
 
Недостатак А356 легуре је њена лоша отпорност на хабање. Побољшање отпорности на 
хабање омогућило би простор за даље ширење њене употребе. Један од начина за 
побољшање отпорности А356 легуре на хабање (уз задржавање осталих повољних 
физичких и механичких особина) је израда композита, односно уношење честица 
ојачивача као што су Аl2O3, SiC и други у основу од наведене легуре. 
 
На основу искустава у раду на изради композита са основом од легура цинка, аутори 
овог техничког решења пришли су решавању проблема добијања композита са основом 
од А356 легуре уз додатак честица Аl2O3. У случају А356 легуре, рад са крупним 
честицама Аl2O3 није имао техничко оправдање због високих захтева за механичким 
особинама композита. Већ развијена технолошка варијанта компокастинг поступка, која 
је успешно примењена код добијања композита са основом од ZA27 легуре (уношење 
ситних честица Аl2O3 у малим масеним уделима) у ламинарном режиму мешања, 
примењена је и за добијање композита са основом од А356 легуре. Успешно су израђени 
композити са основом од А356 легуре уз додатак 1, 2 и 3 мас. % Аl2O3 честица, просечне 
величине од 12 μm. Овако добијени композитни материјали су показали релативно 
добре механичке особине, када се пореде са основном А356 легуром, али њихове 
триболошке карактеристике су биле испод очекиваних и пожељних. Закључено је да је 
количина унетог ојачивача недовољна да изазове знатније побољшање триболошких 
особина композита. Први експерименти засновани на примени раније освојене варијанте 
компокастинг поступка, са инфилтрацијом 10 мас. % Аl2O3 честица, просечне величине 
2 μm и мешањем у ламинарном режиму нису дали жељени резултат, па се приступило 
тражењу бољег техничког решења везаног за технологију израде композита. Наиме, 
током мешања услед велике количина честица ојачивача дошло је до стварања „џепова“ 
у зонама додира полуочврслог растопа и зида керамичког лонца које није било могуће 
размешати у ламинарном режиму. Продужавање времена мешања (које се избегава у 
раду са алуминијумским растопима због њиховог афинитета према водонику и 
оксидације) није много променило ситуацију. Са друге стране, неконтролисано 
повећање брзине обртања активног дела мешача доводило је до повећања 
центрифугалних сила и набацивања већег дела праха на зид лонца. Анализом рада 
других истраживача и додатним експериментима аутори су дошли до жељеног 
техничког решења које представља битно побољшање постојећег технолошког 
поступка. Ово техничко решење чине две основне технолошке допуне: увођење 
комбинације ламинарног и прелазног режима струјања и корекције геометријских 
параметара апаратурног решења. На тај начин обезбеђено је адекватно инфилтрирање 
честица ојачивача у полуочврсли растоп А356 легуре и успешно промешавање. 
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2. Стање решености проблема у свету – приказ и анализа постојећих решења 
 
Основни проблем у фази осмишљавања овог техничког решења био је недоступност 
сличних техничких решења других аутора, инжењера комерцијалних произвођача 
сличних композитних материјала, који се производе техникама какве су компокастинг 
или „вортекс“ поступак нпр. Стога су аутори били принуђени да литературну подршку 
нађу у радовима објављеним у угледним међународним часописима. 
 
У раним радовима у оквиру компокастинг поступка примењеног у случају 
инфилтрације ситних честица ојачивача у полуочврсли растоп А356 легуре доминира 
ламинарни режим струјања. Проблем непотпуне инфилтрације је решаван вишеструким 
топљењем и мешањем полуочврслог композитног растопа [1,2]. Опште позната 
чињеница да ситне честице имају знатно већи афинитет ка међусобном спајању у 
односу на крупне честице представља озбиљан проблем приликом добијања композита 
са ситним честицама. Потребно је решити проблем дистрибуције честица ојачивача 
тако да се избегне ефекат прекидања граничне површине између ојачивача и основе 
(debonding effect), услед кога се значајно смањују механичке карактеристика композита. 
У немогућности да се нађу параметри који би омогућили да се током процеса врши 
деагломерација честица ојачивача, низ аутора је експериментално утврђивао утицај 
величина честица неког ојачивача на њихову расподелу у основној легури. На пример, 
ојачање Al-Mg легуре вршено је додавањем честица Al2O3 просечних величина у 
распону од 65 до 200 μm [3,4]. Примена интензивнијег мешања са могућношћу 
постизања равномерног распореда честица резултат је новијих истраживања у области 
ојачања легура алуминијума честицама Al2O3 [5] и SiC [6]. Ово је у складу са правцем 
наших истраживања која су условила израду нових техничких решења. Од највећег 
значаја за наше, како досадашње, тако и даље активности, су радови из области мешања 
примењени за потребе хемијске индустрије [7]. 
 
 
3.  Суштина техничког решења 
 
Техничко решење које ће детаљно бити описано у одељку 4, је побољшана варијанта 
компокастинг поступка која омогућује добијање композита са основом од А356 легуре уз 
додатак ситних честица ојачивача Аl2O3 у количини од 10 и преко 10 мас. %. (aутори 
сматрају да се могу користити и други ојачивачи, по избору). Добијени композитни 
материјал одликује се побољшаним механичким и триболошким карактеристикама у 
односу на основну А356 легуру. Са процесне тачке гледишта, суштина техничког решења, 
које је омогућило добијање композита са побољшаним карактеристикама, јесте 
модификовање режима струјања полуочврслог растопа основне легуре. Задржано је 
ламинарно струјање у фазама реолошке обраде и инфилтрације честица ојачивача, а уведен 
је прелазни режим струјања у фази промешавања, у циљу постизања повољне 
дистрибуције честица ојачивача у основи. Поред тога, у односу на раније техничко 
решење, извршена је корекција растојања доње ивице активног дела мешача од дна 
керамичког лонца. Корекција овог геометријског параметра условила је појаву нових 
праваца струјања флуида што је значајно олакшало постизање добре дистрибуције честица 
ојачивача у основној легури, уз истовремено скраћење укупног времена трајања процеса. 
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4.  Детаљан  опис  техничког  решења  (укључујући  и  пратеће  илустрације  и 
техничке цртеже) 

 
За примену овог новог техничког решења коришћена је апаратура приказана на слици 
1. Апаратура се састоји од процесног дела који чини електроотпорна лабораторијска 
пећ (1), са мобилним керамичким лонцем израђеним од алумине из више слојева (2), у 
чији зид је уграђен врх термопара хромел-алумел (5) за индикацију промене 
температуре током процеса. Мешач је конструкционо независан од пећи и његов 
активни део, плоча (3), се може унети по потреби у процесни простор пећи. Вршена је 
строга регулација температуре, тако што је регулатор (7) прихватао импулсе од 
термопара и према унапред задатим вредностима укључивао и искључивао пећ. Вршена 
је и додатна контрола температуре паралелно спојеним веома прецизним мултиметром 
(8) (Keithly 177 Microvolt DMM). 
 

 
 

Слика 1. Шема апаратуре за извођење компокастинг поступка 
 
Технолошка процедура за добијање композита обухватила је следеће активности: 
припрему полуочврслог растопа А356 легуре и честица ојачивача; кратку реолошку 
обраду припремљеног растопа; инфилтрацију честица ојачивача уз мешање; умешавање 
полуочврслог растопа композита ради постизања добре дистрибуције честица 
ојачивача; изливање и топло пресовање одливака – композита у циљу смањења 
порозности материјала [8]. 
 
Припрема полуочврслог растопа састојала се од шаржирања А356 легуре у предгрејани 
керамички лонац (око 700 °C). Легура је стопљена (температура топљења око 620 °C ), 
а потом је растоп прегрејан до 650 °C (око 30 °C изнад ликвидус температуре) ради 
чишћења шљаке. После чишћења шљаке растоп је охлађен до 600 °C (33 мас. % чврсте 
фазе), то јест до радне температуре компокастинг поступка. При тој температури 
активни део мешача је уроњен у растоп. Активни део мешача је претходно држан у 
простору изнад растопа и на тај начин предгрејан. Овим се значајно скраћује 
подешавање температуре полуочврслог растопа у моменту урањања мешача. Честице 
Al2O3 су предгреване у сушници на 150 °C, да би се одстранила влага и умањило 
снижење температуре растопа у фази инфилтрације честица. 
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Кратка реолошка обрада полуочврслог растопа извршена је тако што је при задатој 
радној температури поступка (од 600 °C) вршено мешање полуочврслог растопа А356 
легуре у току 5 минута, са учесталошћу обртања активног дела мешача од 500 о/min. 
Ово мешање је извршено како би се дендритна структура полуочврслог растопа 
трансформисала у претежно недендритну структуру и како би се олакшала 
инфилтрација честица ојачивача. 
 
Инфилтрација 10 мас. % честица Al2O3, независно од њихове величине (12 или 35 μm) 
извршена је за 7 минута, при учесталости обртања активног дела мешача од 500 о/min и 
при лаганом подизању температуре од 600 до 610 °C. По завршеној инфилтрацији 
честица ојачивача, повећана је брзина обртања активног дела мешача на 1000 о/min, и 
мешано је наредна 2 минута ради стабилизације система. После стабилизације система 
поново је повећана учесталост обртања активног дела мешача на 1500 о/min и мешање 
је настављено у току за наредних 5 минута. 
 
По завршеном мешању растоп композита је охлађен на 590 °C и изливен је у челичну 
кокилу, која је претходно предгрејана на 500 °C у посебној електроотпорној пећи, где је 
извршено ручно пресовање одливка – композита. 
 
Завршно топло пресовање изведено је у посебном алату на температури од 570 °C 
применом силе од 60 kN. 
 
Резултати металографских испитивања приказани на слици 2 указују на чињеницу да је 
током компокастинг поступка инфилтрација честица ојачивача (у износу од 10 мас. %, 
независно од просечне величине честица) у основну А356 легуру изведена успешно. На 
слици 2 се такође може уочити утицај просечне величине честица на структуру 
добијених композитних материјала. Ситније честице Al2O3 (од 12 μm) показују већу 
склоност према стварању накупина (сл. 2а) у односу на крупније честице (од 35 μm), 
чији је распоред у основи композита приказан на слици 2б. Код ситнијих честица је 
примећена појава формирања накупина са доста граничних површина између честица 
ојачивача (што је неповољно), док је код крупнијих честица уочена много повољнија 
веза у оквиру накупина, где се честице везују за основу тзв. појава непрекидности 
граничних површина. Иста појава је примећена и ван накупина. 
 

   
 

Слика 2. Микроструктура (снимљена са ОМ) полираних површина композитних 
материјала са основом од А356 легуре добијених компокастинг поступком: а) 
композит са 10 мас. % честица Al2O3 величине 12 μm и б) композит са 10 мас. % 

честица Al2O3 величине 35 μm 
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Прегледом измерених тврдоћа композита са основом од А356 легуре уз додатак 10 мас. 
% честица Al2O3 величина 12 и 35 μm (Табела 1) може се видети да је инфилтрацијом 
ситнијих честица ојачивача добијен композит мање тврдоће у односу на композит који 
садржи крупније честице, што је у складу са микроструктуром добијених композитних 
материјала. Тврдоће оба композита веће су од тврдоће основне А356 легуре. 
 
Табела 1. Упоредне вредности тврдоћа основне А356 легуре и композитних материјала 

са основом од исте легуре, ојачаном честицама Al2O3 различите величине [8,9] 
Материјал Тврдоћа, HV 10 Микротврдоћа, HV 0,05

Основна A356 легура 80 1) 70 
Композит са 10 мас. % Al2O3 (12 μm) 73,41 95 
Композит са 10 мас. % Al2O3 (35 μm) 106,85 120 

1) HB 5/250/30 
 
На основу приказаних резултата структурних, механичких и триболошких испитивања 
може се констатовати да је технолошко побољшање компокастинг поступка у циљу 
добијања композита са ситним честицама ојачивача резултирало успешном 
инфилтрацијом 10 мас. % честица Al2O3 (величине 12 и 35 μm) у основу од А356 
легуре, односно општим побољшањем квалитета добијених композитних материјала. 
Резултати триболошких испитивања композитних материјала са 10 мас. % честица 
Al2O3 (величине 12 и 35 μm) указују на знатно смањење триболошких губитака, како 
директних тако и индиректних, а пре свега на смањење губитака материјала услед 
хабања. Њиховом применом је могуће остварити уштеде чији ефекти могу бити 
значајни.  Оба композитна материјала су поређена са основном легуром и са сивим 
ливом. Побољшања у односу на основну А356 легуру су скоро за два реда величине [9], 
а применом композита са 10 мас. % Al2O3 (величине 12 μm) као замене за сиви лив је 
само смањењем хабања могуће остварити уштеде у материјалу од око 60 % [10]. Треба 
нагласити да је код композита ова уштеда могућа само код система код којих је 
абразија слабо изражена и представља пратећи механизам хабања [11]. 
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M I I I I I J b E I S E

Ha ocnoBy flpoyqeHon reKcra rexHr,rqKor peluerba noA Hai]r.rBoM ,,TexHororrrKu nocryrraK
ao6njama KoMno3nra ca ocHoBoM oA Al7Si0,03Mg (A356) nerype y3 AoAaraK cr.rrHHX
qecrnlla AlzOg" ayropa: [p Vnuja Bo6nh, Ap Alexcangap Benqn, Ap Mupocnag Ba6uh,
[p Clo6oAaH Murponuh, Mp Eursaua Bo6uh, Mo)r(e ce KoHcraroBarr,r creAehe:

l. Texnn.Ixo petuerre je HacraJlo Kao pe3yJrrar KoHTr{Hyr{paHor pa1a na npo6JreMr,rMa
ao6rajarsa KoMno3I{THI4x rvrareprajara rcoju nopeA rpn6onorrrKr,rx urraajy u no6orsrraHe
MexaHnqxe oco6uHe y oAHocy Ha ocHoBHy Jrefypy.

2. OcHoeHa ugeja rexHllr{Kor pelxerra jacno je upurasaHa y reKcry. Tpe6a ucrahn Aa je
npeAnoxeHo rexHI,It{Ko peuerbe, oAHocHo no6orsmane rexHoJlorlrKor nocrynKa,
Hacrano Kao pe3ynrar npeBa3nJlor(erba HeAocraraKa pannjer rexHr4r{Kor peueFba.
TexuololrlKo no6o-rsruarbe - TexHuqKo petuerbe Aer€ubno je npuKa3aHo, TaKo Aa ce
MoN(e je4HocraBHo npoBepl.{Trl vr npuMeHr{Trr. Barauocr oBor rexHr4r{Kor peruerLa
norapfeHa je MeraJlorpaQcrona, MexaHr,rrrKoM vr rprE6onorrrKoM KapaKTepr,raaqujona
KoMrIo3HTHI4x rr,rarepujana rojra cy npor,r3BeAeHr,r npr4MeHoM no6oruaHor
TexHoJro r.rr Ko f nocTynKa - TexHr,IrrKor peul erLa.

Ha ocuoBy H3noxeHor, npeAnaxeMo Aa ce npeAnoxeHo rexHr,rrrKo peueme ,,TexHoJror.xKH
nocrynarc 4o6rajalba KoMno3l4ra ca ocHoBoM oA Al7Si0,03Mg (,4.356) nerype y3 AoAaraK
0I4THHX qecTHIIa Al2O3" np[xBaTI,I KaO HOBO TeXHI{t{Ko petuerLe (6nrHo no6orsuana
rexHoJroruja).

14.05. 2010, y Kparyjesqy
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