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PREDGOVOR

Istraziva&ki rad, vezan za dobijanje kompozita sa osnovom legura cinka u
poluatvrslom stanju, zap®@o je u nasoj zemlji u Laboratoriji za materijafestituta za
nuklearne nauke u Vén sredinom 90-tih godina proSlog veka. Kao osnpaalobijanje
kompozita odabrana je legura cinka i aluminijjum#®R25Cu3, koja po sastavu odgovara
ZA27 leguri. Podrgje primene ove legure neprekidno se Siri, s obzinwan dobru
kombinaciju fizekih, mehanikih i tehnoloskih svojstava koje karakteriSu ZA2gurru.

Kompoziti sa osnovom od ZA27 legure razvijani sucsigem da se dobiju
materijali sa boljim mehatkim i triboloskim karakteristikama u odnosu na rmatu
leguru, kao i kompoziti koji zadrzavaju dobra melkika svojstva na poviSenim
temperaturama. Realizacija ovih ciljeva i danaakjeielna i ostvaruje se kroz kontinuiran
istrazivaki rad.

Za dobijanje domah kompozita sa osnovom od ZA27 legure primenjuge s
kompokasting postupak, odnosno infiltradestica AbOs, SIC | ZrQ, kao i unosenje
Cestica grafita, u poluersli rastop mattine legure, uz meSanje. Ispitana je
mikrostruktura i mehagka svojstva dobijenih kompozita, na sobnoj temperat
poviSenim temperaturama, kao i najvaznije triboboSkarakteristike. Méutim, za
primenu kompozita potrebno je, pored navedenihssaef, poznavati i otpornost prema
koroziji u odretenoj korozionoj sredini. Ispitivanja korozionog p@&anja domah
kompozita sa osnovom od ZA27 legure do sada n&ena. Istrazivanja, koja su izvrSena
u okviru ovoga rada n&estnim ZA27/SiC kompozitima, realizovana su sa ciljdense
odredi otpornost prema koroziji navedenih kompoaitzdnosu na matmu leguru, kao i
da se ustanovi povezanost mikrostrukture, ponadamjarozionoj sredini i mehatkih
karakteristika dobijenih kompozitnih materijala.

Ovaj rad¢ine ¢etiri celine u kojima su grupisana poglavlja sa mdgajiim
sadrzajem. Teorijski deo, koji obuhvata prva trglwlja, sadrzi relevantan literaturni
pregled predmetne oblasti. U prvom poglavlju dath@mijski sastav ZA27 legure i
opisana njena struktura. Prikazane sukaj meharika i tehnoloSka svojstva ove legure,

a posebno otpornost prema koroziji i otpornost @rdrabanju. S obzirom na povoljnu



kombinaciju fiztkih, mehanikih i tehnoloskih svojstava, podije primene ZA27 legure
je veoma Siroko, Sto je ta#te prikazano u ovom poglavlju.

U drugom poglavlju opisana su svojstva i primenangozitnih materijala sa metalnom
osnovom. Posebna paznja pa®ma je diskontinualno ajanim kompozitima i
postupcima za njihovo dobijanje preradom u p&lwslom stanju, a u okviru toga
prikazane su osnove reokasting, tiksokasting i kukapting postupka. Opisana je
struktura i mehakka svojstva kompozitnih materijala sa osnovom o®ZAegure. Dat
je prikaz razvoja ovih kompozita u svetu, kao ituakno stanje razvoja dorih
kompozita sa matricom od ZA27 legure.

Predmet tréeg poglavlja je korozija kompozita sa metalnom e@sno. Opisani su
oblici korozije i faktori koji uttu na koroziono ponaSanje ovih kompozita, uz pregled
metoda za ispitivanje otpornosti prema korozijik&zani su rezultati ranijih ispitivanja
korozionog ponaSanja ZA27 legure u ré&gin korozionim sredinama, kao i rezultati
korozionih ispitivanja diskontinualno @janih kompozita sa osnovom od ove legure, koji
ukazuju da je opsta korozija gegi oblik korozije navedenih kompozitnih materijaf.
obzirom na ovuinjenicu, dat je Siri opis metoda za odlv@nje brzine opsSte korozije,
kao Sto je metoda gubitka mase uzoraka koji swéip dejstvu korozione sredine i
elektrohemijske metode zasnovane na polarizacionarenjima: merenje polarizacione
otpornosti i ekstrapolacija Tafelovih pravin. Naeed metode prediene su za
odretivanje brzine korozije matme ZA27 legure testinih ZA27/SiC kompozita, koji
su predmet ispitivanja u ovom radu.

Prikazana poglavlja predstavljaju teorijsku osnaau istrazivaki rad, koji je
opisan u eksperimentalnom delu. Ovaj deo obuhvagodglavlja. U prvom poglaviju je
opisano dobijanj&estinin ZA27/SiC kompozita. Polaznu osnovu za izraduedanih
kompozita predstavlja ZA27 legura, dobijena konvwemalnim livenjem. Struktura
odlivaka matrine legure je tigina dendritna. U cilju postizanja ne-dendritne dine,
polucdvrsli rastop legure izlozen je dejstvu sila smiearnj. izvrSeno je tiksoformiranje.
Tiksoformirana ZA27 legura predstavlja osnaasticnin ZA27/SiC kompozita, sa 1, 3 i
5 mas.% SiC ¢estica, koji su dobijeni kompokasting postupkom.imnjen

kompokasting postupak je detaljno prikazan, uz damfe odgovarajih tehnoloskih



parametara. Opisan je rezim tetk@ obrade kome su podvrgnuti odlivci méte legure
(liveno i tiksoformirano stanje) i odlivci dobijgmkompozitnih materijala.

U drugom poglavlju eksperimentalnog dela prikazgnodrelivanje brzine opsSte
korozije ZA27 legure i ZA27/SiC kompozita, metodgubitka mase i elektrohemijskim
metodama. Opisano je ispitivanje mikrostrukture eéhanékih svojstava navedenih
materijala, pre i posle izlaganja dejstvu koroziosiedine, u cilju ocene uticaja
korozionih procesa na strukturne i melk&ri karakteristike odlivaka ZA27 legure
ojacane cesticama silicijjum-karbida. Ispitivanje mikrostruke izvrSeno je pontol
svetlosne i skenirafe elektronske mikroskopije, uz primenu energo d&@pBe
spektrometrije za hemijsku analizu mikrokonstituana

Eksperimentalni rezultati svih izvrSenih ispitivangistematizovani su i izneti u
delu rada koji je naslovljen kao Rezultati i diskasuz odgovarajtu analizu i diskusiju
rezultata. Dobijeni rezultati pokazuju je da jeibazkorozije ZA27/SiC kompozita va
od brzine korozije maftthe legure. Ispitivanjem mikrostrukture osnovne legu
kompozita, posle izlaganja dejstvu korozione sredustanovljeno je da procesi korozije
zahvataju oblasy faze i oblast smeSe fazaty, odnosno da su razaranja izazvana
korozijom uglavnom povrSinskog karaktera. Zapazgeoda su u kompozitima
obrazovane nakupine SiCestica, usled¢ega je doSlo do naruSavanja kontinuiteta
grantne povrSine osnovéstica, Sto se negativno odrazava na otpornostgpkenoziji.
SIC cestice ne podlezu koroziji. U posebnom odeljku iaivah je uticaj korozije na
mehaniéka svojstva maténe legure i ZA27/SiC kompozita, odnosno promenalvosti
granice téenja, koja je odmdena pri ispitivanjima pritiskivanjem.

Na osnovu razmatranja i analize svih dobijenih tetas uobléena su zavrsSna
razmatranja o uticaju procesa korozije na struldurmehanike karakteristike odlivaka
ZA27 legure ojaane cesticama silicijum-karbida. NaglaSena je dmsobna zavisnost
mikrostrukture, ponaSanja u korozionoj sredini i hareckih svojstava ¢estinih
ZA27/SIC kompozita koji su dobijeni kompokasting spgpkom. lzvedeni zaklfici
sadrze koncizno izrazene rezultate istrazivanjdi, ddgovaraju postavljenim ciljevima

ovoga rada.
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ISPITIVANJE UTICAJA PROCESA KOROZIJE NA STRUKTURNE
| MEHANI CKE KARAKTERISTIKE ODLIVAKA Zn27AI1,5Cu0,02Mg
LEGURE OJACANE CESTICAMA SILICIJUM-KARBIDA

1ZVOD

Na osnovu izvrSenih istrazivanja ustanovljeno je misstoji m@usobna povezanost
mikrostrukture, mehatkih svojstava i korozionog ponaSanjgestinih ZA27/SiC
kompozita. Livena ZA27 legura predstavlja metalranavu za dobijanje kompozita.
Struktura legure je tipha dendritna. Trajna transformacija dendritne udeedritnu
strukturu izvrSena je tiksoformiranjem, dok je pmiwusli rastop legure bio izlozen
dejstvu sila smicanja. Kompoziti su dobijeni komaskng postupkom, uz infiltraciju 1,
315 mas.% SiCestica u metalnu osnovu ..

Otpornost prema koroziji matne legure i ZA27/SiC kompozita odiena je na
osnovu vrednosti za brzinu korozije u rastvoru N@E=6,7). Odrdivanje brzine opsSte
korozije izvrSeno je metodom gubitka mase i eldieroijskim metodama. Otpornost
matricne legure prema koroziji ¥a je od otpornosti kompozita. Uticaj korozije na
mikrostrukturu ispitan je primenom svetlosne i skgoce elektronske mikroskopije.
Posle izlaganja uzoraka u rastvoru NaCl, promeranige té€enja (pri ispitivanju
pritiskivanjem), uzeta je kao pokazatelj uticajadaje na mehakika svojstva matéhe
legure i kompozita. U matmoj leguri procesi korozije zahvataju oblgstaze i oblast
smeSe fazat+y, a koroziona razaranja su povrSinskog karaktespaZeno je da je u
kompozitima sa wem sadrzajem infiltriranih SiCestica (3 i 5 mas.%) doslo do
stvaranja nakupina Si€estica, Sto je dovelo do obrazovanja mikroprslimaikropora.
Na ovim mestima proces korozije napreduje u dulnmaterijala, Sto se negativno
odrazilo na otpornost prema koroziji i meh#a svojstva cestenih ZA27/SiC
kompozita.

Kliu¢ne refi: kompoziti sa metalnom osnovom, ZA27 legura, tiksofcanje,
kompokasting, opsSta korozija, brzina korozije, tones korozione struje, polarizaciona
otpornost, mikrostruktura, granicaémja pri ispitivanju pritiskivanjem.

Nawna oblast: Metalurgija
UZa nawna oblast: Korozija, elektrohemija



EXAMINATION OF THE CORROSION PROCESS IMPACT ON THE
MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF
Zn27AI1,5Cu0,02Mg ALLOY CASTINGS REINFORCED WITH SILICON
CARBIDE PARTICLES

ABSTRACT

On the basis of examination carried out, the mutlegdendence of the microstructure,
mechanical properties and corrosion behaviour diquéate ZA27/SiC composites was
established. As-cast ZA27 alloy was the metal mdr producing composites. The
structure of as-cast ZA27 alloy is typically demidriA permanent transformation of the
dendritic structure into nondendritic one was aebde through thixoforming during
exposure of ZA27 alloy semi-solid melt to the iafhce of shear forces. Composites were
obtained by compocasting process, through infibtrabf 1, 3 and 5 wt.% SiC particles
into the metal matrix.

Corrosion resistance of the metal matrix and ZARZ /&mposites was evaluated
on the basis of corrosion rate in NaCl solutigpH£6.7). Mass loss method and
electrochemical polarization measurements were usedetermine rate of general
corrosion. Matrix alloy resistance to corrosion higher than the resistance of the
composites. The influence of corrosion on the nsittecture was examined using light
and scanning electron microscopy. After exposufesamples in NaCl slution,
compressive yield strength was taken as an indicafocorrosion impact on the
mechanical properties of the matrix alloy and tbenposites. Corrosion process in the
matrix alloy takes place throughphase (interdendritic phase rich in zinc) arg phase
mixture, while corrosion damage is limited to theface of samples. Agglomeration of
reinforcing particles was noticed within compositégh higher content of SiC particles
(3 and 5 mas.% SiC) which resulted in formatiommérovoids and microcracks. These
were places where progress of corrosion proceas idepth of material was observed,
which had a negative impact on the corrosion rascg and mechanical properties of
particulate ZA27/SiC composites.

Key words:metal matrixcomposites, ZA27 alloy, thixocasting, compocastiggneral
corrosion, corrosion rate, corrosion current densitpolarisation resistance,
microstructure, compressive yield strength.

Nawna oblast: Metallurgy
UZa nawna oblast: Corrosion, electrochemistry
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uvoD

Poznato je da se cink primenjuje za proizvodnju inggs izradu raznih dekorativnih
predmeta, za zastittelika od korozije (previake cinka), kao i za dobjg@legura cinka i
aluminijuma. Livene legure cinka koje sadrze 2 dam&s.% aluminijuma (ZAMAK
legure), razvijene su 20-ih godina proSlog vekad tw@da se Siroko primenjuju.
Proizvodnja legura sa posenim sadrzajem aluminijuma (ZA legure) zaela je znatno
kasnije (70-ih godina proslog veka). Ovu grupu fagine ZA8, ZA12 i ZA27 legura, pri
¢emu broj u nazivu ozgava nominalni sadrzaj aluminijuma u leguri. ZA legu
poseduju dobre meha&Rke karakteristike dvrstaa, tvrdca, zilavost), lako se masinski
obraduju i nar@ito su pogodne za izradu radtih vrsta lezajeva u masinskoj industriji.

ZA27 legura se odlikuje najgem ¢vrstatom i najmanjom gustinom od svih ZA
legura, kao i veoma povoljnom kombinacijom ostdignckih, mehantkih i tehnoloSkih
svojstava. Legura se koristi za dobijanje velikagj® proizvoda primenom ragzitih
tehnologija livenja (livenje u pesku i u kokile ntgfugalno livenje, livenje pod pritiskom
itd.) [1-8]. U automobilskoj industriji, komponent& sivog liva sve viSe se zamenjuju
komponentama od ZA27 legure, uz smanjenje tezinekza30 %[9]. Mnoge livene
aluminijumske legure takie se zamenjuju ZA27 legurom koja, pored visokestate,
ima i veliku otpornost prema habanju i koroziji.

Tokom a@vr&avanja ZA27 legure, veliki uticaj na njenu strukiurmorfoloske
karakteristike ima brzina hlenja. S obzirom da brzina kkenja zavisi od postupka
livenja, struktura i mehatika svojstva ZA27 legure ragite su za leguru dobijenu
livenjem u pesku, kokili, pod pritiskom itd. Livenegura odlikuje se dendrithom
strukturom gija fino¢a zavisi od postupka livenja. Poznato je da odldabijeni livenjem
pod pritiskom imaju najfiniju dendritnu strukturaa se odlikuju naj\@m ¢vrstocom.

Veliki doprinos prodavanju struktura ZA legura (posebno ZA27 legure) g
Marfi (Murphy) sa saradnicima [10]. Primenom reedgstrukturne analize i skenirégu
elektronske mikroskopije detalino su ispitane gk sistema Zn-Al-Cu. Ovo
predstavlja polaznu osnovu za razumevanje fazmihsformacija tokom @r&¢avanja
ZA27 legure i modifikovanje strukture terthbom obradon{10-13. Prema ravnoteZznom
dijagramu stanja aluminijum—cink [2], ZA27 legurana Siroku monofaznu oblast
visokotemperaturng faze, Sto omogtava izvalenje termtke obrade. Rezim terike

obrade nije propisan standardom [14], pa se tdaniobrada ZA27 legure izvodi



razlicitim postupcima. Rezultati novijih ispitivanja paedi su da se primenom T4 reZima
[15] moze povéati duktilnost ZA27 legure, dok primena T6 rezinmib]| omogudava
poboljSanje odnosé&vrstata—duktilnost—tvrdéa. U temperaturnoj oblasti faze moguda

je prerada ZA27 legure ekstruzijdih7].

ZA27 legura se odlikuje visokom otporgoSprema habanju, Sto je pateno
radovima viSe istraZziva [18-2(. To je omoguilo komercijalnu primenu ove legure kao
znaajnog tribomaterijala, pre svega za izradu klizeitajeva kaura.

Na ravnoteznom dijagramu stanja aluminijum—cink 2fava se relativno Sirok
temperaturni interval iznd® likvidus i solidus temperatura za ZA27 leguruop
nepovoljno sa livéke tatke glediSta (powsana poroznost, tople prsline). Méim, ovo je
veoma povoljno sa stanovista prerade legure wpalslom stanju [21].

Prerada legura u poltarslom stanju zasnovana je na reoloskim ispitivaaji
polucivrslih rastopa legur§22-24. Ispitivanja su izvrSena na sistemima legura koje
ocvrkavaju dendritno, sa ciliem da se izvrSi trajna ¢farmacija dendritne u ne-
dendritnu strukturu, uz primenu intenzivhog mesSgmpuaivrslog rastopa legurg?1,
25]. Maedutim, ima veoma malo radova iz oblasti reoloSkipitiganja ZA legura.
ReoloSka ispitivanja ZA27 legure koja je vrSio L@jehuy) sa saradnicim§26]
omog\ila su dalji razvoj postupaka za procesiranje ZA&jure u poludvrsiom stanju,
odnosno razvoj reokasting i tiksokasting postud.[

Pod uticajem sila smicanja, usled meSanja tokonsokiisting postupka,
polucdvrsli rastop legure ponasa se kao pseudopfastie-Njutnovski (Newton) fluid,
Ciji viskozitet moze da se menja pod uticajem spblpila (sile smicanja). U poldorsli
rastop leguregiji viskozitet se odrzava na zZeljenom nivou (pd@moneSanja), mogu se
infiltrirati cestice ili kratka vlakna keragkih materijala (A}Os, SiC i drugi). Kada se
prekine mesanje, prestaje dejstvo sila smicanja pplucivrsli rastop legure sa
infiltriranim ¢esticama, dolazi do naglog porasta viskozit€estice ostajuzarobljené u
metalnoj masi. Ova varijanta tiksokasting postupkaiva se kompokasting i primenjuje
se za dobijanje kompozitnih materijala sa metalrasmovom. Postupak je pogodan za
dobijanje kompozita sa&esticam ojéivata koje in&e pokazuju loSu kvaSljivost u
rastopima legur§28, 29.

Kompokasting postupak je jedan od najperspektivngostupaka za dobijanje
kompozita u oblasti tzv. ingot metalurgij2l]. Primenjuje se za proizvodnju kompozita

sa osnovom od ZA27 legure, koja je zbog Sirokogpematurnog rasponawarscavanja



veoma pogodna kao metalna osnova za dobijanje kaitapoavedenim postupkof28,
30]. Za dobijanje kompozitnih materijala sa osnovomZ#R7 legure do sada su kao
dispergovana faza najviSe kdefe cestice AYOs, SIC, ZrQ, staklena viaknagestice
grafita. Mehanike i triboloSke karakteristike ovih kompozita steimzivno ispitivang20,
31-35.

Otpornost prema koroziji ZA legura u mnogim prirgdrsredinama ispitana je i
detaljno opisan§36-39. ZA legure su veoma otporne prema atmosferskazqpyr kao i
prema koroziji u prirodnim vodama i vodenim rastw@, gde brzina korozije
prvenstveno zavisi odoH vrednosti rastvora. ZA27 legura se odlikuje népra
otpornogu prema koroziji, Sto se objaSnjavatwe udelom aluminijuma u ovoj leguri u
odnosu na ostale ZA legure. Regi oblik korozije koji se javlja kod ZA27 legure je
opSta, ravnomerna korozij§37], pa se odrivanje otpornosti prema ovom vidu
korozionog razaranja moze izvrSiti na osnovu vratinpa brzinu korozije. Oddévanje
brzine korozije u laboratorijskim usloving@sto se vrSi na osnovu gubitka mase uzoraka,
koji su u toku odréenog vremenskog perioda izlozeni dejstvu korozisnedine. U
rastvorima elektrolita moge je primeniti elektrohemijske metode za diivanje brzine
korozije [39-41].

Otpornost prema koroziji kompozita sa osnovom od2ZAegure ispitana je u
malom broju korozionih sredina [42-44]. Kompozitu sdobijeni kompokasting
postupkom, odnosno infiltracijordestica grafitg42], cirkonijum-silikata (ZrSiQ) [43]

ili staklenih vlakana [44] u matmu leguru. Mdutim, nema podataka o izavanju
uticaja korozije na mikrostrukturu i meh&ka svojstva kompozita sa osnovom od ZA27
legure.

Na osnovu do sada opisanog definisani su ciljegga rada:

» dobijanje odlivaka ZA27 legure konvencionalnim pgitom i obrada dobijenih
odlivaka tiksoformiranjem

» dobijanje kompozita sa osnovom od ZA27 legure (iftriaciju 1, 3 i 5 mas.% SiC
¢estica primenom kompokasting postupka

> ispitivanje otpornosti prema koroziji odlivaka matre legure (liveno i tiksoformirano
stanje) icestnih ZA27/SiC kompozita

> ispitivanje uticaja procesa korozije na mikrosturkt i mehanike karakteristike
odlivaka osnovne legure i dobijenih kompozitnih engala



» utvrdivanje povezanosti mikrostrukture, ponaSanja u kiorwj sredini i meharkih
svojstava odlivakdestenih ZA27/SiC kompozita.
Na strukturne i mehatke karakteristike ZA27 legure, koje su od izuzetrogtaja za
njenu primenu, mozZe se uticati tetkobm obradom. Primena T4 rezima detina
povetanje duktilnost{15], pa se terniki obraiena ZA27 legura moze primeniti za izradu
elemenata kao Sto su puzni prenosnici,¢ani i td. Promene u strukturi, izazvane
termickom obradom, odrazavaju se na otpornost prema iordzrema nasim
saznanjima, do nedavno nije bilo objavljenih radovaticaju T4 rezima na otpornost
ZA27 legure prema koroziji. Rezultati korozionilpiisvanja livene i termiki obradene
(T4 rezim) ZA27 legure, koja su izvrSena u rastvdlaCl [45], su od zn@mja za za
primenu ove legure u sredinama koje sadrze hloride.

Domaii kompozitni materijali sa osnovom od ZA27 legurazvijani su sa ciljem
da se kompokasting postupkom dobiju kompoziti shrido mehanikim svojstvima na
sobnoj temperaturi, koji zadrZzavaju postojenivo mehanikih karakteristika na
povisenim temperaturama [15, 27]. Razvoj je tiktekao u pravcu dobijanja kompozita
sa boljim triboloskim karakteristikama u odnosumatricnu ZA27 leguru, gde su kao
dispergovana faza koéigne SiCestice [15], AJOs Cestice icestice grafita [20].

Prema rezultatima ranijih istrazivanja0, 33, kompoziti koji sadrze SiCestice
odlikuju se velikom tvrdéom, visokom otpornd@$ prema habanju i dobrim triboloskim
svojstvima. Pored triboloSkih karakteristika, is@ha je mikrostruktura i mehaskia
svojstva navedenih kompozita na sobnoj i poviSetémperaturamg30, 35, dok
ispitivanja otpornosti prema koroziji do sada nissena.

Dobijanje i karakterizacij@esttnih ZA27/SiC kompozita u okviru ovoga rada,
izvrSeno je u sklopu razvoja dotita kompozita sa osnovom od ZA27 legure. Kompoziti
su dobijeni infiltracijom SiCestica prosine veltine 40um u polud@vrsli rastop ZA27
legure. Doméi ZA27/SiC kompoziti predstavijaju materijal sa Zapnim triboloSkim
potencijalom.

S obzirom na zr@j koji poznavanje otpornosti prema koroziji ima gboru i
primeni kompozita, u ovom radu je izvrSeno ispitia odlivakacesttnih ZA27/SiC
kompozita u rastvoru natrijum-hlorida. Ispitan jeticaj procesa korozije na
mikrostrukturu kompozita i mikrostrukturu maine legure u livenom i tiksoformiranom
stanju, Sto je omodilo da se utvrdi uticaj infiltriranih Si@estica na otpornost prema

koroziji.



Rezultati istrazivanja, koja su izvrSena u okviuo@ rada, predstavljaju osnovu za ocenu
otpornosti prema koroziji odlivaka ZA27 legure &ae cesticama silicijum-karbida.
Brzina korozije dobijenih kompozitnih materijalaé@eje od brzine korozije matne
legure. Na osnovu vrednosti za brzinu korozije, riiaad ZA27 legura poseduju dobru
otpornost prema Kkoroziji u rastvorima koji sadrzéoride. Rezultati mehatkih
ispitivanja, koja su izvrSena pre i posle izlagangraka kompozita i matne legure
dejstvu korozione sredine, ukazuju na mali uticapcpsa korozije na mehgke

karakteristike navedenih materijala, u toku prine@g perioda izlaganja .



1 LEGURA CINKA | ALUMINIJUMA Zn27AI1,5Cu0,02Mg
(ZA27 LEGURA)

Legura cinka i aluminijuma Zn27AI1,5Cu0,02Mg, kg polazna osnova za dobijanje
¢estnih kompozita u okviru ovoga rada, po hemijskomtasas odgovara ZA27 leguri
[14], pa je u daljem tekstu oztena kao ZA27 legura. Ova legura pripada grupi legur
cinka sa visokim sadrzajem aluminjuma (ZA legur2j legure su legure cinka za
livenje, ¢iji su hemijski sastav i mehaitkie karakteristike navedene u odgovaéeju
standardu [14].

U ovom odeljku opisana je mikrostruktura ZA27 legunjene fiztke, hemijske i

mehantke karakteristike, kao i tehnoloSka svojstva.

1.1 HEMIJSKI SASTAV | STRUKTURA ZA27 LEGURE

Hemijski sastav ZA27 legure prikazan je u tabeli 1.

Tabela 1.1 Hemijski sastav ZA27 legure [14]

Legirajui

X Al Cu Mg Zn
elementi
(mas.%) 25,0-28,0 2,0-2,5 0,01-0,02 ostatak
Necistote Fe Pb Cd Sn
(mas.%) 0,1 0,006 0,006 0,003

Kao Sto se vidi iz tabele 1.1, osnovni legitjalementi u ZA27 leguri su aluminijum,
bakar i magnezijum. Prisustvo aluminijuma povoljuti¢e nacdvrstatu, a povéava i
tecljivost rastopa legurg3]. Dodatak malih kotina magnezijuma ima pozitivan uticaj na
otpornost prema koroziji i na posenje cvrstate ZA27 legurg3]. Ako je sadrzaj Mg u
leguri veti od 0,01 mas.%, to ne té zn&ajno na njenwvrstatu [3]. Prisustvo bakra se
povoljno odrazava na tvrdo legure, zateznévrstotu i otpornost legure prema puzanju.
Legura, koja je kori&®ena u ovom radu kao polazna osnova za dobijanje&writa, sadrzi
nesto manje bakra nego $to je navedeno u stanfi4{iuali dovoljno da se odrzi visok
nivo mehanikih karakteristika.

Dozvoljen sadrzaj riéstoca kao Sto su Fe, Pb, Cd i Sn, koje negativnéuutia
kvalitet odlivaka od ZA27 legure, propisan je stamthm [14]. Nemetalni uklgci u
leguri takale nepovoljno utiu na otpornost prema koroziji, kvalitet masSinskeadle,

izgled polirane povrSine i td. Poznato je da konj&ri metalni materijali nisu potpuno



Cisti metali ili ciste binarne ili ternerne legure, jer uvek sadrésistoce koje mogu
nepovoljno da utiu na osobine materijala. Metim, sve dok taj uticaj nije izrazito
negativan, prisustvo fistoéa u materijalu se toleriSe, jer bi njihovo potpuridanjanje
bilo neekonomino. Neke od n#stoca prisutne su u oblikdvrstog rastvora, dok druge
egzistiraju kao ukljéci i ne mogu se ukloniti terriikom obradom. Mada g&stoée imaju
zanemarljiv uticaj na mehatkie karakteristike, one mogu zZf@no da uttu na koroziono

ponasanje metalnih materijgia0].

1.1.1 Struktura ZA27 legure u livenom i termi¢ki obradenom stanju

Struktura i morfoloSke karakteristike livene ZA2%gure u realnim uslovima
ocvravanja zavise od tma livenja tj. od brzine httenja. Ako se legura posle livenja
termicki obraduje, njena struktura i morfoloSke osobine zavise redima termike
obrade. @vr&avanje ZA27 legure moZe se pratiti na ravnoteznigagiamu stanja

cink—aluminijum (slika 1.1)2].
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Sl. 1.1RavnoteZni dijagram stanja cink—aluminijum [2].

Veliki doprinos prodavanju struktura legura cink—aluminijum dao je Mada
saradnicimg10-13. Detaljna ispitivanja strukture sistema legura Zr-€u omogdila

su bolje razumevanje faznih transformacija tokatar&avanja i termike obrade ovih

legura.



U strukturi ZA27 legure prisutno je viSe faza. N&azanom dijagramu (slika 1.1) mogu
se udgiti intervali u kojima su prisutne pojedine fazeeké¢ faze stabilne su samo na viSim
temperaturama, pa se prilikom d&éamja transformSu u faze koje su stabilne na nizim
temperaturama. Na sobnoj temperaturi strukturaréegastoji se uglavnom od faze
bogate aluminijumom (povrSinski centrirana kubngetka, u daljem tekstu pov.c.ky),
faze bogate cinkom (heksagonalno gusto pakovargaljem tekstu h.g.p.) i metastabilne
¢ faze, tj. jedinjenja Cuzn Ovo jedinjenje nastaje usled dodavanja 0,85 duoa3.%
bakra u leguru. i@ deo bakra jo$ u rastopu reaguje sa cinkom stdrajetastabilnu:
fazu. Zapreminski udeo ove faze u strukturi ZA2gule je znatno manji u odnosu na
udeoa i  faze. U uslovima veoma sporog demja (tzv.”izotermskd hladenje), kod
masivnih odlivaka i terntki obradenih uzoraka, moga je pojava stabiln&’ faze, tj.
jedinjenja sastava ACusZn.

Poznavanje faznih transformacija i strukture ¢apao je za praktnu primenu
ZA27 legure. Ova legura u temperaturnom intervalitd3 do 273C ima jednofaznys
oblast, pa se pogodnom tettkdom obradom mogu vrSiti modifikacije strukture, Ztwti
da se tako moze uticati na melkei karakteristike i druga svojstva ove legure.

Najzn&ajnije faze u strukturi ZA27 legure predstavljeneugabeli 2.

Tabela 1.2 Faze u strukturi ZA27 leg(i2é

Faza Tip kristalne reSetke
a pov.c.k. (bogata Al)
p pov.c.k. (bogata Zn)
n h.g.p. (bogata Zn)

£ (CuZny) h.g.p.

T (Al4,CusZn) romboedarska

Prema dijagramu stanja na slici T2 ZA27 legura poinje da @vrs¢ava na oko 490 °C
izdvajanjemcestica (dendrita) faze iz rastopal{. Na temperaturi od 443 °C odigrava se
peritekttka reakcijaL+o—f, odnosno stvara se jednofazfiablast koja je stabilna do
275 °C, tj. sve do eutektoidne temperature. Naksoitdnoj temperaturi (275 °Gjy faza
se razlaze, tj—a+n. U uslovima veoma sporog kilenja stvorila bi se dvofazna smesa
oty, ali u realnim uslovima @r&avanja struktura livene ZA27 legure je &ipa
dendritna. Peritektka reakcija ne odigrava se do kraja, odnosno saseoddendrita

reaguje sa rastopom stvardjy’ fazu po obodima dendritnih grana. Na eutektoidnoj



temperaturi tako obrazovapaza se razlaze, tff—~>o+5. Na taj ndin stvaraju se slozeni
dendriti koji se sastoje od jezgra faza) i periferije, kojwini smeSafazao+n (nastala
kao rezultat razlaganjd faze). Prostor izm# dendrita popunjen jg@ fazom koja sadrzi

preko 90 mas.% cinka.

Sl. 1.2 Mikrostruktura livene ZA27 legure [8].
J — jezgro dendritax(faza)

P — periferija dendrita (sme&ay faza)

M — mefudendritni prostor( faza)

0

* livenu ZA27 leguru prikazan je na slici [BP

Opste je poznato da promene u struktutwiia mehaka svojstva legure. U
slwaju ZA27 legure, na promene u strukturi moze seatitimikrolegiranjem sa
elementima kao Sto su Ti, B, Mo, V, Ta i 1], kao i legiranjem sa elementima iz
grupe retkih zemalja (Nd, La, C¢»2, 53. Primena klagnog ili elektromagnetskog
mesanja, kao i primena mehé&h ili ultrazvuenih vibracija takde dovodi do promena u
strukturi, odnosno do transformacije dendrita u. tawzete", Sto se veoma povoljno
odrazava na mehaskie karakteristike legure.

Termicka obrada legure dovodi do promena u strukturie kafu na meharka i
druga svojstva ZA27 legure. Stand4dfidl] ne propisuje rezim tertke obrade odlivaka
od ZA27 legure, pa se terthka obrada izvodi radlitim postupcima. N&e&e se
primenjuju:

» Homogenizaciono Zarenjesa ciliem da se razbije dendritna struktura legureem
difuzije. Naknadnim sporim hienjem iz oblasti iznad eutektoidne temperatyie (
oblast) izdvaja se neravnotezni talog bogat alymmdm, s obzirom da je
rastvorljivost aluminijum u cinku veoma mala na soptemperaturi. Tokom daljeg
hladenja dolazi do promene morfologije taloga u finulipeu strukturu. Na ovaj
nain dobija se legura sa poboljSanom duktikhog3].

» T4 rezim: Rastvarajge Zarenje (zagrevanje u oblagtifaze, tj. u temperaturnom

intervalu od 320 do 370° C) i kaljenje u vodi. Ng h&in izvSi se usitnjavanje



strukture (pre svega oblasti smd&ga a+y) i stvori presteno, metastabilno, opSte
stanje strukture. Time se postize poboljSana, drdjrktilnost legure.

» T6 rezim:Prva faza ovog rezima terthe obrade identha je T4 rezimu. U drugoj
fazi, posle kaljenja, vrSi se ve8ka starenje, sa ciliem da se izdvajanjem taloga iz
prestenih faza povéa tvrdda legure. Starenje odlivaka ZA27 legure vrSi se na
temperaturama od 95 do 150 [10-13, 16.

Rezultati ranijih istrazivanjfl5, 54 pokazali su da primena rastvarggg zarenja (8asa

na 370°C), a zatim kaljenje u vodi (bez naknadnog stajeigazetno povoljno we na

duktilnost ZA27 legure (duktilnost se paeeza oko 3 puta u odnosu na liveno stanje). Na

slici 1.3 prikazana je struktura ZA27 legui® koja je termiki obraiena na opisan
n&in. U porelenju sa livenom strukturom (slika 1.2), u tetkaiobraienoj strukturi

poveian je udeo smeSe fazan na r&un udelao faze (jezgra dendrita).

Sl. 1.3 Mikrostruktura livene ZA27 legura posle
termi¢ke obrade (T4 rezim)[8].

J — jezgro dendritax(faza)

P — periferija dendrita (sme3a faz#y)

M — meiudendritni prostor( faza)

Prirodno starenje (na -ZGC) ne utte na promenuvrstate, niti na promenu dimenzija
odlivaka od ZA27 legure, Sto ukazuje na strukturndimenzionu stabilnost legure u
navedenim uslovima [2, 3].

U livenim strukturama ZA27 legure javlja se metadhac faza, joS u rastopu
(vedi deo), dok maniji deo nastaje faznom transformacijpfaze, tj.5 —a+n+e [13, 59.
U uslovima izotermskog hiienja, kao i pri naknadnoj terdkioj obradi, tj. pri duzem
zarenju, dolazi do reakcije+te—>T'+5 [12]. Obrazovanal’ faza negativho ute na
duktilnost ZA27 legure. U uslovima realnog livemja dolazi do obrazovanjB faze u

strukturi[13].

1.2 SVOJSTVA ZA27 LEGURE
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1.2.1 Fizike i mehanike karakteristike ZA27 legure
ZA27 legura poseduje niz dobrih ftkih i mehanikih karakteristika. U tabeli 1.3
prikazane su najziiajnije fizicke karakteristike ZA27 legure, na sobnoj temperatiok

su u tabeli 1.4 prikazane mehé&@ karakteristike legure.

Tabela 1.3 Fizike karakteristike ZA27 legure na 20 [14]

Koeficijent
Gustina Oblast  Elektricna Toplotna toplotnog
(g topljenja provodljivost provodljivost Sirenja
cm®)  (°C) (% IACS)  (WmtK™ (“nf m
K™)
5 377-484 30 126 26

ZA27 legura ima najmanju gustinu od svih Zn—Al legysadrzi najvise Al), pa se
njenom primenom moze ostvariti Z1@@no smanjenje ukupne tezine konstrukcija (do 40
% u odnosu na Zelezne materijale, 50 do 60 % ake@pije proizvode od bronze).

Temperatura toplienja ZA27 legure je znatno niZa tethperature topljenja
aluminijuma (660°C) i aluminijumske bronze, Sto predstavlja prednmstdobijanju
proizvoda od ove legure, zbog usSteda u energijidllm, to se odrazava na gubitak
tvrdoce icvrstate ZA27 legure véna umereno povisSenim temperaturama.

Legura poseduje dobru elekimu i toplotnu provodljivost, pa se primenjuje u
razli¢itim sistemima za hi#enje.

Vrednosti mehagkih karakteristika koje su date u tabeli 1.4 odnesea odlivke
od ZA27 legure koji su dobijeni livenjem u kokif@4]. ZA27 legura posedujue najte
zateznwvrstotu melu svim ne-Zeleznim materijalima, koja se moze pitired zateznom
¢vrstacom livenog gvoda, dok je vrednost granicecenja visSe nego dvostruko éee od

vrednosti granice tenja za aluminijunsku leguru A380.

Tabela 1.4 Mehatke karakteristike ZA27 legure na 20 [14]

Zatezna Izduzenje A (50 Tvrdoca po Modul Granica
cvrstata mm) Brinelu elasténosti tecenja
(MPa) (%) HBS 500-10-30 (GPa) (MPa)
425 2,5 120 78 370
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ZA27 legura odlikuje se ¥em tvrda&om i ve&im modulom elastinosti nego legure
aluminijuma, Sto zajedno sa visokotmrstotom obezbéuje visoku otpornost ZA27

legure prema abraziji i habanju.

1.2.1.1 Uticaj temperature na mehafkie karakteristike ZA27 legure

Relativno niska temperatura topljenja (493 °C) ZA@gure predstavlja njenu prednost,
jer su zbog manjeg utrosSka energije potrebne zhetge i livenje, kao i zbog duzeg
trajanja kalupa, proizvodni troSkovi maniji. Meim, zbog niske temperature topljenja,
ve¢ na umereno poviSenim temperaturama dolazi do pgag@m mehankih
karakteristika legure, odnosno do smanjenja gedgévrstate i velikog porasta izduzenja
[3]. Ako je legura izlozena dejstvu naprezanja maifenim temperaturama u duzem
vremenskom periodu, mozedalo plasténe deformacije ili puzanja.

Na dijagramu na slici 1.4 prikazane su vrednosgzgecvrstate u zavisnosti od
temperature, za cink—aluminijum legure (ZAMAK 5, MIAK 3, ZA8, ZAl12, ZA27)
bronzu i aluminijumsku leguru A380. Na sobnoj temaperi ZA27 legura poseduje
najveu zateznucvrstatu. Sa porastom temperature dolazi do naglog paddnusti
zateznedvrstate ZA27 legure (kao i drugih legura cinka), dok ra i aluminijumske

legure zadrZzavaju vrednost zatezmestate blisku vrednosti na sobnoj temperaturi.
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Sl. 1.4Uticaj temperature na zateznuévrstoéu legura [5].
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Jedan od n@na da se umanji pogorSanje meltaiti karakteristika ZA27 legure na
poviSenim temperaturama jeste izrada kompozitsssawwm od ove legure.

Nedavno su objavljeni rezultati naSih ispitivanjecaja temperature na mehake
karakteristike kompozita sa osnovom od Zn25AI3Cgute [27]. Ova legura je po
hemijskom sastavi i strukturi veoma ¢sla ZA27 leguri. Kompoziti su dobijeni
kompokasting postupkom, odnosno infiltracijom krilprAl, O3 Cestica (250um) u
metalnu osnovu u poldersiom stanju. Odréivanje granice t&nja, pri ispitivanju
pritiskivanjem, izvrSeno je na uzorcima méte legure i dobijenih kompozita, u oblasti
temperatura od 70C do 170°C [27]. Rezultati ispitivanja prikazani su na slicb. U
navedenoj temperaturnoj oblasti, vrednost gran&enfja opada kod svih ispitivanih
materijala. Mdutim, brzina kojom se odvija ovo smanjenje veomea@iita. Nagli pad
vrednosti granice tenja ugava se kod matme legure vé iznad 70°C, dok svi
kompozitni materijali zadrZzavaju relativno visokee@nosti granice t&nja ucitavom

temperaturnom opsegu ispitivanja (0 do 170°C) [27].
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Sl.1.5Uticaj temperature na vrednost graniceteé¢enja pri ispitivanju
pritiskivanjem [27].

1 — Zn25AI3Cu livena2 — Zn25AI3Cu/3% AlO;, 3 — Zn25AI3Cu/8% AlOs,
4 — Zn25A13Cu/16% AlOs.
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Prikazani rezultati [27] dobijeni su za kompozigeksupnim oj&avajltim cesticama (250
um). U sliéaju kompozita sa infiltriranindesticama veéine 40um (kao u ovom radu)
mogle bi se &ekivati joS bolje mehatke karakteristike kompozita na poviSenim

temperaturama.

1.2.2 Tehnoloska svojstva ZA27 legure

Pored napred opisanih f&ih i mehantkih karakteristika, ZA27 legura odlikuje se i
dobrim tehnolo3kim svojstvima, kao Sto su &aii livkost, laka maSinska obrada, dobre
priguSne karakteristike, moguost primene raalitih postupaka povrSinske zastite na
odlivcima i td. ZA27 legura se veoma lako maSinskraiuje, uz minimalno troSenje
alata, pricemu se dobijaju predmeti $stim i glatkim povrSinama [3]. ZA27 legura je
nemagnetina, Sto jecini pogodnom za upotrebu u elektronskimdajgma, a poseduje i
visok prigusni kapacitet (¢eod kapaciteta livenog gvda), pa se zbog dobre apsorpcije
vibracija Siroko primenjuje za izradu raznihéidia.

Za dobijanje odlivaka od ZA27 legure i izradu Simgkspektra razlitih proizvoda
primenjuju se skoro sve poznate tehnologije livehjeenje u pe&ane i metalne kalupe
(kokile), centrifugalno livenje, livenje pod prikism, kontinualno livenje [1, 2, 5, 56-60].
Duktilnost dobijenih odlivaka moZe se zafmo poboljSati odgovarajom termékom
obradom. Poznato je, rhatim, da se promene u strukturi, koje su izazvammitkom
obradom, odraZzavaju na koroziono ponaSanje lede [

Predmeti od ZA27 legure poseduju dobru otpornosemar koroziji u
atmosferskim uslovima. U cilju zaStite od koroaijeagresivnijim korozionim sredinama
(morska voda) na odlivke od ZA27 legure mogu seetiaglektrolittke prevlake, ili se
zaStita moze ostvariti hromatizacijom, fosfatiramjéojenjem, lakiranjem i td.

U novije vreme, ZA27 legura kofi8na je kao matrica za dobijanje kompozita.
Infiltracija razliitih keramgkih materijala (SIiC, AlOs, Zr0,), grafita, staklenih viakana,
u metalnu osnovu, vrSena je sa ciliem da se dddoijnpozitni materijali koji zadrzavaju
dobre mehagke karakteristike na poviSenim temperaturama [5, 3P-35], kao i
kompoziti sa boljim triboloSkim svojstvima u odnasa matrénu leguru.

ZA27 legura je prihvatliva i sa ekoloSkog stant®js jer prema EU

zakonodavstvu nije klasifikovana kao opasan maiferij
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1.2.3 Otpornost ZA27 legure prema habanju i koroziji
ZA27 legura odlikuje se visokom otporaSprema habanju i dobrom otpordoprema
koroziji u mnogim prirodnim sredinama.

Visoka otpornost prema habanju posledica je visbkdote ZA27 legure i
prirodne sposobnosti podmazivanja. Zahvaljuome, klizni leZajevi od ZA27 legure
sve viSe se primenjuju kao direktna zamena zadeéapd bronzi, posebno kada se radi o
lezajevima véih dimenzija. Najbolje lezajne karakteristike ZA2&gure dolaze do
izrazaja kod primene u uslovima visokih optemga i malih brzina klizanja, uz
podmazivanje.

Nedavno su ispitivana triboloSka svojstva déiaink—aluminijum legurg20]
da bi se ustanovio njihov triboloSki potencijal. M@sni motiv takvih ispitivanja je
ekonomski, jer su pomenute legure znatno jevtioijke bronzi, koje se tradicionalno
primenjuju u svojstvu materijala za leZajeve. Ustdjeno je da ZA12 i ZA27 legura
predstavljaju respektivne triboloSke materijaleustove graninog podmazivanja koji su
karakteristéni za visoka optertenja i male brzine klizanja. ZA27 legura pokazugw
otpornost prema trenju i habanju nego legura ZAl@bra nosivost i otpornost prema
habanju omogtili su primenu navedenih legura u r&iim tribomehanikim sistemima
u elektrenim centralama (klizaji radijalni lezajevi), u motorima elekénih lokomotiva
i rudarskim tribomehankim sistemima.

Poznavanje otpornosti prema Kkoroziji predstavljaatamu karakteristiku,
neophodnu za izbor adekvatnog materijala za primeadretenim uslovima. Kao Sto je
ranije navedeno, ZA27 legura se odlikuju dobronootp&u prema koroziji u raztitim
sredinama, a posebno u prirodnim atmosferdB&3g. Pri izlaganju atmosferskim
uticajima na povrSini legure se obrazuju slojevodukata korozije, koji deluju kao
barijera koja usporava ili spf@ava dalje odvijanje procesa korozije. Tako, na prim
brzina korozije ZA27 legure u uslovima primorskérié iznosi 1,0 do 10,@m god*
[36]. Legura poseduje va otpornost prema koroziji nedust cink, pa se sa stanovisSta
otpornosti prema koroziji, moze upotrebiti umesiaka ili ¢elika zaStenog previakom
cinka.

Legura je takde otporna prema koroziji u prirodnim vodama i u Igino
vodenim rastvorima (u odi#enoj oblastipH), kao i u raznim organskim hemikalijama.
PonaSanje ZA27 legure u ra#fim korozionim sredinama detaljnije je prikazano u

trecem poglavlju ovog rada.
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1.3 PRIMENA ZA27 LEGURE

S obzirom na do sada izloZzene dk&, hemijske i mehatke karakteristike i tehnoloSka
svojstva, kao i na visoku otpornost prema habakjroziji, ZA27 legura je naSla Siroku
primenu u raznim granama industrije, u vidu prodaarazltitin oblika, dimenzija i
namene.

Odlivei od ZA27 legure, dobijeni livenjem pod psiiom ili gravitacionim
livenjem, primenjuju se u automobilskim motorimpoigonskim mehanizmima, za izradu
masinskih alata, presa, pumpi, de@ za doménstvo, poljoprivrednih masina, u
hemijskoj, tekstilnoj i grdevinskoj industriji, na zeleznici, u rafinerijamédi Pored toga,
proizvodi od ZA27 legure naSli su svoju primenu Uek&icnim centralama,
termoelektranama, topionicama.

U naSoj zemlji ZA27 legura proizvodi se u livnicAR®, Batajnica, i plasira na
trziStu pod nazivom "srpska bronza", jer su sve fponente za dobijanje legure daieg
porekla. Na dom@&m trziStu ova legura se Siroko primenjuje kao zsanea klasine
bronze (CuSnl10, CuSnl4, CuSnlOPbl10 i td.), gitaraza izradu kliznih lezajeva,
zuptanika, kliznih letvi, puznih ttkova i sléno, kada se zahtevaju dobra triboloSka
svojstva. Klizni lezajevi od ZA27 legure primenjuge u brodogradnji (na kormilu
broda), u Zelezttkom transportu (za lokomotive), rudarstvu (za diobj bagere,

mlinove, pumpe, busilice), poljoprivredi, industgume i td.

Neki proizvodi od ZA27 legure prikazani su na slicb.

Sl. 1.6 Proizvodi od ZA27 leaure [61].
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2 KOMPOZITI SA METALNOM OSNOVOM

Kompozitni materijal predstavlja spoj dva ili viSenaterijala sa raalitim
karakteristikama, koji ima drugga svojstva u odnosu na sastavne komponente. Cilj
proizvodnje kompozita je, n#&e, da se dobije materijal sa boljim mek&m
svojstvima u odnosu ha svojstva polaznih komporgeradit cilf mogu biti i kompoziti koji
imaju vetu otpornost prema habanju, koroziji, visokim tenaperama i td.

Prvi kompozitni materijali nastali su pre viSe &adp godina u oblasti
gradevinarstva (razne vrste opeka, beton), dok sugaviemeni kompoziti sa staklenim
vlaknima proizvedeni kasnitetrdesetih godina prosSlog veka. Proizvodnja kontpdzi
materijala je u neprekidnoj ekspanzijiges od 70-tih godina proslog veka, &#&uje se
da sredinom 21-og veka ova proizvodnja dostignesmakm. Kompoziti se primenjuju
u avionskoj, automobilskoj i elektronskoj industnjedicini, graevinarstvu i td.

Struktura kompozita sa metalnom osnovom je heter@gecine je metalna
matrica (legura) i dispergovana faza. Dispergovaaa, u viducestica ili vlakana, daje
jaéinu i tvrdatu kompozitu, dok kontinualna matrica okruzuje i idrzajedno
inkorporirana vlakna ilicestice. Svojstva kompozita zavise od svojstava tkotignih
faza, njihovih relativnih udela i od geometrijskilarametara dispergovane faze (oblik,
velicina, raspodela i orijentacija dj&aca). Pogodnim izborom metalne osnove,
dispergovane faze i postupka proizvodnje mogu sbkitidkompoziti sa Zeljenim
svojstvima[62].

Kompoziti sa metalnom osnovom mogu biti kontinualiio diskontinualno
ojacani. Kontinualno oj&ani kompoziti sadrze vlakna émvajite faze, a diskontinualno
ojacani cestice ili viskere. Elementi kogine oja&avajutu fazu mogu biti ravhomerno
rasporéeni u matrici (homogeni tip kompozita) ili mogu ibdtrijentisani u odréenom
pravcu. Pri tome, izndel strukturnih elemenata kompozita uvek postoji grarregion.
To moze biti"interfejs’ (interface), odnosno grama povrSina koju zajedtki formiraju
konstitutivni elementi kompozita, ili dodirni regicini faza koja je posebno dodata
(medufaza) [62].

Za infiltraciju u metalnu osnovu koriste se met@lolfram, kobalt), nemetali
(ugljenik, grafit, bor) ili keramike ¢estice (silicijum-karbid, aluminijum-oksid, bor-rd,
volfram-karbid, titan-karbid, bor-karbid i td.). Mantka svojstvs diskontinualno

ojacanih kompozita sa metalnom osnovom uslovljena suelikoj meri svojstvima
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matricne legure, jetvrstaéa kompozita ne zavisi samo od prenosa opsgr@ sa matrice
na oj&anje, vé i od gustine dislokacija, kinetike @g@vanja i td.

Izbor postupka za proizvodnju kompozita zavisi o@hanékih i hemijskih
karakteristika osnove i ajavaca, kao i od oblika, veline i raspodele ofavajue faze.
Veliki broj razlicitih kompozitnih materijala sa metalnom osnovom eae dobiti
primenom tehnologija metalurgije praha [28, 29]bipeni kompoziti su dobrog kvaliteta,
ali visoka cena proizvodnje ogré&ava primenu ovih tehnologija. Kvalitetni kompozitn
materijali sa metalnom osnovom mogu se dobiti itygosma livenja, uz znatno nize
troskove proizvodnje. Ovi postupci su pogodni zasovau proizvodnju odlivaka
slozenih oblika, kakvi se zahtevaju npr. u autorsébj industriji [63].

Grantna povrSina izm#&u matrice i ojdanjae ima naju@ uticaj na svojstva
kompozita sa metalnom osnovom. Dobro vezivanjerkigle faze i rastopa legure koja
¢ini osnovu kompozita je neophodno da bi se postoaclivenja dobili kvalitetni
kompozitni materijali. Ovo se olino postize meSanjem keraskih disperzoida u rastopu
legure ili infiltracijom pod pritiskom rastopa leguu prethodno pripremljenu keratki
fazu. Prilikom meSanja rastopa legure sa infilmna keramékim cesticama, dinamika
kretanja Cestica odréuje raspored (raspodelWestica u rastopu. Infiltriran€estice
plutaju u rastopu koji &vr&¢ava, sve dok ne budlzarobljené fazama koje kristaliSu u
strukturi koja @évr&tava [28].

Raspodel&estica ojéivaca zavisi od velikog broja parametara kao Sto szinbr
hladenja, viskozitet rastopa kojicersava, oblik, vekina i zapreminski udegestica
ojativaca, specifina tezinatestica i rastopa, toplotne osobitestica i matiine legure,
hemija i morfologija faza koje kristaliSu i njihovaterakcija sacesticama, nukleacija
primarnih faza na keragkim cesticama, zarobljavanje i potiskivanjéestica,
obrazovanje nakupingstica, prisustvo spoljasnjih sila u toktvis¢avanja i td. [64].

Livenje kompozitne smeSe moze se izvrSiti konvemaiiom livackim tehnikama
kao Sto su gravitaciono livenje, livenje pod pkitim i centrifugalno livenje, ili novijim
tehnikama kao Sto je npr. livenje ggmjem. Izbor tehnike livenja i konfiguracija kalupa
su od izuzetne vaznosti za kvalitet livenih kompazi

Primena kompozitnih materijala sa metalnom osnoxawisi od njihovih fiztkih
i mehantkih svojstava, pre svega od svojstava metalne ceatiViehanika svojstva
matrice zavise od mikrostrukture (Wfia zrna, raspodela faza, udeo druge faze), tipa
kristalne strukture (raspored atoma) i hemijskostasa (sadrzaj legirajih elemenata,

nivo neistoca). Za merenje mehatkih svojstava kompozita sa metalnom osnovom
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primenjuju se iste metode koje se koriste za meremghanikih svojstava monolitnih
metalnih materijala. Oddeije se modul elasinosti, zateznavrstoéa, granica t&enja,
tvrdota, otpornost prema zamoru, Zilavost loma [62]. @ch@ne kompozithog materijala
zavisi vrsta ispitivanja. Merenje tvré® i odrelivanje granice t&nja pri ispitivanju
pritiskivanjem obino se vrsi na legurama za izradu leZajeva i matemnia koji poseduju
zna&ajan triboloski potencijal, kao Sto su ZA27 leguréestiéni ZA27/SiC kompoziti.
PonaSanje monolitnin metalnih materijala pri ig@itiju pritiskivanjem identno je
ponaSanju pri ispitivanju zatezanjem, u pogledistélae i plastine deformacije. Kod
kompozita, méutim, postoje zn&ajne razlike u ponasSanju pri ispitivanju pritiskiyam i
zatezanjenj62].

Otpornost prema koroziji i otpornost prema habamgu karakteristike materijala
(kompozita), vé predstavljaju odziv sistema koji zavisi od svojstamaterijala i

svojstava korozione sredine, odnosno od uslovartjaba

2.1 DISKONTINUALNO OJACANI KOMPOZITI SA METALNOM OSNOVOM
Diskontinualno oj&ani kompoziti sa metalnom osnovom se danas Sirokoepjuju u
automobilskoj i avio industriji, industriji naorudg i drugim granama industrije. Ovi
kompoziti posedujgitav niz atraktivnin mehaukih i fizickih svojstava, koje su direktna
posledica interakcije metalne matricéeisttnog oja&anja [62]. Na slici 2.1 prikazani su

neki primeri primené€esteno oja&anih kompozita sa metalnom osnovom.

Sl. 2.1Primena éestiéno oja¢anih kompozita sa metalnom osnovom.
a) avionska industrija, b) automobilska industrijazelezniki transport.

a) Borbeni avion Boeing F-18: &dte pokretakog klipa; Al 2009 + 15% SiC (T4).
Karakteristike: smanjena tezina, mali koeficijespilbtnog Sirenja; zamena za Al-bronzu.
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b) Folksvagen, Tojota, Ford, Lotus: klipovi motokagioni diskovi i dobosi, kdione ¢eljusti;
Al-Si +20-30% SiC. Karakteristike: smanjena teziiapka otpornost prema habanju, dobra
toplotna svojstva.

c¢) Elektriéni voz ICE-2: kaioni diskovi; AlSi7Mg + 20 mas.% SiC.
Karakteristike: smanjena teZina, visoka otpornosira habanju, oddenje toplote,
produZen vek trajan;
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Kao metalna osnova r@le se koriste legure aluminijuma, magnezijuma intta
nerdajuéi celici, pri ¢emu legure aluminijuma imaju najSiru primenu. Ujstka oja&anja
najviSe se koriste tvrde keratke ¢estice (SIiC, BC, Al,O3, TiC). Njihovom infiltracijom
poboljSava se krutostyrstota, otpornost prema habanju i zamoru, a smanjujeZea i
toplotno Sirenje kompozita sa metalnom osnovom.

Pove&anje ¢vrstate diskontinualno ojanih kompozita sa metalnom osnovom
posledica je razlike u toplotnom Sirenju ker&kog oja&anja i metalne matrice [65]. U
toku izrade kompozita, matrica i gnje zagrevaju se do procesne temperature, dovode
u termomehakku ravnotezu, a zatim ostave da se hlade. Toplskupljanje metalne
matrice u toku hldenja je mnogo W& nego kod ojaanja, Sto dovodi do geometrijske
neusklaenosti. Na gragnoj povrSini metal/keramka cestica ovaj geometrijski
disparitet stvara naprezanja, kojacutina povéanje gustine dislokacija u matrici, u
okolini ¢estice [65]. Pri izboru metalne osnove kompozitgadanja treba voditi ri&una o
kompatibilnosti odabranih materijala, da u tokwade kompozita ne bi doSlo do odvijanja
nepozeljnih hemijskih reakcija na gramoj povrSini osnova/ofanje. Produkti reakcija
mogu biti intermetalna jedinjenja, koja nepovoljhoticu na prenos optefenja sa
metalne matrice na a@janje, kao i na otpornost kompozita prema koroRjiodukti
reakcije mogu da budu mesta na kojima se obrazagling u dobijenom kompozitnom

materijalu [62].

2.1.1 Dobijanje diskontinualno ojaanih kompozita sa metalnom osnovom
postupcima prerade u polu@vrslom stanju
Sve do nedavno, u komercijalnoj metalopdérackoj industriji, metali i legure
prerafivali su se u t&nom i ¢vrstom stanju, dok je prerada u paluslom stanju bila
neznatno zastupljena. Viskozitet palucslih rastopa metala je veoma visok, pa se na ove
rastope ne mogu primeniti kias postupci livenja. Pored toga, déma komercijalnih
legura @vrs&¢ava dendritno, pa primena postupaka prerade, kasustnpr. kovanije ili
presovanje, na poldersli (dendritni) rastop neke legure, dovodi do naslegracija u
vidu grupisanja dendrita po pojedinim segmentimaizmoda. Navedena pojava
prouzrokuje nehomogenost strukture i pojavu namjeza&to se negativno odrazava na
mehanika svojstva materijala.
ReoloSka istrazivanja polaerslih rastopa raznih legura dovela su do razvajaim
procesa prerade metala, odnosno tehnologija preredala u poludvrsiom stanju. Ove

tehnologije obuhvataju procese livenja p@wslih rastopa legura (reokasting postupci) i
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postupke plastne prerade poluproizvoda koji su nastali obradoruggerslin rastopa

legura (tikso ingoti]25].

Sl. 2.2 Neki proizvodi dobijeni
preradom u poluogvrslom stanju.
a) ventil hidraukéne kanice,

b) glavni kaioni cilindar,

¢) tatkovi automobila.

Dobijanje kompozita sa metalnom osnovom u p®&usiom stanju izvodi se na nizim
temperaturama, u odnosu na postupke gde je metaimava u t&hom stanjugime se
ostvaruje uSteda u energiji i produzenje radnocavedata prilikom prerade kompozitnih
masa.

Oblikovanje metala u polgersiom stanju zasniva se na radovima Flemingsa
(Flemings) i saradnika 70-tih godina proslog veRa][ koji su pokazali da za vreme

o¢vr&avanja, pod uticajem spoljnih sila na pausli rastop legure, dolazi do
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transformacija u strukturi. Poltersli rastopi odlikuju se prividnim viskozitetom jko
zavisi od brzine smicanja. Pri meh&tom meSanju poluirslog rastopa neke legure,
dendritna struktura trajno se transformiSe u neddém [21], odnosno legura pokazuje
tiksotropsko ponaSanje. Pod tiksotropijom se pattreeva pojava trajnog zadrZavanja
nove, transformisane strukture (koja je nastala pegstvom sila smicanja) i posle
prestanka dejstva sila smicanja. Vela i oblik transformisaniltestica zavise od brzine
smicanja i brzine hi#enja poludvrslog rastopa. Proces tokom koga dolazi do opisane
promene u mikrostrukturi nazvan je reokasting ygoisbm (reo-livenje).

Pored reokasting postupka, razvijen je i tiksakaspostupak (tikso-livenje) za
obradu metala u poldersiom stanju. Za razliku od reokasting postupkde gse
polucdvrsle strukture stvaraju direktno iz¢éteg stanja, kod tiksokasting postupka se
polazi od ingota koji & poseduje nedendritnu strukturu. Ovaj ingot se gorzagreva

do polu@vrslog stanja, neposredno pre ubrizgavanja u kalup.

2.1.1.1 Reokasting i tiksokasting postupak

Reokasting postupak

Kao Sto je napred navedeno, tokom reokasting pkatpplu@vrsli dendritni rastop neke
legure transformiSe se u viSe ili manje ne-dendrittvofaznu smesucyrsto—t&no).
Prividni viskozitet ove smeSe mozZe da se menja, odtmgutava izlivanje smese u
odreienu formu, pod pritiskom (u cilju dobijanja gotowidlivaka), ili gravitaciono, u
cilju dobijanja ne-dendritnih ingota. Ove ingote gnée je prerdivati postupcima
plasténe prerade kao 3to su ekstruzija, kovanje i vadjaid5]. Sematski prikaz

reokastingpostupka dat je na slici 2.3.

Q00000

Sl. 2.3Sematski prikaz reokasting
postupka[25].
a) kontinuirani reokaster,

(

(b) komora uréaja za livenje pod pritiskon
(c) ubrizgavanje poluwrslog rastopa u als
(

d) odlivak. 1. ulaz rastopa, 2. gr&jgornje
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Pripremljen rastop legure uliva se udagkoji se naziva reokaster (a). deg se sastoji iz
dve komore. U prvu komoru, koja ima sopstveno zagie, prihvata se rastop (3) i
odrzava na nekoj temperaturi iznad likvidus tempeea Donja komora ima sistem za
hladenje, tako da se odndsrsto—t&no moze menjati regulacijom temperature. Masa
obliku valjka prolazi kroz obe komore, izazivéijsmicajna naprezanja u donjoj komori,
u kojoj se obrazuje poldersli rastop. Primenom pogodne brzine meSanja @doge
postéi zeljeni prividni viskozitet poludvrslog rastopa, koji se potom izliva u komoru
masine za livenje pod pritiskom (b). Dalji postupslikan je klasihom livenju pod
pritiskom, tj. aktivira se klip i polutvrsli rastop ubrizgava u alat (c). Proces se zaarSa

dobijanjem gotovog odlivka (d).

Reokasting postupak je veoma pogodan za dobijaomepkzita sa metalnom
osnovom, uz dodatak @gj@aca u viducestica ili kratkih vlakana, zato Sto je maégu
odrzavati optimalan viskozitet polénrslog rastopa tokom mesanja, uz istovremeno
dodavanjetestica ojdivaca [21, 6. Ova varijanta reokasting postupka poznata je

kao kompokasting.

Tiksokasting postupak

Druga varijanta reokasting postupka, kojatesto naziva tiksokasting, primenjuje se za
dobijanje poluproizvoda. Sematski prikaz tiksokagtpostupka dat je na slici 2[25].
Poluavrsli rastop legure se reoloSki olitge u reokasteru (a) na isti dia kao u

prethodnom primeru, postega se izliva u kalup (b) i tako dobijaju ingotk§b-ingoti).

Slika 2.4 Sematski prikaz tiksokasting

postupka[25].
(a) kontinuirani reokaster, (b) tikso-
odlivak (ingot), (c) tikso-ingot is&n
na manje delove, (d) dodatni deg za
zagrevanje dela tikso-ingota, (e)
komora urdaja za livenje pod
pritiskom, (f) ubrizgavanje
polucvrslog rastopa u alat, (d)
odlivak. 1. ulaz rastopa, 2. gréja
gornje komore, 3. rastop, 4. gré&ja

S5 ad donje komore, 5. kalup.
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Struktura dobijenih ingota je ne-dendritna i poaladje tiksotropskog ponaSanja
polucdvrslih smeSa. Dobijeni tikso-ingoti mogu se dalptrebiti u procesima plagtie
prerade (kovanje, valjanje i td.). Ingotidie dimenzija mogu se igsena viSe manjih
ingota (c) koji se zatim mogu upotrebiti na réixd na&ine, na primer za livenje pod

pritiskom.

Predvidanje strukture odlivaka dobijenih reokasting poktup zasniva se na
radovima Flemingsa i saradnikl]. Poznato je da se u&inom stadijumu &vr&vanja
(npr. pri ekviaksijalnom &r&favanju) neke legure kojatwerS¢ava dendritno stvaraju
prvi, nepovezani elementi dendrita. Pri daljem dblgu ove ¢estice narastaju po
odredenim kristalografskim pravcima i posle izvesnogmesa (u zavisnosti od brzine
hladenja) stvara se tzVmreza dendrita Ova mreza se stvara na oko 18 ma&w/ste
faze u rastop(i2l]. Tek kada udedvrste faze u rastopu postane€ived ove vrednosti,
dolazi do transformacije dendrita usled dejstva sthicanjgd21].

Transformacija strukture tokom reokasting postupk@‘e se, prema Flemingsu
[21], Sematski prikazati kao na slici 2.5. Na slciprikazan je fragment dendrita, tj.
pocetak dendritnog rasta. Pri spontanom proceSuséavanja doSlo bi do narastanja
dendrita (slika b). Méutim, pod dejstvom sila smicanja dolazi do inteigkéazmedu
nakupina dendrita i kidanja pojedinih dendritnitam, tako da se obrazuju nakupine
deformisanih dendrita u obliku tz¥primitivnih” rozeta, kao na slici c. Pri daljem dejstvu
smicajnih sila formirane rozete (slika d) transi®u se u kruzne ili elipthe ¢estice
(slika e).

A {—\{f”
b of .i”:fi“ﬁi‘:-
i ac]
RE i Povesanje brzine Slika 2.5Sematski prikaz
smicanja transformacije strukture tokom
tiksokasting postupka[21].
Produzenje : (&) inicijalni fragment dendrita,
vremena meSanja ¢ (b) rast dendrita, (c) "primitivna"
¢ rozeta, (d) formirana rozeta,
Smanjenje brzine ' (e) zavrsni izgled: kruzna ili
hladenja . eliptiénha primarnasestics.
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Prema prikazanom modelu, izgled primarddstica u évrslom odlivku posle reokasting
obrade zavisi od brzine smicanja, vremena meSdnijzrne hlaenja[21]. Pri povéanju
brzine smicanja i produZzenju vremena meSanja, amanjenje brzine héienja, oblik
primarnih¢estica se menja, od dendritnog u sferni oblik. Qkazuje na moginost da se
primenom odréenih procesnih parametara dobije mikrostrukturprgaarnimcesticama

zeljenog oblika.

2.1.1.2 Kompokasting postupak
Kompokasting je jedan od postupaka koji se primenga dobijanje kompozita sa
metalnom osnovomCestice ili vlakna dispergovane faze dodaju se, &Sanje, u
metalnu osnovu koja se nalazi u palwsliom stanju. Prednost ovog postupka je Sto se
Cestice ojdivaca ne moraju prethodno pripremati, tj. moze se osi\sa cesticama koje
nisu kvasljive u rastopima metala. Kompozitni migaéirkoji su dobijeni kompokasting
postupkom mogu se dalje prénaati presovanjem, valjanjem i kovanjd29, 67-70Q.

ReoloSka istrazivanja pokazala su da se primenomededih procesnih
parametara (temperatura i brzina mesanja) mozei ghabucivrsli rastop legure zeljenog
viskoziteta[25, 70, 71. Pri konstantnoj radnoj temperaturi i priblizn@labm odnosu
¢vrste i t&éne faze, usled uticaja smicajnih naprezanja proiemén meSanjem, dolazi do
deformacije dendrita i promene njihovog oblika iptetne ili kruzne primarne agregate,
kao i do ujedn&avanja viskoziteta po celoj zapremini metalne osn@estice ojaivaca
koje se dodaju u poldwrsli rastop, raspodeju se, usled meSanja, viSe ili manje
homogeno u metalnoj osnovi. Pored toga, &®tice stupaju u interakciju sa primarnim
cesticamacvrste faze metalne osnove (legure), koje nastajpolucivrsiom rastopu
tokom avrsavanja (ispod likvidus temperature). Pod dejstvoiia smicanja, uz
istovremenu interakciju sa primarnigesticama metalne osnove koje su st&ksti
raspordene u poludvrslom rastopugestice ojéivaca za vreme meSanja ne mogu da
isplivaju na povrSinu. Po prestanku meSanja, pmividskozitet poludvrsiog rastopa
naglo raste testice ojadivaca ostaju zarobljene u polémrslom rastopy67]. Medutim,
primenom opisanog postupka ne moze se uvekdpostinomerna raspodela ¢gvajwih
¢estica, odnosno sptiéi njihova aglomeracija. Karni (Karni) i saradnif85] su ovo
prevaziSli kori§enjem predlegura pri izradi kompozita.

Dodavanjecestica ojdivaca tokom kompokasting postupka agti na prividni

viskozitet poludvrsle kompozitne smeSe, tako Stocetina povéanje ukupnog udela
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cvrste fazg29, 67. Kada ukupni udedvrste faze (zbir udela primarntiestica osnove i
udela ¢estica ojdivaca) postane W@ od 30 vol.%, prividni viskozitet poluwrslih
kompozitnih smeSa postaje nizi od prividnog visketzi poludvrslog rastopa legure bez
dodatihcestica ojéivaca.

Kompokasting postupak uspeSno je primenjen za aajeij kompozitnih
materijala sa osnovom od legura aluminijuma (npiSiAAISiFe, AIMg, uz dodatak
Al,Ozi SiCestica), cinka (ZA27 i ZA12, uz dodatak®% i SiC ¢estica) i drugih metala
[29, 67-7(Q. Ovaj postupak nalazi sve Siru primenu u komerja proizvodnji
kompozitnih materijala, s obzirom na uStede u dpermaterijalu, kao i relativno nisku

temperaturu izlivanja poluwerslog rastopa kompozita u alate.

2.2 KOMPOZITI SA OSNOVOM OD ZA27 LEGURE
Proizvodnja kompozita sa osnovom od legura cink&lage relativno kasno u odnosu na
proizvodnju kompozita sa osnovom od legura alumimg. Osvajanje i karakterizacija
kompozitnih materijala sa matricom od legura cileg@@eto je krajem 80-tih godina
proslog veka u Engleskoj (Round Oaks Laboratoetpn University). Legura cinka
ZnAI30Cu2 korisena je kao osnova, a kratka vlakna@y kao oj&ivaci [5]. NeSto
kasnije, rad na dobijanju &hih kompozita p®eo je i na Loughborough University of
Technology u Engleskoj, SAMIM Centro Ricerche Viena lItaliji i na Massachusetts
Institute of Technology (MIT) u SAD. Kao oshova dabijanje kompozita koré&ne su
cink—aluminijum legure sa 27 do 30 mas.% Al, i legsa 8 i 12 mas.% Alestice
Al,Os, vlakna i¢estice SiC i grafit, primenjivane su kao &aje [15]. Zn&ajan napredak
u poboljSanju svojstava kompozita sa osnovom od 7ZZAZA12 legure ostvareje na
MIT-u. ZA27/SiC kompoziti dobijeni su infiltracijoni0, 20 i 50 vol.% SiGestica u
metalnu osnovu (kompokasting), uz naknadno pregevdn valjanje uzoraka [30].
Ispitivanjem mikrostrukture dobijenih kompozita deno je da je postignuta dobra
raspodela SiC¢estica u mattinoj leguri, dok su ispitivanja meh&hkih svojstava
pokazala da je doSlo do p@amja modula elastnosti i smanjenja duktilnosti kod svih
dobijenih kompozita u odnosu na osnovnu ZA27 led8al.

Grupa istrazivéa iz lzraela (Israel Institute of Metals, Israelstitute of
Technology, Technion City, Haifa, Israel) talkeoje koristila SiCestice kao ojavajlwtu
fazu. ZA27/SiC kompoziti sa 10 i 20 vol.% Sikestica dobijeni su kompokasting

postupkom [35]. Ispitana je struktura kompozita, ham@ka svojstva na sobnoj
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temperaturi i na 150C, kao i otpornost prema habanju. Pokazano je Ga&&itice uttu
na poveéanje tvrd@e i poboljSavaju otpornost prema abraziji [35].

U poslednje vreme i kineski istrazitia(College of Materials Science and
Technology, Nanjing University of Aeronautics andstnautics, Nanjing, China)
pokazuju interes za dobijanje ZA27/SiC kompozitgihovu karakterizacijy72-75.

Doprinos razvoju kompozitnih materijala sa osnovodhlegura cinka dala je i
grupa istrazivéa iz Indije (Department of Mechanical Engineerif). College of
Engineering, Karnataka, India) [32-34]. Kao osn@eaizradu kompozita kodéna je
ZA27 legura, a kao dispergovana fagastice SIiC, grafita, staklena vlakn&gstice
cirkona (ZrSiQ), raznih veltina i razlgitih masenih udela. IzvrSena su ispitivanja
mehanikih svojstava (tvrdéa, zateznacvrstota, granica t&enja pri ispitivanju
pritiskivanjem) kao i ispitivanja triboloSkih kartgkistika (trenje i habanje) navedenih
kompozitnih materijala. Pokazano je da se ZA27/&@npoziti karakteriSu w@m
vrednostima zateznévrstate i tvrdaie, ali manjom duktilna® u odnosu na osnovnu
leguru[76]. U slwtaju kompozita sa grafitom, koji su dobijeni vortgksstupkom, sa
porastom sadrzaja grafita (1 do 5 mas.%) dolazzwgajnog povéanja duktilnosti,
zateznegvrstate i granice t&enja pri ispitivanju pritiskivanjem, ali i do velly pada
tvrdoe kompozita[77]. Kompoziti sa kratkim staklenim vlaknima (1 do Saso),
dobijeni kompokasting postupkom, karakteriSu seowetvrdaom [78], veéom zateznom
¢vrstacom i veéom vrednou granice t&enja pri ispitivanju pritiskivanjem, ali manjom
duktilno®u, u odnosu na matnu ZA27 leguru. Mehatka svojstva cestinih
ZA27/ZrSiOs kompozita (kompokasting) zavise od sadrzaja Z;8é3tica, koje utiu na
pove&anje zatezne&vrstole, modula elasthosti i tvrda&e. Meiutim, u prisustvu ovih
cestica dolazi do z@ajnog smanjenja duktilnosti i zilavosti kompoZi®).

Pored do sada navedenih vrsta diskontinualnibaoja, za dobijanje kompozita
sa osnovom od ZA27 legure kamehe swiestice TiQ[80], kao icestice aluminita u cilju
poboljSanja sposobnosti priguSivanja mate legurg81]. Pokazano je da sa p@amjem
sadrzaja TiQ raste vrednost modula el@ststu, zatezne&vrstate i tvrdae, kao i
vrednost granice &enja pri ispitivanju pritiskivanjem, uz smanjenukdinost i Zilavost
kompozita[80].

Radovi koji su prikazani u ovom odeljku odnose re® procese dobijanja
kompozita sa osnovom od ZA27 legure, ispitivanjaaye mikrostrukture, mehatkih i

triboloSkih svojstava. Korozija kompozita sa osnmoved ZA27 legure bila je retko
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predmet istrazivanjg42, 44, iako je poznato da je primena kompozitnih meaégijsa
metalnom osnovom ograwmina njihovom otpornés prema koroziji, koja je manja od
otpornosti mattine legurg82].

Istrazivaki rad, vezan za dobijanje kompozita sa osnovomlegtira cinka u
poluaivrslom stanju, zag®o je u nasoj zemlji sredinom 90-tih godina proSkega, u
Laboratoriji za materijale Instituta za nuklearnauke u Vigi i u neprekidnom je

razvoju.

2.2.1 Struktura ¢estiénih kompozita sa osnovom od ZA27 legure

Strukturu kompozitacini struktura osnovne legure u kojoj su raspere cestice
ojacivaca. Cestice ojaivata u metalnoj osnovi predstavljaju posebnu fazu,jepari
ispitivanju strukture kompozita potrebno definisafihov oblik, raspored i vezu sa
metalnom osnovoml tom cilju primenjuju se metode kvalitativne i kidativhe
metalografske analize.

Rezultati ispitivanja strukture kompozita sa osmovod ZA27 legure, u koju je
primenom kompokasting postupka infiltrirano 10.%61SiC cestica (vekine 50 um),
detaljno su prikazani [35]. Dobijeni kompozit ddlje se ravhomernom raspodelom
ojacavajitih cestica. Pokazano je da nije doSlo do promene kdrazie hemijskih
elemenata na grafmoj povrSini matricafestica, odnosno do interakcije izdoe SiC
Cestica i metalne osnove. Veza iztnematrice ic¢estica je mehatka, i ostvarena je
tokom avr&avanja kompozitne mase, kao posledica ¢ditli koeficijenata toplotnog
Sirenja ZA27 legure i silicijum-karbida (26n m'1 K i 3,4pum m'1 K™, respektivno).
Hemijska i termika stabilnost SiCGestica spréava njihovo rastvaranje na temperaturi
poluaivrslog stanja ZA27 legure tokom kompokasting postiippako da izmau cestica i
rastopa nije zapazeno formiranje bilo kakvog inedijarnog sloja, koji bi mogao da
utice na strukturu ili svojstva dobijenih kompozita.navedenog se moze zakiiti da
SiC Cestice ne utiu na proces &r&avanja. Mdutim, prisustvo SiCeestica utie na
mehanika svojstva kompozita i njihovu otpornost premadmgb [35].

Takade je izitavan uticaj faktora kao Sto je vreme starefyd], mehanika
deformacija [75], postupak dobijanja kompozit§73], na mikrostrukturucestinih
ZA27/SiC kompozita.

Legura Zn25AI3Cu kori®ena je nedavno kao metalna osnova za dobijanje

kompozita sa krupnimiesticama AIOs (250 um) [27]. U prvoj fazi postupka izvrSeno je
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tiksoformiranje osnovne legure. Na slici 2.6 pri&aa je mikrostruktura tiksoformirane
Zn25AI3Cu legure. Na osnovu opSteg izgleda mikusdgtre (slika 2.6a) moze se
zakljwiti da je r& o ne-dendritnoj strukturi, koja je relativno ujedena. U toku
tiksoformiranja dendriti su transformisani u krupssstice priblizno eliptinog oblika. Pri
vecem uveéanju (slika 2.6b) vidi se da se primagestice sastoje se od jezgra kéij@ o
faza i periferije, kojwini smeSa faza+s. Primarnecestice opkoljene su miefazom §
faza). Elipttan oblik primarnih¢estica i njihova vetina pokazuju da je transformacija
mikrostrukture izvrSena u skladu sa Semom koju rigdipZio Flemings [21]. U toku
tiksoformiranja doslo je do aglomeracije primaradsticaa faze (slika 2.6a). Formirani
aglomerati su zadrzali elipan oblik zbog uticaj sila smicanja, tokom meSanja.
Deaglomeracija obrazovanih aglomeratestica o faze spréena je zbog trenutnog

pove&anja viskoziteta poluivrslog rastopa po zavrSetku meSanja i zbagep@ hlaenja.

Sl. 2.6.Mikrostruktura tiksoformirane Zn25AI3C u legure [15].
(a) SEM, (b) OM, nagrizeno.

Raspodela hemijskih elemenata u livenoj i tiksofiommoj strukturi Zn25AI3Cu legure
veoma je stina [27], Sto zn& da u toku tiksoformiranja nije doSlo do promeresriijskog
sastava unutar pojedinih mikrokonstituenata legdiekom tiksoformiranja povana je
veli¢ina cesticaa faze i zapreminski udeo ove faze u strukturi, gwkzapreminski udeo
smeSe faza+n znatno smanjen,u odnosu na livenu strukturu [27].

U tiksoformiranu metalnu osnovu ffiltrirano je 3, 1816 mas.% AJO; cCestica,
respektivno [27]. Na slici 2.7 prikazana je mikragtura dobijenih kompozita. Krupne A&
¢estice su ravnomerno raspéeee u metalnoj osnovi, bez obzira na njihov udeo u
kompozitima. Nije zapaZzena tendencija ka obrazavargkupina AJO; ¢estica. MoZe se
ucciti da je veza izméu Al,Os Cestica i metalne matrice meh&ka, Sto zn& da tokom
infiltracije ¢estica (kompokasting) nije doslo do hemijske rgakicmeiu oj&ivaca i metalne

osnove.
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Sl. 2.7Mikrostruktura kompozita [27].
OM, polirano.

(a) Zn25AI3Cu/3% AIOs,
(b) Zn25AI3Cu/8% AJO;,
(c) Zn25A13Cu/16% AJOs.

Na slici 2.8 prikazani su detalji u mikrostruktkkdmpozita sa 3 mas.% AD; Cestica
[27]. Duz grantne povrSine matricééstica mogu se zapaziti mikroprsline (A), kao i

mikroprsline koje p&inju od oj&avajite cestice prema osnhovi kompozita (B).

Mikroprsline se takde mogu zapaziti u graimoj oblasti izmdu , faze i smeSe fazaty
(slika 2.8b).

Sl. 2.8Zn25AI3Cu/3% Al,O3, mikrostruktura (detalj) [27]. SEM, polirano.
(a) A-grantna povrSina osnov&stica, B-mikroprsline, (b) razvoj mikroprslina.

Na slici 2.9 prikazan je detalj mikrostrukture komafia koji sadrzi 16 mas.% ADs
Cestica.
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Sl. 2.9 Zn25AI13Cu/16% Al O3,
mikrostruktura (detalj) [27].
OM, polirano.

Metalna osnova drzi na okupu fragmente polomljejagdavajite cestice. Ovi fragmenti
mogu da obrazuju nakupine, koje se ponaSaju kaar imikroprslina, Sto se negativno
odrazava na mehatkia svojstva kompozita. Prsline koje se vide n&ajajltoj cestici
su verovatno posledica terthbg naprezanja, prilikom hi@nja kompozita, usled velike
razlike koeficijenata toplotnog $irenja matrice (26 m* K™) i Al,Os Gestica (7,6um
m* K™ [27].

2.2.2 Mehani¢ke karakteristike ¢estiénih kompozita sa osnovom od ZA27 legure
UnoSenje tvrdih kerartkih ¢estica ili vlakana u metalnu osnovu detina poboljSanje
mehanikih karakteristika kao Sto su tvrél, ¢vrstoéa i modul elastinosti. Dobijeni
kompoziticesto pokazuju znatno bolja meh#@ svojstva na povisenim temperaturama,
u odnosu na neajanu metalnu osnovu.

Izrada kompozitnih materijala sa osnovom od leguink—aluminijum préaena je
ispitivanjem mehartkih karakteristika dobijenih kompozita [83-85]. K&aano je da se
kompoziti sa osnovom od ZA27 legure, u koju su dedastice ili viakna SiC ili AJOs,
ne odlikuju véom ¢vrstocom od matdne legure, na sobnoj temperaturi [30]. ddam,
za razliku od neojmane leguregija ¢vrstata i otpornost na puzanje znatno opadaju iznad
100 °C [5], ZA27 legura ojgana SiC vlaknima ilicesticama zadrZzava dobre zatezne
karakteristike na poviSenim temperaturama, do°Z5{B0, 86].

Sto se e uticaja velline ojaavajitih ¢estica na mehatia svojstva kompozita,
pokazano je [15] da su na sobnoj temperaturi vrsiinmehanikih karakteristika
ZA27/Al,03 kompozita sa infiltriranim sitnindesticama bliske vrednostima za maiti

leguru (liveno stanje), dok su mehé& svojstva kompozita sa krupnifasticama slabija
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u odnosu na matmu ZA27 leguru. Na poviSenim temperaturama (izn&d°Q),
mehantka svojstva kompozita sa krupnidesticama ojéivaca bolja su nego svojstva
livene ZA27 legure, Sto se ogleda u znatno sporipg@adanju vrednosti granicetemja
(odretena u uslovima ispitivanja pritiskivanjem) kompazipri povéanju temperature
[15, 27].

Infiltracijom SiC cestica velline 50 um u polud@vrsli rastop ZA27 legure
(kompokasting), dobijeni su kompoziija je tvrdaa veta od tvrdée matréne legure
(113 HB), na sobnoj temperaturi [35]. Tvidokompozita sa 10 vol. % Siestica je 144
HB, odnosno 148 HB za kompozit sa 20 vol. % S&stica [35]. Mdutim, dobijene
kompozite karakteriSe krt prelom, na sobnoj temioera Duktilnost kompozitnih
materijala je, u véj ili manjoj meri, niza od duktilnosti metalne @se. Pokazano je da
duktilnost kompozita opada sa poaejem udela ojavajlih cestica, bez obzira na
veli¢inu ¢estica [68].

U tabelama 2.1 i 2.2 prikazani su rezultati meéldhi ispitivanja cestenih
ZA27/SiC kompozita.

Tabela 2.1 Mehatke karakteristike livenih ZA27/SiC kompozita [30]

Modul S .
Materijal ?atezpa elasténosti Igduzenje Tvrdoca
cvrstaca (MPa) (GPa) (%) (HB)
ZA27 410 73 2 117
ZA27/10 vol.% SiC 396 92 0 121
ZA27/20 vol.% SiC 330 110 0 159
ZA27/50 vol.% SiC 310 220 0 225

Tabela 2.2 Mehatke karakteristike valjanih ZA27/SiC kompozita [30]

Materiial Zatezna N:Odtlél i IzduZenje
aterja ¢vrstaca (MPa) ((aGaI;sa)nos ! (%)

ZA27 liveno 410 73 2

ZA27 valjano 393 85 16

ZA27/10 vol.% SiC 396 92 0

ZA27/20 vol.% SiC 330 110 0

Iz tabele 2.1 vidi se da sa porastom udadatica ojdivaca rastu vrednosti tvrde i
modula elastinosti. Vrednosti izduZenja ukazuju na to da uzkornpozita ne pokazuju
plasttno ponaSanje. MoZe se konstatovati i pad vredrzetiznecvrstote, koji je

izrazeniji pri povéanju udela SiCestica u kompozitima [30].
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Uticaj n&ina prerade na meha&ka svojstva kompozita prikazan je u tabeli 2.2. [dop
valjan kompozit sa nizim zapreminskim udelom $&3tica pokazuje izvesno plasto
ponaSanje. Sa pof&njem udela oviltestica na 20 vol.%, dolazi do kidanja uzoraka
kompozita u elastnoj oblasti, uz powanje vrednosti modula elastiosti i pad zatezne
cvrstace [30].

Pozitivan uticaj dodavanja tvrdih keratkih ¢estica (AbOs ili SIC) u metalnu
osnovu ogleda se u paanoj otpornosti kompozita prema habanju, u odnasmatrénu
leguru, posebno na poviSenim temperaturama. Habkojapozitnih materijala je
kompleksan proces na koji &i veliki broj parametara: mikrostruktura i tvé@doosnovne
legure, vekina, oblik i zapreminski udetestica ojéivaca, veza izméu ¢estica i osnove,
karakter kontaktnog materijala i td. ZA27/SiC komjosa infiltriranim SiCcesticama
velicine 50um (kompokasting postupak) pokazuju znatnéuvetpornost prema habanju
od matréne legure [35], Sto je utdeno na osnovu gubitka mase i brzine gubitka mase
ispitivanih kompozita. Isti efekat didi su i drugi istrazivai [87], pa se mozZe zakkiti da

navedeni kompoziti predstavljaju materijal sacapaim triboloSkim potencijalom.

2.3  DOMACI CESTICNI KOMPOZITI SA OSNOVOM OD ZA27 LEGURE
Istrazivanja na podtju dom&ih kompozitnih materijala sa osnovom od legura ajnk
zasnovana na primeni kompokasting postupka, &daosu sredinom 90-tih godina
proSlog veka u Laboratoriji za materijale Instita@nuklearne nauke u \&n u saradnji
sa Tehnolosko-metalurskim fakultetom u Beograduj Gizvoja ovih materijala je
dobijanje kompozita sa dobrim meh&am svojstvima na sobnoj temperaturi, koji
zadrzavaju postofe nivo mehanikih karakteristika na poviSenim temperaturama, kao
dobijanje kompozita sa poboljSanim triboloskim stajma (otpornost prema habanju,
koeficijent trenja), u odnosu na osnovnu leguru.tv@®nje postavljenih ciljeva
omogutava Sirenje oblasti primene ZA27 legure.

Kao osnova za dobijanje kompozita odabrana je EgimAl25Cu3, odnosno
ZA27 legura. Kao Sto je ranije navedeno, leguraodkkuje dobrom kombinacijom
fizickih, mehanikih i tehnoloSkih svojstava, pogodna je za tékuiobradu i plasthu
preradu, tako da je mo¢el naknadno uticati na mehékea svojstva dobijenih proizvoda.
Na osnovu analizecgr&tavanja ZA27 legure procenjeno je da se za dobijempepozita

moze primeniti kompokasting postupak. Primenomgopostupka do sada su dobijeni
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kompozitni materijali koji sadrzéestice AbOsz [15, 27, 88], SiCestice [15],¢estice
grafita [91] i ZrQ cestice [89, 90].

Tokom rada [15] dobijene su dve vrstestinih kompozita: ZA27/AI0; |
ZA27/SIC, sa cillem da se poboljSaju melkiaai svojstva matthe legure na poviSenim
temperaturama. Primenom kompokasting postupka, talme osnovu su infiltrirane
Al,O3 Cestice veliine 12um ili 250 um, odnosno SiGestice prosine veltine 15um.
Udeo sitnijih cestica (A}Oz i SiC) u kompozitima je 3 mas.%, dok je udeo krjipni
Cestica AbOs (250 um) 3, 8 i 16 mas.%, respektivno. Ispitivanja mikrokture
kompozita pokazala su sklonost sitnijitestice ka obrazovanju nakupina, dok se
raspodela krupnijih of@vajwih cestica u strukturi kompozita moze smatrati povatjno
Kao Sto je ranije navedeno, na sobnoj temperatunmshanika svojstva maténe legure
i kompozita sa sitnindesticama stina, odnosno bolja od meh#&kih svojstava kompozita
sa krupnim ¢esticama [15]. Na poviSsenim temperaturama,dutien, kompoziti sa
krupnim cesticama zadrzavaju postéijenivo mehantkih svojstava, za razliku od
oshovne legure kod koje sedawa naglo pogorSanje mehékih svojstava pri umereno
povisenim temperaturama (oko°70) [15, 27].

Grafit u¢vrstom stanju ponasa se kao mazivo, pa se koastradu kompozita sa
metalnom osnovom, od kojih se proizvode lezajevipoki automobilskih i drugih
motora, koSuljice cilindra i td. Navedeni proizvadéba da poseduju dobra triboloSka
svojstva. Na osnovu nedavno izvrSenih triboloSkshitivanja doméih kompozita sa
osnovom od ZA27 legure, u koji su infiltrirane ;8% cestice icestice grafita [20, 91]
odrelena je optimalna veifina i udeo AJO; Cestica i cestica grafita u dobijenim
kompozitima, s obzirom na triboloSka svojstva k&ao Su otpornost prema habanju i
koeficijent trenja. Kompozitni materijali séesticama AlOs pokazuju znatno manje
habanje u odnosu na osnovni materijal [20]. Sttiégekompozita sa grafitnirsesticama,
kompoziti sa véim masenim udelom i krupnijin€esticama grafita pokazuju &e
otpornost prema habanju, dok kompoziti sa manjirseanan udelom i sitnijin€esticama
grafita imaju bolja frikciona svojstva [20]. Dodaya grafitnihc¢estica u osnovu od ZA27
legure [20] utke na povéanje duktilnosti, modula elagtiosti, kao i na pové@nje granice
tecenja (pri ispitivanju pritiskivanjem), ali i na z&gno smanjenje tvrd@ kompozita u
odnosu na tvrdiu matriéne leure [20].

U okviru razvoja doméah kompozita sa osnovom od ZA27 legure izvrSenasjgtivanje

uticaja parametara meSanja na kvalitet kompozitaijeluh kompokasting postupkom
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[89, 90]. U osnovu od ZnAl25Cu3 legure infiltrirasel ¢estice ZrQ, odnosno grafita.
Cestice ZrQ, velicine 10pum i 100pm, inkorporirane su u maénu leguru sa udelom od
1 i 3 mas.%. Ispitivanja mikrostrukture dobijenibnkpozita pokazala su da je doSlo do
obrazovanja nakupina ZpQlestica. Ova pojava je viSe izrazena kod kompozita s
sitnijim ¢esticama (1Qum). Odlivci kompozita podvrgnuti su toplom presopara bi se
ostvarila bolja veza izniel matrice icestica ojaéivaca, Sto se povoljno odrazilo na
mehantka svojstva dobijenih kompozita. PoboljSanje metiahisvojstava kompozita u
odnosu na svojstva matne legure viSe je izrazeno kod kompozita sa krupfgsticama
ZrO,[89, 90].

Na osnovu pregleda prikazanih radova, koji se oelmasrazvoj dontah ¢estitnih
kompozita sa osnovom od ZA27 legure, moZze se 2zakljdla je karakterizaciju
dobijenih kompozitnih materijala obuhvatila isp&ija mikrostrukture, mehatkih
svojstava na sobnoj i povisenim temperaturama,i kgpitivanja najvaznijih triboloskih
karakteristika. Ispitivanja korozionog ponaSanjandéih kompozita sa osnovom od
ZA27 legure do sada vrSena. S obzirom na ranijeeth@w ¢injenicu da primena
kompozita moze biti ogragena njihovom otpornés prema koroziji, u ovom radu su
izvrSena ispitivanja otpornosti prema koroziji da@mhacestenih ZA27/SiC kompozita u

korozionoj sredini koju karakteriSe prisustvo hitari
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3 KOROZIJA KOMPOZITA SA METALNOM OSNOVOM

Korozija metala predstavlja hemijsku ili elektrohigsku interakciju metala sa okolnom
sredinom, koja dovodi do razaranja metala. Analogmme, korozija kompozita sa
metalnom osnovom predstavlja interakciju sa okafinkoja za posledicu ima pogor3anje
ukupnih svojstava kompozita.

Kompoziti sa metalnom osnovom proizvode se sargiljia se dobije materijal sa
Zeljenim mehartkim, toplotnim ili triboloSkim svojstvima, dok jenierakcija sa
okolinomcéesto od sekundarnog zizga [82]. Meiutim, primena kompozita je ogr&ena
njihovom otporno&u prema koroziji, odnosno uticajem &aja na brzinu korozije.
Kompoziti sa metalnom osnovotesto pokazuju manju otpornost prema koroziji nego
monolitna matdna legura, a ponasanje kompozita u korozionoj sredbze da bude
znatno drugéje nego Sto bi se mogloc¢ekivati na osnovu otpornosti prema koroziji

konstituenata kompozita.

3.1 OBLICI KOROZIJE | FAKTORI KOJI UTCU NA KOROZIJU KOMPOZITA

SA METALNOM OSNOVOM
Korozija kompozita sa metalnom osnovom moze dagelji u razlEitim vidovima, Sto
zavisi od prirode kompozita, odnosno od matricgdanja, kao i od primene u odienoj
korozionoj sredini. Na primer, kompoziti sa osnovah ZA legura nae&e podlezu
opstoj, ravnomernoj koroziji, dok je za kompoziteasnovom od aluminijumskih legura
karakteristina piting korozija. U ovom odeljku opisani su obkorozije koji se mogu
javiti kod kompozita sa metalnom osnovom, dok sasifikacija, opis i mehanizmi
razlic¢itih oblika korozije metalnih materijala detaljnalazani u [50, 92, 94].

OpsSta korozija se odvija ravnomerno po povrSini materijala, uzstppeno
smanjenje njegove debljine [93]. U mnogimdsljevima ovaj oblik korozije je nepozeljan
samo sa estetskeike glediSta. Vek trajanja materijala moze se praelvibez teSken, uz
relativno jednostavno odtanje brzine korozije. Ovaj oblik korozije karakitgican je
za ZA legure u atmosferskim uslovima i mnogim pimon sredinama (morska voda,
zemljiste).

Piting korozija je lokalizovan oblik korozije koji se odvija uz @movanje
karakteristénih jamica (pitova’) u materijalu [93]. lako je gubitak metala miniraa)

piting korozija dovodi do ozbiljnih ostenja (perforacija) na konstrukcijama. Osim toga,
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korozioni pitovi mogu da deluju kao koncentrataapnezanja. Proces naponske korozije i
korozioni zamokesto pdinju na dnu korozionih pitova [93].

Galvanska korozija se odvija kada razliti metalni materijali ddu u kontakt u
prisustvu elektrolita [93]. Obrazuje se elektrohska korozionacelija u kojoj manje
plemenit metal podleZze anodnom rastvaranju. Ovb &brozije se javlja i pri kontaktu
metala sa drugim provodnim materijalima kao Stougljenik i grafit. Na primer, kod
kompozita sa osnovom od aluminijumskih legura, yuksu inkorporirane grafitne
Cestice, galvanska korozija se javlja kao primalriikokorozije u rastvorima koji sadrze
rastvoren kiseonik iz vazduha.

Korozija u zazorima je lokalizovan oblik korozije koji se javlja kad& snetal
nalazi u nepokretnom rastvoru (na mikro nivou) [933led ograréiene difuzije kiseonika
obrazuje se koncentraciona koroziagmdija, u kojoj zazor poprima anodni karakter, dok
se katodna redukcija kiseonika odvija na spoljryrpini metala.

Naponska korozija nastaje usled zajedtiog dejstva zateznih naprezanja i
korozione sredine [93]. Zatezna naprezanja moguspilja nametnuta ili mogu poticati
od preostalih naprezanja u metalu, usled hladnereheicije, zavarivanja, terdke obrade
i td. Ovaj oblik korozije karakteriSe se pojavomnili prslina (interkristalnih,
transkristalnih) koje prodiru u dubinu metala.

Korozioni zamor se javlja usled delovanja promenljivog ili cikliog naprezanja
[94] na metalni materijal koji se nalazi u korozipsredini.

MikrobioloSka korozija je usko povezana sa nastankom i razvojem
mikrobioloSkih filmova na povrSini metala [94], Stalovodi do obrazovanja
koncentracionih korozionitelija usled diferencijalne aeracije.

Tribokorozija predstavlja ireverzibilnu transformaciju metala &g¢ posledica
mehantkih i hemijskih ili elektrohemijskih interakcija aedu povrSina u kontaktu, koje
se nalaze u relativnom kretanju, u prisustvu kanozisredine [95].

Prisustvo oj#avajlte faze i postupak dobijanja kompozitesto su uzrok ubrzane
korozije metalne matrice. Korozija moze da buddegubsa elektrohemijske i/ili hemijske
interakcije izmdu konstituenata kompozita ili posledica mikrosturkih efekata, kao Sto
su segregacije, stvaranje dislokacija i obrazovamjeoprslina [82]. Primarni faktori koji
uti¢u na pojavu korozije u kompozitina sa metalnom genosu:
> galvanski kontakt izmiu ojatanja i matrice

> obrazovanje m#ufaze na gragnoj povrSini matrica/ojgéanje
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> kontaminacija na mikrostrukturnom nivou, prouzro&na postupkom dobijanja
kompozita

> promene u mikrostrukturi prouzrokovane prisustvgatavajce faze.

Galvanska korozija kompozitase javlja kao posledica interakcije osnovnog metala

(matrice), ojaanja i meufaza. Stepen galvanske korozije zavisi od elektmafskih

svojstava metalne osnove, prisutnihdmi@za i oj&anja, od korozione sredine, kao i od

odnosa anodnih i katodnih povrSina. Do galvanske#@ kompozita koji su ofani

provodnim, plemenitim ofdavacem, dolazi u korozionim sredinama u kojima n&airi

metal aktivnho korodira. Pri tome, nagreuticaj na proces korozije imaju hloridi i

kiseonik, prisutni u korozionoj sredini. Na sligil prikazano je rastvaranje mane

legure, koje je posledica galvanske korozije.

\“t&" = e —~ . '-'_\ &

e B

Sl. 3.1Galvanska korozija kompozita[82].

Hemijska degradacija méufaza ili ojacavaju‘e faze moze da utie na degradaciju
kompozita. Na primer, kod kompozita sa osnovom taanijumskih legura, AICs
medufaza podleze hidrolizi uz izdvajanje metana, $t@ iza posledicu pojavu piting
korozije i korozije u zazorimgB2].

Mikrostrukturna korozija kompozitasa metalnom osnovom je posledica prisustva
ojacavajute faze, u viduwestica ili vlakana, u metalnoj osnovi. Zbog réitilh vrednosti
koeficijenta toplotnog Sirenja @janja i matrice, moze dodo obrazovanja dislokacija u
toku a’vr&avanja kompozita [65]. Povana gustina dislokacija mozZze da bude uzrok
intenzivnije korozije [94]. Pored toga, u tokuveséavanja mogu da se formiraju
intermetalne faze [96] okdestica ojdanja, sa raziitom otpornosu prema koroziji u
odnosu na matricu. Plemenite i inertne intermetdame utéu na galvansku koroziju
matrice, dok aktivne intermetalne faze, koje komadi velikom brzinom, dovode do

obrazovanja prslina i zazora. Usled odvijanja etdiemijskih reakcija u prslinama, moze
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do¢i do pove€anja kiselosti korozione sredine, odnosno do intewz lokalizovane

korozije, kao Sto se vidi na slici 3.2.

Sl. 3.2Mikrostrukturna korozija kompozita [82].

Korozija kompozita sa metalnom osnovom, koja nij@ugrokovana interakcijom
ojatanja i matrice, oldho je posledica r#na dobijanja kompozita [82] (slika 3.3).
Odreadeni postupci terntke obrade, kao i ekstruzija, &ti na povéanje otpornosti
kompozitnih materijala prema koroziji. Ekstruzijavibdi do povéanja otpornosti prema
koroziji livenih Al/SIC kompozita [82], jer se tirpostupkom smanjuje kdélinha pora i

nakupina SiGestica u kompozitima.

Sl. 3.3Korozija kompozita prouzrokovana postupkom izrade[82].

Kompoziti sa metalnom osnovom su relativno novpedficni materijali, tako da su
koroziona istraZzivanja ograf@na i najeXe usmerena na ispitivanje uticajadajeaje

faze na koroziono ponaSanje kompozita. Rezultgtitivenja korozionog ponaSanje
kompozita sa osnovom od Al, Mg, Pb, d&jucih ¢elika, Ti, Cu i Zn prikazani su u [82].

Kao ojaanje u navedenim kompozitima kd@ehi su bor, grafit, SiC, ADs, kvarc,
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cirkon, volfram, itrjum. Uticaj vrste i kaline oja&avajwe faze na korozione
karakteristike kompozita ispitivan je u ra#im korozionim sredinama (n&<e u 3,15
mas.% NaCl). Koroziona istrazivanja usmerena sawmgim na kompozite sa osnovom
od aluminijuma i aluminijumskih legura, koji imagiroku komercijalnu primenu, dok je
ispitivanje otpornosti prema koroziji kompozitnihaterijala sa osnovom od legura cink—
aluminijum izvrSeno u daleko manjem obimu, s obmirda su ove legure pele znatno

kasnije da se koriste kao matn materijal za izradu kompozita.

3.2 OTPORNOST PREMA KOROZIJI KOMPOZITA SA METALNOM

OSNOVOM
Otpornost prema koroziji kompozita sa metalnom gsnomoze se do izvesnog stepena
proceniti na osnovu otpornosti prema koroziji kigiasvojstvena mattnoj leguri. Unutar
jedne odrdene grupe kompozita, otpornost prema koroziji sgeandalje rangirati na
osnovu poznavanja karakteristika dispergovane fhizeprimer, moze secekivati da
kompoziti sa osnovom od aluminijumskih legura, kegidrze grafit kao dispergovanu
fazu, pokazuju manju otpornost prema koroziji u @gin na kompozite gde je Ak
ojatavajita faza, zbog galvanske korozije iztnegrafita i maténe legure. Méutim,
prilikom rangiranja treba voditi &ana i o tome da otpornost prema koroziji veomasiavi
od procesnih uslova u postupku dobijanja kompofitarazovanje miufaza, prisustvo
netistoéa na mikrostrukturnom nivou i promene u mikrostanktmatrice usled prisustva
ojacavajlte faze, mogu negativno dadutina otpornost prema koroziji.

UopSte uzevsi, kompoziti sa osnovom od titana ghgjsenajveéu otpornost prema
koroziji, zbog visoke otpornosti titana prema opstokalizovanoj koroziji. U odnosu na
ove kompozite, kompoziti sa osnovom od aluminijurog@canjem od poluprovodnika ili
izolatora (SiC, AJOs, liskun) imaju manju otpornost prema korozijii wcu otpornost
od aluminijumskih kompozita koji sadrze provodnuspdirgovanu fazu (grafit).
Kompoziti sa osnovom od magnezijuma imaju najmanpornost prema koroziji, zbog
veoma reaktivne matrice. Rangiranje kompozita s@wsm od olova, ndajuéih celika,
bakra ili cinka nije izvrSeno, s obzirom na og@ni broj ispitivanja [82].

Otpornost prema koroziji, u okviru iste grupe kamipnih materijala, moze
znatno da varira u zavisnosti od kvaliteta ndati legure i ojgavajute faze, postupka
dobijanja (npr. metalurgija praha ili livenje), madne termomehaike obrade i td., tako

da nije mogde donoSenje opStih zakfaka, odnosno stvaranje baze podataka o
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otpornosti prema koroziji kompozita sa metalnomoysem, sve dok ne budu razvijeni

standardi za njihovu proizvodnju i kasniju obratirrfiicku, mehaniku i td.).

3.3 ISPITIVANJE KOROZIJE KOMPOZITA SA METALNOM OSNOVOM

Da bi kompozitni materijal sa odtenim meharikim, triboloSkim ili term&kim
svojstvima mogao uspeSno da se primeni, neophcglmmznavati i njegove korozione
karakteristike, odnosno otpornost prema korozijikonkretnoj korozionoj sredini.
Ispitivanje korozije kompozita sa metalnom osnoviona veliki zn&aj za razvoj ovih
materijala, pdev od izbora metalne matrice i &gavajuice faze, preko kontrole kvaliteta
dobijenih kompozita, do predianje veka njihove upotrebe. S obzirom na velikij bro
faktora koji mogu da utu na ponaSanje u korozionoj sredini, ne postojvenzialan test

za ispitivanje korozije kompozita sa metalnom osmov

3.3.1 Ocena korozionih oStéenja na kompozitima sa metalnom osnovom

Metode koje se primenjuju za ocenu korozionih @fte na konvencionalnim metalnim
materijalima ne mogu se uvek primeniti na kompazitmaterijale. U nekim séajevima
dolazi do intenzivne korozije metalne osnove konitppzako da dispergovana faza koja
ostaje u strukturi moze da & na rezultate merenja. Na primer, merenje dubine
prodiranja korozije u kompozitima je otezano, destice ili vlakna ojéivaca mogu da
spre&e kontakt merne sonde sa povrSinom matrice i takemmgude merenje stvarne
dubine. U tom sléaju, dubina prodiranja korozije moze se odrediti osnovu
metalografskih ispitivanja.

Za ocenu oStenja kompozita, koja su posledica korozije, primgnjse i
gravimetrijske metode, kao i metode koje om@yaju da se utvrdi promena
(pogorsanje) mehatkin svojstava kompozita. Rezultati dobijeni gravimsgkim
metodama mogu biti pogresni, jer je korozija kom@oponekad pr&ena povéanjem
mase, usled zadrZzavanja vlage ili produkata kagazimikrostrukturi, $to se manifestuje
kao bubrenje kompozita. Ova pojava Je¥a kod kontinualno ofanih kompozita,
odnosno kompozita sa vlaknima, u odnosu na diskoalno ojgéane kompozite.

Merenje gubitkatvrstole kompozita, posle izlaganja dejstvu korozine sredi
takade se primenjuje za ocenu a&aja koja su posledica odvijanja procesa korozije.
Ovakva ispitivanja su pogodna za ocenu otpornoséma koroziji kompozitnih
materijala, kod kojih procesi korozije prodiru dlibou unutrasnjost materijala, duz

granine povrSine matrica/ajanje [82].
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3.3.2 Metode za ispitivanje korozije kompozita sa etalnom osnovom

Korozija kompozita sa metalnom osnovomcéedje je posledica odvijanja kompleksnih
elektrohemijskih interakcija. Razumevanje ovih rateija i mehanizama korozije bitno
je za kontinualan razvoj kompozita otpornih prerneokiji [82]. S obzirom da se procesi
korozije odvijaju prema elektrohemijskim mehanizrajmza dobijanje podataka o
mehanizmu i Kinetici procesa korozije primenjuju edektrohemijske metode, koje se
zasnivaju na odgivanju specifénin osobina granice faza metal/rastvor, odnosno na
odredivanju strujno—naponskih karakteristika otfaog korozionog sistema. Da bi se
dobile informacije o ponaSanju kompozita u spéndj korozionoj sredini koriste se
odgovarajge metode, elektrohemijske i ne-elektrohemijske.stlioiste metode koje se
primenjuju za ispitivanje monolitnih metalnih majgia, mada se u staju kompozita ne
mogu uvek primeniti sa uspehom [82].

Elektrohemijska polarizaciona merenja¢esto primenjuju za ispitivanje korozije
kompozita sa metalnom osnovom, a r#&wm anodna, cikina i potenciodinanika
polarizacije. Ispitivanje korozije kompozita sa ogam od aluminijumskih legura, koja
se naje&e javlja u vidu pitinga¢esto se vrsi tehnikom cikine polarizacije.

Ispitivanje anodnog rastvaranja kompozita, kaepitivanje galvanske korozije
izmedu matrice i oj@anja u rastvorima, zashiva se na primeni elektraiskm
polarizacije na uzorke kompozita, odnosno na dafijanodnih krivih polarizacije.

Od ne-elektrohemijskih metoda, za ispitivanje op&iezije kompozita n&g&e
se primenjuje metoda potpunog potapanja, uz ddheje gubitka mase uzorka
kompozita tokom izlaganja. Usled korozije metalnatine moze dé i do ispadanja
cesteénih ojatanja iz metalne osnove. Pored toga, za didamje brzine opSte korozije
mogu se primeniti i elektrohemijska polarizacionaremja. Kao rezultat ovih merenja
dobija se brzina korozije izrazena gustinom stkamozije jxor, KOja se moze izraziti kao
dubina prodiranja procesa korozije [97].

Piting korozija javlja se kod kompozita sa metain@snovom u korozionim
sredinama koje iri& izazivaju pojavu pitinga u matnoj leguri i to su n&e&e sredine u
kojima su prisutni halogenidi. Kod kompozita kofidsZe ojéanja koja su plemenitija od
oshove, pojava pitinga moZe biti ubrzana usledayalike korozije, u odnosu na pojavu
pitinga u matinoj leguri. Prisustvo ojanja takade moze da we na pojavu pitinga, s
obzirom da utie na mikrostrukturu metalne matrice. Ispitivanje@vida korozije izvodi
se tako Sto se uzorci kompozita izloZze dejstvu kiore sredine u toku odtenog

vremena, posléega se daje ocena o stepenu piting korozije (udsk&a [98]). Pored

43



toga, vrednost potencijala pitinga za atine kompozitni materijal moZe se dobiti iz
anodne krive polarizacije.

Ispitivanja naponske korozije i korozionog zam@a vrSena uglavhom na
kompozitima sa osnovom od Al ili Mg, odnosno &estiéno oja&anim kompozitima
Al/grafit i Al/SIC. Vrsta testa koji se primenjujg ispitivanje naponske korozije zavisi u
izvesnoj meri od oblika proizvedenog kompozitnogemgla (tanki paneli, Sipke, cevi).
Ispitivanje korozionog zamora kompozita u vodenastvorima moze se vrSiti u skladu
sa [99].

3.4 METODE ZA ODRBDIVANJE BRZINE KOROZIJE

Brzina korozije odréuje se kod kompozita sa metalnom osnovom koji pdlepstoj
ravnomernoj koroziji. Odréivanje brzine korozije moze se izvrSiti na uzorcikai se
izlazu dejstvu klimatskih faktora na atmosferskimrdzionim stanicama (dugotrajna
ispitivanja), u laboratorijskim komorama koje simnaju i ubrzavaju uslove u prirodnim
sredinamg 100, ili potapanjem uzoraka u rastvore koji su po aastsléni korozionim
sredinama u realnim uslovima primene kompozita.toMesu komorama i testovi sa
potapanjem oldno se koriste za rangiranje u okviru grupe srodmitterijala. U idealnom
slu¢aju ovi testovi bi trebalo da se izvode u stvarmisiovima primene kompozita ali se
najveti broj izvodi u kiselim ili hloridnim rastvorima, de je koncentracija agresivnih
vrsta (hloridni ili vodonini joni) veéa nego u &ekivanim realnim uslovimgl01]. Za
ispitivanje korozije kompozita sa metalnom osnovanmloridnim rastvorimatesto su
kori&eni rastvori natrijum-hlorida (3,5 ili 5 mas.% NaCStepen ubrzanja procesa
korozije u ovakvim rastvorima nije poznat, a netppsi konsenzus u pogledu vrste i
koncentracije rastvora za ispitivanjdl0l]. Za odrdivanje brzine opSte korozije

kompozita u rastvorima elektrolita mogu se primaretektrohemijske metode.

3.4.1 Metoda potapanja
Metoda potapanja je standardana laboratorijska aaeta ispitivanje opsSte korozije
metalnih materijala. Postupak ispitivanja propigarstandardonj101], kao i priprema
uzoraka, aparatura, uslovi ispitivanja, uklanjapjedukata korozije posle ispitivanja,
izratunavanje brzine korozije.

Vreme izlaganja uzoraka dejstvu korozione srediaba da bude dovoljno dugo

da bi gubitak mase usled korozije bio merljiv, kada bi do izrazaja mogla da d®
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zaStitna sposobnost adherentnih slojeva produl@tazife. DuZina izlaganja se odige
na osnovu procenjene brzine korozije. Za umereméske vrednosti brzine korozije
predlozen je izragl02] na osnovu koga se moze iaati vreme izlaganja:

Trajanje izlaganja (h) = 50/brzina korozije (mm god 1)
Po zavrSetku ispitivanja i uklanjanja produkataozge sa uzorakgd10Z], dobija se
gubitak mase uzoraka usled odvijanja procesa Kert@kom izlaganjailm = my—m,, gde
mp i mp ozn&ava masu uzorka pre i posle izlaganja dejstvu konez sredine,
respektivno.

Za izra&unavanje brzine korozije, izrazene kao dubina peoqi procesa korozije,
primenjuje se sledgeizraz

8,76-Am
Vkor =71 A
d-A-r
gde je:vior — srednjabrzina korozijgmm god?), d — gustina metala (g ¢,

)

Am —gubitak mase uzorka (mg),— povrsina uzorka (cth = — vreme izlaganja (h).

Opisana metoda primenjuje se za ddranje brzine opSte korozije kompozita sa
metalnom osnovom. Na taj ¢in mogu se dobiti informacije o gubitku maseoraka
usled odvijanja procesa korozije, kao posledicanazja odredjenih mikrokonstituenata u
strukturi kompozita. Metoda potapanja se c¢edje koristi za preliminaran izbor
kompozitnih materijala, mada se vek upotrebe kont@aze moZe proceniti samo na
oshovu rezultata dobijenih ovakvim ispitivanjem.

Metoda potapanja ponekad se primenjuje zajednouspand metodama, kao Sto su
ispitivanja meharkih svojstava kompozita, da bi se dobila kompletsijka o otpornosti
prema koroziji.

Metoda potapanja je direktna metoda za ddsnje brzine opSte korozije,
pouzdana, jer relativno jednostavna procedura amempogénost sistematske greske,

ali zahteva znatno duze vreme ispitivanja negotedbakmijske metode [103].

3.4.2 Elektrohemijske metode za odrdivanje brzine korozije

Elektrohemijske metode za odreanje brzine korozije metalnih materijala zasnivap
na primeni jednosmerne ili naizméne struje (ili potencijala) na korozioni sistem
(uzorak u rastvoru elektrolita) i merenju odzivatsima. U sléaju primene jednosmerne
struje, brzina korozije oddeje se metodom merenja polarizacione otpornosetoaom

ekstrapolacije Tafelovih (Tafel) pravih. Brzina kaije izrazena kao gustina struje
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korozije jxor, MoZe se, na osnovu Faradejevog (Faraday) zakemaijti kao dubina
prodiranja procesa korozi[87].

Teorijski osnovi elektrohemijskih metoda za ativanje brzine opsSte korozije i
njihova eksperimentalna realizacija detaljno swsapi u odgovarajioj literaturi[39, 40,
50, 93, pa je u slede=m odeljku prikaz ovih metode u obimu koji je pbta za
razumevanje elektrohemijskih polarizacionih mereéjg su izvrSena u okviru ovog rada
i analizu dobijenih eksperimentalnih rezultata.

Polaznu osnovu za odiiganje brzine korozije predstavljaju krive polaiGia,
dobijene pri niskim ili visokim vrednostima polaaizje, koja se primenjuje na korozioni
sistem u stacionarnom stanju. Odmah po uranjanpukaz(radna elektroda) u korozionu
sredinu, na granici metal/elektrolit uspostavlja s®encijal otvorenog kola, odnosno
korozioni potencijalExr koji se brzo menja. Sa priblizavanjem stacionarnstanju
promena E, sa vremenom postaje sve sporija. Precefla elektrohemijskih
polarizacionih testova prati se promena vrednBgfi u dovoljno dugom vremenskom
periodu da se obezbedi postizanje stacionarnihvas®matra se da je stacionarno stanje
postignuto ako se vrednoBt,, promeni manje od 5 mV, za vreme od 10 minuta [104]
Da bi se tokom ispitivanja odrzali stacionarni wslotreba primeniti malu brzinu
polarizacije[104].

Elektrohemijske polarizacione metode za ddr@nje brzine korozije zasnivaju se
na primeni osnovne jedtiae kinetike elektrodnih procesa, odnosno Batlelr€oove
(Butler, Volmer) jedn&ine, na procese korozije. Za elektrodu koja kowrndiova
jedn&ina opisuje zavisnost izrda strujej i potencijalaE, pod pretpostavkom da su
anodna i katodna reakcija kontrolisane prenosortektisanja [104]:

E-E E-E
P =0 | —— |—exd ——= (3)

B, B,
gde je:jkor — gustina struje korozije Exor — korozioni potencijalf, i fc su anodna i
katodna Tafelova konstanta, koje zavise od mehamizakcije.

Pri niskim vrednostima primenjene polarizacijaE= E-E,_ ) jedn&ina (3)

kor

poprima oblik linearne zavisnosti iz struje i potencijala, Sto predstavlja osnovu

metode merenja polarizacione otpornosti.
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Ai b -b
jkor = ( ) ) : < (4)
2,303-AE ) \ b, + b,

Anodni i katodni Tafelov nagilb, i b u gornjoj jednaini povezani su sa anodnom i
katodnom Tafelovom konstantom, respektivibps 2,3036,1 b= 2,3034...

Pri visokim vrednostima polarizacije (anodne ili td@dne) jedn&ina (3)
transformiSe se u Tafelovu jediiau opSteg oblika

AE=a+Db-log]j (5)
gde sua i b konstante za datu korozionu reakciju i temperatdedanaina (5) predvia
linearnu zavisnost iznde primenjene polarizacije i logaritma gustine srifj04].

Elektrohemijska polarizaciona merenja su veoma ,bideo se uporede sa
metodom gubitka mase, koja zahteva dugotrajno arigguzoraka dejstvu korozione
sredine (nedelje, meseci, godine). Primenjena pealeja ubrzava procese korozije.
Medutim, primenjena polarizacija moze izazvati ireVieilne promene na radnoj
elektrodi (promena mikroprofila povrSine, stepenakrjvenosti povrSine, i
td.).Elektrohemijske metode su veoma osetljive,gernjima mogu odrediti vrlo male
brzine korozije, odnosno male gustine struje, dikam tacnoXu [41]. Elektrohemijske
tehnike omogéavaju odrdivanje trenutne brzine korozije, odnosno detgie promene
brzine korozije sa vremenom, dok metoda gubitkaemdaje srednju vrednost brzine
korozije za ukupan period izlaganja.

Gustina struje korozijejkor, koja se dobija elektrohemijskim metodama,
predstavlja merilo brzine korozije. Udhijeno je da se gustina struje korozije izrazi kao
dubina prodiranja procesa korozije, pa se mozesSizvporelenje sa vrednostima za
brzinu korozije koje su dobijene na osnovu gubitkase uzoraka. Konverzija brzine
korozije, koja je izrazena kao gustina struje kgeoau brzinu korozije, koja je izrazena
dubinom prodiranja procesa korozije, izvodi se saovu Faradejevog zakona. Ovim
zakonom uspostavljena je linearna zavisnost é&umbrzine rastvaranja metalRy, i

gustine struje korozijgor [41]:

M -
RM = 'Jkor (6)
n-F-d

gde je:M — atomska masa metala,— broj elektrona koji su razmenjeni u reakciji

rastvaranjaF — Faradejeva konstanta (96485 C Mol — gustina metala (g cr).
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Preurglivanjem jedndine (6) dobija se izraz na osnovu koga se moZzeiizvdrektna
konverzija gustine struje korozijg, (LA cm™) u dubinu prodiranja procesa korozipe
(mm god?) [97]:
-3 .
327-10 -, -
Dp _ y kor EW (7)

gde jeEw — ekvivalentna tezina metala.

U slwtaju korozije legure, simboley i d u jedn&ini (7) odnose se na leguru.

Ekvivalentna tezina legure moze se é&naati na osnovu izraza

E =—— (8)

gde je:fi — maseni udeo elemerita leguri,n; — valenca elementau leguri,M — atomska
masa elementa Pri izra&&unavanju ekvivalentne tezine legure uzimaju seaziraementi

¢iji je udeo u leguri vé& od 1 mas.% [97].

3.4.2.1 Merenje polarizacione otpornosti

Merenje polarizacione otpornosti se ¢valecenijama primenjuje u laboratorijskim
uslovima i na terenu (monitori korozije) u ciljuredivanja brzine korozije. Zapazeno je
da pri malim vrednostima polarizacije, tj. u nemabroj blizini Ex,, postoji linearna
zavisnost izméu struje i potencijala. Polarizaciona otpornBst(Q cn?) definie se kao

nagib eksperimentalno dobijene zavisnosti poteheifiruja na korozionom potencijalu:

AE
R =| — 9)

p .
AJ E— Ekor

UnoSenjem jedniane (9) u jedn&inu (3) i srelivanjem, dobija se:
1 b, - b,

Jkor -

B
— (10)
2303-R, | \b,+b, ) R

odnosno:
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b, - b
R - 2’ e (11)
2303 j,. - (b, +b,)

Ovaj izraz, poznat kao Stern—Gerijeva (Stern, Gepgnaina [106], pokazuje da je
polarizaciona otpornost obrnuto proporcionalna igusttruje korozije, odnosno brzini

korozije.
_ (12)

Kao Sto se vidi iz jedré@ne (11) i (12),parametaB zavisi od vrednosti anodnog i katodnog
Tafelovog nagibab, i be. To su empirijske konstante, karakteristika ddreog korozionog

sistema i moraju se eksperimentalno odrediti.

b, - b,

B_

- (13)
2303 (b, +b_)

Prema tome, brzina korozije izrazena gustinom etrigprozije, data je sledem
jedn&inom:

b, - b,

Jor = (14)
2303- (b, +b_)- Rp
Ovaj izraz izveden je pod pretpostavkom da su idanoi katodna reakcija kontrolisane
prenosom naelektrisanja i da je omska polarizaRianemarljiva [50].
Za proces korozije kod koga je anodna reakcija gkiilvacionom kontrolom, a
katodna reakcija kontrolisana difuzijom katodnogktanta (transport mase) primenjuje se

modifikovana Stern—Gerijeva jedfina [50]:

b

2 (15)

| kor

2,303- Rp

Da bi merenje polarizacione otpornosti moglo uspeda se primeni za odtiwanje

brzine korozije, potrebno je da budu ispunjeni atedslovi [39]:

> korozija je opSta, ravhomerna

> korozioni potencijal je stabilan u toku merenja

> mehanizam korozije ne menja se za vreme merenja

> jedina anodna reakcija je rastvaranje (korozijajatae

> omska otpornost sistema je mala u dergu sa polarizacionom otporros
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Posle unoSenja uzorka u rastvor za ispitivanjepetentalni postupak za odreanje

brzine korozije metodom polarizacione otpornostiloata sled& aktivnosti:

> praenje promeneEg,, U zavisnosti od vremena, do uspostavljanja reiativ
stabilnog stacionarnog stanja

> polarizacija radne elektrode primenom potencijagi ke za 10 do 15 mV
negativniji od uspostavljendor

> polarizacija radne elektrode u oblasti potenci@da—10 do +10 mV u odnosu na

Exor, pri maloj brzini promene potencijala i merenjaigtog odziva sistema

> predstavljanje eksperimentalnih vrednosti strujepatencijala u obliku E—j
zavisnosti
> odrelivanje nagiba eksperimentalno dobijeBej zavisnostia néo, 0dnosno

odrafivanje vrednosti polarizacione otpornofi
> proratun gustine struje korozijg,, prema datom izrazu (12), uz poznate vrednosti
Tafelovih nagiba, i b
> konverzijajior U dubinu prodiranja procesa korozijp (mm god?), prema datoj
jednaini (7).
Na osnovu merenja polarizacione otpornosti dol@jdrenutna vrednost brzine korozije,
pa se ovom metodom mozZe pratiti vremenska zavisbiahe korozije. Zbog niskih
vrednosti polarizacije koja se primenjuje na uzor@kdna elektroda), poreidey
korozionog sistema koji se ispituje je minimalaa, $¢ merenj&, moze ponoviti vise
puta na istoj elektrodi, u cilju odtivanja brzine korozije [41].
Metoda za odrdivanje brzine korozije na osnovu merenja merenj&rEacione

otpornosti je standardizovaf&07].

3.4.2.2 Ekstrapolacija Tafelovih pravih
Ova metoda je do sada Siroko primenjivana zadigaeje brzine opSte korozije metala, u
laboratorijskim uslovima. Teorijske osnove metodgisane su u relevantim
publikacijama [40, 41, 50].

Batler—Folmerova jedima (3) pokazuje da struja eksponencijalno zavidi o
primenjene polarizacije. Pri visokim vrednostimeaodmne ili katodne polarizacije jedan
¢lan u jednaini (3) postaje zanemarljivo mali u odnosu na drji4fl], pa se jedrana

moze prikazati u obliku:
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AE

J =0, = e — za AEdfa» 1 (16)
Ba
odnosno:
. . . - AE
J =0 = o - EX zaAEJ/f: « 1 a7)
B
Logaritmovanjem izraza (16) dobija se:
AE, =-B,-Inj . +B,-Inj, (18)

Uvodenjem logaritma sa osnovom 10 u ovu jaiima dobija se Tafelova jedtiaa za

anodnu reakciju, poznata kao anodna Tafelova prava

AE, =a_ +b_ -logj, (19)
gde je:

a, =-2303-p,-Inj,. i b, = 2303 3, (20)
Analogno, dobija se Tafelova jedii@a za katodnu reakciju, odnosno katodna Tafelova
prava

AE_ =a_  —b,-log |, (21)
gde je:

a, =2303- 8 -Inj, i b, = 2,303. A, (22)

Tafelove jedn&ne (19) i (21) preddaju postojanje linearne zavisnosti izioe
primenjene polarizacije i logaritma gustine strygg,cemu konstanté, i b; predstavlja
nagib anodne i katodne Tafelove prave, respektivno.

Tafelove jednéine vaze u skaju aktivacione kontrole anodne i katodne reakcije
[40, 50, 105]. Mdutim, u realnim uslovima katodna reakcija moze pdd meSovitom
kontrolom ili potpuno difuziono kontrolisana, posebako je katodna reakcija redukcija
kiseonika. U sltaju korozionog sistema sa difuzionom kontrolom gasstruje korozije
jkor jednaka je gustini gragme strujg, [105].

Opisana metoda se koristi u laboratorijskim usl@vima odrdivanje brzine
korozije metalnih materijala, uz odlena ograrienja. Metoda se moZe primeniti ako su
ispunjeni sledd uslovi [108]:

» korozija je opSta, ravnomerna
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> bar jedna kriva polarizacije (anodna ili katodndpgovara aktivaciono kontrolisanoj
reakciji
» primenjena polarizacija ne dovodi do odvijanja dnugjektrohemijskih reakcija osim
onih koje teku ndtyor
» na krivoj polarizacije postoji postoji dobro deBana Tafelova oblast u najmanje
jednoj strujnoj dekadi
» ekstrapolacija p@inje od potencijala koji je najmanje 50 mV udalj@hEy.
Posle postavljanja radne elektrode u elektrohdmnijéeliju sa elektrolitom,
eksperimentalni postupak za odiranje brzine korozije opisanom metodom obuhvata:
» pr&enje promene potencijala otvorenog kola u zavisnest vremena, do
uspostavljanja relativno stabiln@go,

» polarizaciju radne elektrode u oblasti potencifa00 mV u odnosu na uspostavljeni
Evor, UZ registrovanje odgovardjh vrednosti struje

» predstavijanje eksperimentalnih vrednosti strujg@oiencijala u oblikuE-log ]
zavisnosti

» ekstrapolaciju linearnih delova anodne i/ili katedmpolarizacione krive do
medusobnog preseka, odnosno do preseka sa pravonodigiuje vrednosExe,

» odradivanje vrednosti logjker NaExer, 0dNOSNo gustine struje korozjig

» konverziju dobijene vrednosti Zg, u dubinu prodiranja procesa korozpp (mm
god ™), prema jednni (7).

Nagibi Tafelovih pravihb, i be, mogu se odrediti iz dobijenih krivih polarizacije

Logaritamska zavisnost struje od potencijala md#éude uzrok ziajne greske
pri odrefivanju jkor [41, 105]. Na t&nost merenja moze da t#i i nekompenzovana
otpornost elektrolita. Omski gubici u rastvoru adhaaju se kao zakrivljenost Tafelove
oblasti na krivoj polarizacije, Sto moze dovesti deoma pogresnih procena brzine
korozije, ukoliko se ne izvrSi odgovaragukorekcija.

U mnogim objavljenim radovima je izvrSeno updiv@nje vrednosti za brzinu
korozije dobijenih ekstrapolacijom Tafelovih pravéa vrednostima koje su dobijene
nekom nezavisnom metodom, kao Sto je metoda gubvitise, ili analiza rastvofa04).

Velike gustine struje pri visokim vrednostima primene polarizacije ne
odraZzavaju stanje sistema na korozionom potencijplosebno u sbaju anodne
polarizacije, jer moze dodo ireverzibilnih promena korozionog sistema lggiispituje.

S obzirom na brojna ograminja metode i uticaj razitih faktora na vrednost gustine
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struje korozije, metoda ekstrapolacije Tafeloviyiin za odrdivanje brzine korozije nije

standardizovana.

3.5 KOROZIONA SVOJSTVA ZA LEGURA

Korozija ZA legura u mnogim prirodnim i razliim hemijskim sredinama ispitana je i
detaljno opisan§36-3§. UopSte uzev, navedene legure poseduju visokurmigbprema
koroziji u razlgitim korozionim sredinamg37], pri ¢emu prisustvo aluminijuma u
legurama povoljno ute na otpornost prema koroziji. Od svih ZA legurA2Z legura se
odlikuje najvéom otporno&u prema koroziji.

Atmosferska korozija. ZA legure podlezu opStoj, ravnomernoj koroziji u
atmosferskim uslovima. Visoka otpornost prema kijirge posledica obrazovanja
zastitnog sloja produkata korozije na povrsSini keg[B6]. Sastav ovog sloja (oksidi,
hidroksidi, karbonati, simonkolit i td.) zavisi diemijskog sastava atmosfere (ruralna,
industrijska, primorska)36]. Sa stanoviSta korozije cinkovih legura, sumpaiksid je
najstetnija zagéuju¢a materija u atmosferi, jer polava kiselost atmosferskih padavina,
Sto dovodi do delinfdnog rastvaranja zastitnog sloja produkata koroijeridi talode
negativno utiu na otpornost legura cinka prema koroziji.

Zavisnost brzine atmosferske korozije od vremengrillizno linearna. Tigine
vrednosti za brzinu korozije cinka i cinkovih legun razlEitim atmosferskim uslovima
date su u tabeli 3.1.

Tabela 3.1 Brzina korozije cinka i legura cinkatmosferskim uslovimgg6, 39

Atmosfera  Brzina korozije

(um god™)

ruralna 0,1-2
primorska 1-10
urbana 2-10

industrijska 4-20

Ispitivanja u slanoj magli simuliraju atmosferskelave u oblastima sa primorskom
klimom (prisustvo hlorida, poviSena vlaznost i teargiura vazduha)desto se koriste za
ocenu relativne otpornosti prema koroziji ZA leguragure koje sadrze do 12 mas.% Al
ponasaju se sino kao cink, dok ZA27 legura pokazuje znatn@w®etpornost prema
koroziji, slicno aluminijumskoj leguri A 38036,37.

Korozija odlivaka od domi@h ZA legura, RAR-12 i RAR-27, nedavno je

ispitivana u komori sa slanom maglom [100]. ObeutegpodleZzu opStoj koroziji, koja
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mestimEno ima jamiasti karakter. Pokazano je da je brzina opSte kerdA12 legure
veca od brzine korozije ZA27 legure [100], Sto se 6hjava razliitim sadrzajem
aluminijuma u legurama.

Korozja u vodi i vodenim rastvorima. PonaSanje ZA legura u vodi je veoma
slicno ponaSanju cinka. Legure podleZu opStoj koropiji,cemu je brzina korozije u
hladnoj pijaoj vodi veoma niska, dok je u toploj vodi (50 do°t¥) brzina korozije véa.

U morskoj vodi brzina korozije cinka je oko 2Bn god™ u tropskim morima,
odnosno upola manja u morima i okeanima umerenogakikog pojasa. Na brzinu
korozije u morskoj vodi takie utiu plima i oseka, dubina na kojoj se legura primeeji
kao i stepen zaganosti morske vode [36].

Brzina korozije ZA legura u vodenim rastvorima étekta uglavnom zavisi od
pH vrednosti rastvora. UopSte, korozija je veomazera u rastvorima spH<5 i
pH>11,5 [36, 37]. U slabo kiselim rastvorimpH od 4,0 do 7,0) ZA27 legura poseduje
vecu otpornost prema koroziji nego cink, dok u alkalmastvorima ova legura pioje
zna&ajno da korodira kadaH—12. Ispitivanja korozije odlivaka od ZA27 legurey p
metodi potpunog potapanja, pokazala su da legutbepe opStoj koroziji pH oblasti od
6 do 11,5 (ka@ist cink), uz malu brzinu korozije. PoH=4, S faza u leguri je napadnuta
korozijom, dok pripH=12,8 dolazi do selektivnog rastvaranja aluminijmmbogatih
dendrita [50].

Otpornost ZA legura prema koroziji u razfim hemijskim sredinama, zemljistu,
organskim hemikalijama i td. opisana je u [37].

U mnogim korozionim sredinama, korozija ZA legueaopSta, ravhomerna, pa se
odredivanje otpornosti prema koroziji vrSi na osnovu dmesti za brzinu korozije.
Odredivanje brzine korozije moze se izvrSiti na uzorcikugi se izlaZzu dejstvu korozije
na atmosferskim korozionim stanicama (dugotrajnpitiignja), u laboratorijskim
komorama koje simuliraju i ubrzavaju uslove u pitimon sredinama[100Q], ili
potapanjem uzoraka u rastvore koji su po sastavoi #lorozionim sredinama u realnim
uslovima primene. U rastvorima elektrolita mogypseneniti elektrohemijske metode za

odredivanje brzine korozije ZA legura.
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3.5.1 Elektrohemijsko ponaSanje i korozija cinka

Korozija ZA legura u vodenim rastvorima veoma jérsl koroziji¢istog cinka. Korozija
cinka u drugim sredinama (atmosfera, zemljiSe, msga i neorganske hemikalije i td.)
detaljno je prikazana [i86,39.

Cink, kao amfoteran metal, pokazuje visoku otparmeema koroziji u vodenim
sredinama koje imaju priblizno neutralmid vrednost. Brzine korozije najmanje su u
oblastipH od 5,5 do 12, dok je za ZA legure brzina korozggnmanja u sredinama géd
vrednogu od 5,0 do 11,5. U mnogim prirodnim vodangH(od 5,0 do 8,5), brzina
korozije cinka zavisi ne samo od vredngst, nego i od prisutnih éstoca, temperature
vode, brzine kretanja vode i td. Tvidovode je takde zn&ajan faktor. Tvrde vode su
manje korozivne prema cinku, jer u njima dolazi dbrazovanja zastitnih slojeva
produkata korozije na povrSini metala. Sa povidanfemperature po¢ava se brzina
rastvaranja cinka (i brzina korozije ZA legura} f& nargito izrazeno na 60C [36].

Korozija cinka u kiselim rastvorima je elektroheshkij proces u kome se cink
anodno rastvara (oksidiSe) prema reakciji:

Zn— Zn"? + 2 (23)
Standardni potencijal ove reakcije je — 0,763 \6¥4E, odnosno -1,004 V vs ZKE.

Za reakciju anodnog rastvaranja cinka u literasgrinajee navode vrednosti
anodnog Tafelovog nagibb, od 25 do 40 mV dek [109], u zavisnosti od uslova
eksperimenta. U nedavno objavljenom radu, kojiiraekoroziju cinka u priblizno
neutralnim rastvorima NaCl, u prisustvu atmosfegskaseonika, ndeno je da se
vrednosti anodnog Tafelovog nagibadued 7 do 34 mV dek[110].

Istovremeno sa anodnim rastvaranjem cinka, u ikisehstvorima odvija se
redukcija vodoninih jona [50]. Koncentracija ¥D" jona je visoka, a brzina njihove
difuzije velika, tako da je katodna reakcija kolis@na prenosom naelektrisanja:

2H + 26 — H; (24)

Sa povéanjem pH vrednosti rastvora pH>4,5) koncentracija vodo&mih jona se
smanjuje i reakcija izdvajanja vodonika postaje ekitki otezana. U tom staju
atmosferski kiseonik u rastvoru deluje kao katodmaktant, pa je brzina reakcije
kontrolisana koliinom raspolozivog kiseonika u rastvoru i njegovomfuzijom ka
povrSini metala. Pri koroziji cinka u priblizno rteainim rastvorima katodna reakcija je
redukcija molekulskog kiseonika [38]:

0.+ 2H,0 + 46 — 40H (25)
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Oslobalanje OH jona moZe da dovede do lokalnog p&argapH vrednosti na katodnim
mestima i do talozenja Zn(OFHha povrSini elektrode. Proizvod rastvorljivostnlci
hidroksida je veoma nizak (3x10) [38], tako da se Zn(OHJaloZi na povrsini metala i
postepeno prelazi u cink-oksid:

Zn*? + 20H — Zn(OH)| (26)

Zn(OH), — ZnO + HO (27)
Rastvorljivost kiseonika u vodi je relativno niske0 > mol dm* na 25°C) [94], pa je
transport kiseonika ka povrSini metala ogéani Transport i elektrohemijska redukcija
kiseonika odvijaju se konsekutivno, tako da sposijuipanj odréuje brzinu ukupne
reakcije, odnosno brzinu korozije. Katodna reduké&ijseonika kontrolisana je brzinom
difuzije kiseonika. Gustina struje korozije u ova@iwtaju jednaka je gustini graime
struje za redukciju kiseonika [94]. Ovo je tipo ne samo za koroziju cinka, nego i za
koroziju drugih metala u neutralnim rastvorima, tispstvu kiseonika. Pored toga, u
priblizno neutralnim rastvorimévrsti produkti korozije cinka su termodinatki stabilni
i mogu da utiu na brzinu korozije tako Sto obrazuju barijeruaka@meta transport
kiseonika do povrSine metala.

Hloridni joni negativno utiu na koroziju cinka u vodenim rastvorima, nai®
ako su prisutni u kalini ve¢oj od 50 mg dri¥ [36]. Proces korozije obho pdinje na
povrSini cinka, na mestima gde su prisutnéisiece ili povrSinski defekti (ogrebotine,
abrazija) i odatle se Siri Bno po povrSini metala, Sto se objaSnjava rastvanan]
zastitnog sloja cink-oksida pod dejstvom cink-darii obrazovanjem baznog cink-
hlorida koji ostaje u rastvoru [50].

U prisustvu legirajéih elemenata, menjaju se elektrohemijske osobinkackao
Sto su elektrodni potencijal, kinetika rastvaramgeenapetost za redukciju kiseonika ili
izdvajanje vodonika, Sto se odrazava na otporrmesha koroziji [36].

Visoka otpornost legura cinka prema koroziji u asfeoskim uslovima posledica
je obrazovanja kompaktnog sloja produkata koroXi ¢vrsto prianjaju za povrSinu
legure. U produktima korozije koji nastaju u raitliim tipovima atmosfere identifikovani
su oksidi, hidroksidi i karbonati cinka [38]. primorskim oblastima cink-hidroksi-hlorid
je jedna od glavnih komponenata u produktima kgeozinka, dok se u industrijskim
atmosferama javljaju cink-sulfat i bazni cink-stilfa

Korozija odlivaka od legura cinka iZavana je tokom 20 godina izlaganja u

razlicitim prirodnim atmosferam§l11]. S obzirom da od mehaiih svojstava zavisi

56



praktina primena odlivaka, péana je promena meh&kih karakteristika (zatezna
évrstcéa, izduzenje, tvrde, udarna zilavost) izlozenih uzoraka tokom vremé&mamene
vrednosti mehagkih svojstava posle 5, 10 i 20 godina izlaganjao¢mosu na polazno

stanje), uzete su kao merilo uticaja korozije pétisane odlivke[111].

3.6 KOROZIJACESTICNIH KOMPOZITA SA OSNOVOM OD ZA27 LEGURE
ZA27 legura koristi se viSe od dve decenija kacowarza dobijanjeestinih kompozita.
Do sada su u svojstvu diskontinualnihdajaja kori€eni grafit, liskun, staklena vlakna,
cirkon (ZrSiQy), ZrO,, Al,O3 cCestice, SiC destice, vlakna). Karakterizacija dobijenih
kompozita vrSena je na osnovu ispitivanja metiahii/ili triboloSkih svojstva. lako je
poznato da ojsavajlta faza {estice, vlakana) znatno &gi na otpornost kompozita prema
koroziji [82], ima malo objavljenih radova o ispiinju korozije diskontinualno ajanih
kompozita sa osnovom od ZA27 legure [42-44].

Ispitivanje korozionih karakteristika kompozita sanovom od ZA27 legure, u
koju su infiltrirane grafitne&estice (1, 3 i 5 mas.%%2], izvrSeno je po metodi potpunog
potapanja u rastvor HCI, sa ciljem da se ispita uingst primene dobijenih kompozita u
tako agresivnim sredinama. Potapanje uzoraka jmi¢aizvrSeno u motorno ulje SAE 40,
koje se Siroko primenjuje u raglim tribomehantkim sistemima. Ukupno vreme
izlaganja dejstvu korozione sredine iznosilo je:&8ovaCestini kompoziti ZA27/grafit
podlezu koroziji u rastvoru HCI, dok u motornomw$AE 40 korozija nije zapaZzena. Sa
poveanjem sadrzaja grafita u kompozitima raste otpdrkosnpozita prema koroziji.
Prema objavljenim rezultatima, brzina korozije kampa u rastvoru HCl opada sa
vremenom[42]. Ispitivan je i uticaj terndike obrade na otpornost prema koroziji. Uzorci
kompozita su Zareni na 32C u toku 2, 3 i £asa, a zatim hi#eni na vazduhu. Pokazano
je da primenjena tergka obrada ima povoljan uticaj na otpornost kompoztema
koroziji [42].

Korozija kompozita sa osnovom od ZA27 legure, uuksil infiltrirane cestice
cirkonijum-silikata (kompokasting), ispitivana jekode u rastvoru HC[43], po metodi
potpunog potapanja. Ustanovljeno je da je gubita@senuzoraka kompozita posledica
obrazovanja korozionih pitova na gramdj povrSini matricasfestica. Pokazano je da
brzina korozije opada sa vremenom izlaganja, ka@ otpornost prema koroziji raste sa

povetanjem sadrzaja ajavajlih ¢estica u kompozitimg43].
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Poznato je da kompoziti sa osnovom od ZA27 legkaa je oj&ana staklenim
vlaknima, poseduju izvanrednu otpornost prema habj@d]. Korozija ovih kompozita
ispitana je u rastvoru HCI [44], metodom potaparijakade je izvrSeno ispitivanje
korozije terméki obraienih uzoraka kompozita. Pokazano je da brzina keropada sa
vremenom ispitivanja, kao i sa p@avanjem sadrzaja staklenih vlakana u kompozitu.
Primenjenom terndkom obradom moZe se Zfa@no poboljSati otpornost kompozita
prema koroziji, bez obzira na sadrzaj staklenilkate. Zapazeno je da teftiki tretman
utice samo na osnovnu ZA27 leguru, dok uticaj tékeiobrade na ofavajuu fazu,
odnosno na staklena vlakna, nijecen. Staklena vlakna su hemijski inertna i ne raagu;j
sa metalnom osnovom na temperaturama koje su pemenpri termikoj obradi,
odnosno ne utu na hemijske osobine méinie legure.

Prema navedenim rezultatima ispitivanja korozijeskdntinualno oj&nih
kompozita sa osnovom od ZA27 legure [42-44], otpstnprema koroziji raste sa
povetanjem masenog udela dispergovane fazedutlie, nije izwavan uticaj procesa

korozije na mikrostrukturu i mehatkia svojstva navedenih kompozita.
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4 DOBIJANJE | TERMI CKA OBRADA LIVENIH | TIKSOFORMIRANIH
PROIZVODA OD ZA27 LEGURE | CESTICNIH ZA27/SiC KOMPOZITA

Eksperimenti za potrebe ovog rada izvrSeni su orktbrijskim uslovima i obuhvataju
procesne eksperimente, u cilju dobijanf@stinih ZA27/SiC kompozita, kao i
karakterizaciju dobijenih kompozitnih materijala satanoviSta mikrostrukture,
mehantkih svojstava i otpornosti prema koroziji.

Procesni deo eksperimentalnog rada obuhvata Vi&peementalnih celina.
Najpre je izvrSeno konvencionalno livenje ZA27 legua potom njeno tiksoformiranje.
Tiksoformirana legura predstavlja metalnu osnéestinin ZA27/SiC kompozita, koji su
dobijeni kompokasting postupkom, f{j. infiltracijoin 3 i 5 mas.% SiCestica (vekine
40 um) u polugvrsli rastop legure, kao Sto je predieno planom eksperimenata.

Odreien broj uzoraka matme legure u livenom i tiksoformiranom stanju, kao i
odreien broj uzoraka dobijenih kompozita, podvrgnutgertickoj obradi, sa ciliem da se
uporedi mikrostruktura, mehatkia svojstva i otpornost prema koroziji svih navaden

materijala u livenom i termiki obraienom stanju.

4.1 LIVENJE ZA27 LEGURE

Cink—aluminijum legura sa 27 mas.% Al (nominalndrZaj), dobijena od doniag
proizvadata ZA legura (livnica RARd.o0.0., Batajnica), bila je polazni materijal ("rters
legura") za potrebe ovog eksperimentalnog radavePao hemijskog sastava legure
izvrSena je atomskom apsorpcionom spektrometrijooahoratoriji za materijale u INN

"Vin¢a". Rezultati ispitivanja prikazani su u tabeli.4.1

Tabela 4.1 Hemijski sastav Zn27Al1,5Cu0,02Mg legure

Element Al Cu Mg Fe Sn Cd Pb Zn

(mas.%) 26,3 1,54 0,018 0,062 0,002 0,005 0,004 ostatak

Na osnovu vrednosti masenih udela hemijskih eletaendabeli 4.1, mozZe se zakijti

da je hemijski sastav Zn27Al1,5Cu0,02Mg legure vaatitan hemijskom sastavu ZA27
legure, koji je naveden u standardu [14]. lakogdrsaj bakra u Zn27Al1,5Cu0,02Mg
leguri manji od sadrzaja koji predia standard za ZA27 legurid4], ispitivanja su
pokazala da obe legure imaju idénti strukturu, odnosno da je bakar prisutan uglavnom

u obliku intermetalnog jedinjenja CuZn
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Priprema osnovne legure za topljenje obuhvatilasgzanje elemenata SarZze (polazna
legura dostavljena je u vidu traka 20x15x200 mmghantko ¢iSéenje is€enih delova i
ispiranje u alkoholu, da bi se izvrSilo odréi@&nje. Izlivanje legure, posle topljenja,
izvrSeno je u predgrejanu (100C) celicnu kokilu. Za odrzavanje temperature

predgrevanja kokile na zeljenom nivou, primenjesk®p prikazan na slici 4.1.

3
M

==

ORI En
5
Sl. 4.1Sema aparature za kontrolu

i regulaciju predgrevanja ¢eliéne
kok_ilg.

Zahvaljujwi neprekidnoj kontroli temperature na unutrasnjeduz u sredini kokile,
ocvravanje rastopa ZA27 legure izvrSeno je u kontralisauslovima.

Topljenje osnovne legure izvrSeno je u elektratppipei, koja je prikazana na
slici 4.2. Ova pé kori¥ena je tokom daljeg rada, za tiksoformiranje ZA23uire i izradu
cestenih ZA27/SiC kompozita kompokasting postupkom. sy deo aparature (A)
sastoji se iz laboratorijske elektrootporne&ip@nage 2,5 kW) i mesga. Grejno telo je
zica od kantala Al ugdana u odgovarafie elemente od Samota. U radni prostafi pe
cilindricnog oblika smesten je lonac za topljenje. U ovomur&ori€en je lonac od
alumine visine 150 mm, spoljnjeg préka 90 mm i unutrasSnjeg pneika 75 mm.

Topljenje i livenje ZA27 legure izvrSeno je naddé natin: u lonac za topljenje
Sarzirano je 700 do 900 g osnhovne legure, po kajngdarza je zagrejana, stopliena
(temperatura topljenja ZA27 legure je 493) i pregrejana do 58€C, da bi se @stila
Sljaka sa povrSine rastopa. Zatim je temperatustopa snizena do 5AC i rastop je

izliven u ¢elicnu kokilu predgrejanu na 10@. Na taj nain su dobijeni odlivci oblika
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prizme, dimenzija 20x30x120 mm, od kojih su maSinskadeni uzorci za ispitivanje

brzine korozije, mikrostrukture i ispitivanje mel&ah karakteristika

|

NI

[~

Sl. 4.2Seme aparature za topljenje ZA27 legure i izradu kompozita.
A-procesni deo, B-deo za kontrolu i regulaciju temgure.
1-elektrootporna pe 2-lonac od alumine, 3-aktivni deo medad-vratilo,
5-termopar, 6-hladan spoj termopara, 7-autotransitor, 8-regulator
temperature, 9- kontrolni meraapona.

4.2 TIKSOFORMIRANJE ZA27 LEGURE
Tiksoformiranje ZA27 legure izvrSeno je da bi ssfggla trajna transformacija dendritne
u ne-dendritnu strukturu. Tiksoformirana struktlegure predstavlja strukturu osnove
¢estenih ZA27/SiC kompozita koji su dobijeni kompokasfipostupkom.
Postupak tiksoformiranja obuhvatio je dve faze. Mopfazi polu@vrsli rastop ZA27
legure izlozen je silama smicanja, uz primenu mekag meSanja. U drugoj fazi
izvrSeno je toplo presovanje tikso odlivaka, kojidobijeni u prvoj fazi, da bi se smanjila
poroznost, uz zadrzavanje morfologije koja je astma tiksoformiranjem.

U ovom radu primenjene su dve varijante za tiksofmnje ZA27 legure. U
okviru prve varijante vr§eno je sporo meSanje gstiegure (priblizno laminarni rezim

strujanja), a u okviru druge varijante primenjerakpmbinacija sporog i intenzivhog

61



meSanja. Tiksoformiranje je izvrSeno na aparatwjnkje prikazana na slici 4.2, uz
odgovarajdu kontrolu temperature meSanja i regulaciju brobganja messa.

Priprema Sarze (za obe varijante tiksoformiranf@@wjena je na isti @ kao u
sliaju dobijanja livene ZA27 legure (isecanje Sarzehaméko ¢iSéenje, ispiranje u
alkoholu). Cista i odma&ena SarZa uneta je u lonac elektrootporng peagrejana do
tatke topljenja. Rastop ZA27 legure je zatim pregrajarb80°C, da bi se &stila Sljaka
sa povrSine rastopa.c3¢en i pregrejan rastop ostavljen je da se ohladd&®°C. Ova
temperatura nalazi se unutar temperaturnog in@malu@vrslog stanja ZA27 legure, a
prema dijagramu stanja aluminijum—cink [2] na t@nperaturi egzistira oko 15 mas.%
¢vrste faze. Na temperaturi od 485, u rastop legure unet je phsti meSai aktivirano
je njegovo lagano obrtanje. Uz postepeno pamg brzine obrtanja meSa do 450
o/min, smanjivana je temperatura rastopa brzinonbd€@€/min, do predvene radne
temperature od 46°C.

Sematski prikaz prve faze tiksoformiranja, pri spor meSanju i pri
kombinovanom mesaniju, prikazan je na slikama 434} respektivno. Tiksoformiranje
ZA27 legure, isto za obe primenjene varijante,3wmo je na temperaturi od 46X, pri
brzini obrtanja me&a od 450 o/min. Ovo je na slici 4.3 predstavljeoonpiu duzi AB
(promena temperature) i duzi EF (promena brzine ama¥ dok je na slici 4.4
predstavljeno kao duz AB (promena temperature),osdo duz 1-2 (promena brzine
mesanja). Po dostizanju radne temeprature (4B u obe varijante tiksoformiranja
primenjeno je izotermsko meSanje (duz BC na slikdt3a 4.4). Duz CD (slike 4.314.4)
oznaava zavrsni deo tiksoformiranja, nezavisno od pnjgree varijante. Nakon prekida
mesSanja polutvrsli rastop tiksoformirane ZA27 legure izotermgkiohlaien (sa pé&) do
temperature od 450C i izliven u ¢elicnu kokilu, prethodno predgrejanu na 3%0.
Dobijeni su odlivci tiksoformirane ZA27 legure ulidol prizme (20x30x120 mm).

Pomenute dve varijante tiksoformiranja razlikuju ge reZimu promene brzine
meSanja. U prvoj varijanti (rezim sporog meSanjeddpidena brzina meSanja od 450
o/min odrZzavana je konstatnom do kraja postupka s, slika 4.3), a zatim je meSanje
trenutno prekinuto (duz GH, slika 4.3). Usled prega dejstva sila smicanja, potwosli
rastop ZA27 legure gubi karakteristike fluida, aggv viskozitet se naglo poseva. Na
taj n&in se zadrzavaju promene u strukturi koje su posteg tokom tiksoformiranja.
Posle hldenja, transformisané&estice a faze ostaju u strukturi tiksoformirane ZA27

legure.
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Sl. 4.3Sematski prikaz | faze
tiksoformiranja (sporo mesanije).

Sl. 4.4Sematski prikaz | faze tiksc-
formiranja (kombinovano meSanje).

U ovom radu primenjena je druga varijanta tiksofoama ZA27 legure, sa
kombinovanim rezimom meSanja (slika 4.4). Isti mezprimenjen je pri meSanju
polucdvrslih kompozitnih masa (kombinovano mesSanje),kutkompokasting postupka.

U drugoj fazi tiksoformiranja izvrSeno je toplo powanje odlivaka, koji su
dobijeni u prvoj fazi procesa. Cilj toplog presojane da se smanji poroznost
tiksoformiranih odlivaka. Dobijeni odlivci tiksoforirane ZA27 legure (20x 30x120 mm)
masinski su isgeni na uzorke dimenzija 20x30x5,5 mm, koji su pgduti toplom
presovanju u posebnom alatu. Presovanje je izvréantemperaturi od 350 do 37C
(oblastp faze), uz pritisak presovanja od 150 MPa. Pogkotppresovanja masinski su
izradeni uzorci za odidvanje brzine korozije, kao i uzorci za ispitivamekrostrukture i
mehantkih svojstava.

Sporo mesSanje (laminarni rezim) potucslih rastopa kompozitnih smesa
pogodno je u skaju dobijanja kompozitnih materijala sa relativhugnim ¢esticama
ojacivaca (70 um), pri v&im masenim udelima oviliestica [27]. Mdutim, u sl&aju
infiltracije sitnih oj&avajwih cestica €70 um) u metalnu osnovu, laminarni rezim
pri do

nagomilavanja i stvaranja trajnih nakupiéestica ojdivaca. Ove nakupine kéel se u

meSanja je nepodesan, jer sporom meSanju kdmpgozmasa dolazi
rastopu tokom mesSanja i ostaju kao takve u strulkdoimpozita po zavrSetku procesa
mesSanja. Ako je udeo sitnih ¢pvajwih ¢estica u kompozitnoj masi &eod 3 mas.%,

veoma je teSko posti povoljnu raspodelu oviltestica u matrici kompozita, usled

opisanog efekta stvaranja trajnih nakupieatica.
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U ovom radu je predideno da se za dobijanje kompozita koriste &€Gtice velline 40
um (sitnecestice), pa je, zbog moéeg stvaranja trajnih nakupina owkstica u osnovi
kompozita pri sporom meSanju, planirano da se nje3armpozitnih masa izvrSi pri
sporom i intenzivnom meSanju (kombinovan rezim)or8pmesSanje (duz FG, slika 4.3)
predvideno je za razbijanje dendrita u osnovnoj leguriz elikih fluktuacija snage
meS&a, Sto je veoma zfiajno za rad sa ¥em koli¢inama osnovne legure. Primenom
intenzivnijeg meSanja moge je promenti rezim strujanjéestica ojaivata u rastopu

kompozita i na taj nan uticati na njihovu raspodelu u osnovi kompozita.

4.3 DOBIJANJECESTICNIH ZA27/SiC KOMPOZITA KOMPOKASTING

POSTUPKOM
Kao Sto je ranije navedeno, osnovna legura za uzkanpozita, dobijena od doideg
proizvadaca ZA legura, po sastavu odgovara ZA27 leguri. Pdgho je da se za
dobijanje kompozita primeni kompokasting postupgk,da se izvrSi infiltracija SiC
Cestica u metalnu osnovu u polweslom stanju. Za izradu kompozita kde® je
silicjum-karbid koji se upotrebljava za izradu abivnih proizvoda, tip 37C (crni
silicjum-karbid proséne veltine 40um), dobijen od proizwieta abrazivnih proizvoda
(Gini¢ Tocila®d.o.0., Barajevo).

Kompokasting postupkom dobijeni su odliv@sticnih ZA27/SiC kompozita, sa
1, 3i 5 mas.%. Si€estica. Priprema i izvtenje kompokasting postupka zasnovani su na
iskustvima st&enim tokom reoloSkih istrazivanja poltwslin rastopa ZA27 legure i
kompozita sa njenom osnovorfil5], kao i tokom rada na razvijanju postupka
tiksformiranja ZA27 legure, Sto je opisano u pretihom odeljku.

Za dobijanje kompozitnih materijala kot&ha je aparatura prikazana na slici 4.2.
Tokom izvalenja kompokasting postupka uzimani su delovi péhglih kompozitnih
masa i kaljeni u vodi ("brze probe"), da bi setizlai raspodelaestica ojéivaca u osnovi,
odnosno da bi se odredilo ukupno vreme meSanja &pitmg mase.

Kompokasting postupak koji je primenjen u ovomuaastoji se od dve faze. U
prvoj fazi je izvrSena infiltracij&estica ojéivata u polu@vrsli rastop osnovne legure, uz
mehaniko mesSanje. Dobijeni su relativno porozni odlivainkpozita, koji su u drugoj
fazi podvrgnuti toplom presovanju, da bi se smanjpbroznost odlivaka i poboljSala

cvrstata veze izméu matrice i ojdanja, odnosno da bi se poboljSala metkisvojstva
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kompozita.Cvrstoéa veze matrica/ofmnje takde utie na otpornost kompozita prema

koroziji.

YV V V V V V

Prvom fazom kompokasting postupka obutere su slede aktivnosti:

merenje Cis¢enje i odmad&vanje Sarzi osnovne ZA27 legure (600 do 800 g po
kampaniji)

priprema SiC cestica: merenje, suSenje u susSnici (na 200° C, ) sa
da bi se uklonila vlaga

topljenje i priprema rastopa osnovne legwigcenje od Sljake i temperiranje)
reoloska priprema rastopa (5 min)

kratkotrajno tiksoformiranje rastopa (5 min) uwitpzbijanja dendritne strukture
infiltracija SiC ¢estica (3 do 7 min)

izotermsko meSanje (7,5 min)

izlivanje kompozitne mase sa 460 °C u predgrefafianu kokilu (300° C).

SiC cestice nisu bile podvrgnute nikakvoj hemijskoj peimi pre unoSenja u pol&arsli

rastop osnovne legure. OsuSene &€tice su neposredno pre infiltracije u posebndéj pe

bile zagrejane do temperature bliske radnoj (450 @ bi se umanjio termalni Sok

prilikom infiltracije i izbeglo zahldenje poludvrslog rastopa osnovne legure.

Sematski prikaz kompokasting postupka pri dobijd@mpozita sa 3 mas.% SiC

Cestica dat je na slici 4.5. Obulieme su aktivnosti od reoloSke pripreme rastopavwsno

legure do izlivanja polutyrsle kompozithe mase. Promena najvaznijin parameta

kompokasting postupka (temperatura i brzina mejgpmjkazana je u zavisnosti od

vremena.
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Sl. 4.5Sematskiprikaz kompokasting
postupka (ZA27/3% SiC).
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ReoloSka priprema rastopa osnovne legure trajafarjenuta u svim eksperimentima za
dobijanja kompozitnih materijala. Ova aktivnostkpdana je na dijagramu potwduzi
AB (promena temperature) i krive 1-2 (promena lezireSanja).

Temperatura tiksoformiranja rastopa ZA27 legureedeina je eksperimentalno
(461 °C) i prikazana pomiu duzi BC. Tiksoformiranje rastopa na ovoj tempeatat
trajalo je 5 minuta, sa cillem da se potpuno radigdgendritna struktura osnovne legure.
Po zavrSetku tiksoformiranja zajda je infiltracija SiCéestica u poludvrsli rastop (na
461°C). U toku naredna 2,5 minuta temperatura je pestepovéavana, uz dodavanje
SiC ¢estica (duz CD na slici 4.5), da bi se gpjeezgusnjavanje poluwrslog rastopa
usled dodatihtestica ojaivaca. Kao Sto se vidi na dijagramu na slici 4.5 (duB)2
razbijanje dendritne strukture u osnovnoj leguvir§eno je pri sporom meSanju rastopa
(450 o/min), a pri istoj brzini meSanja izvrSera jnfiltracija SiCcestica. Infiltracija je
izvrSena kontinuirano, uz mesanje, u cilju posti@asto povoljnije raspodel&estica u
metalnoj osnovi. U konkretnom skaju dobijanja kompozita sa 3 mas.% Si€stica,
infiltracija je izvrSena za 5 minuta (slika 4.5).ddljem toku postupka, meSanje je vrSeno
u izotermskom reZimu do kraja postupka, na tempgratl 470°C (duZ DE). Sto sed#
brzine meSanja, nakon izvrSene infiltracije, brzatatanja me&& je trenutno pov@na
na 1000 o/min (prelazna brzina). Ova brzina meSanjaenjena je u vrlo kratkom
vremenu (2,5 minuta), u cilju kontrolisane promemgima strujanja SiCGestica u
poluaivrslom rastopu ZA27 legure i stabilizacije potuslog rastopa kompozita. Nakon
toga, primenjeno je intenzivno mesanje, pri broinitanja mess od 1500 o/min, u toku
narednih 7,5 minuta (duz 6-7), tj. do kraja postupk
U opisanom kompokasting postupku ostvaren je restimanjacestica ojdivaca od zida
posude za topljenje ka unutrasnjosti mase rastopagnuto je stvaranje grupisanih
nakupina SiCGestica, Sto je ranije bilo zapazeno pri sporom mes@50 o/min)15]. Po
zavrSetku preddienog vremena meSanja kompozitne mase (ukupno 15skijucen je
mes&, ¢cime je meSanje naglo prekinuto (duz 7-8). DoSkdgdrenutnog pov&nja
viskoziteta poludvrslog rastopa kompozitne mase i zarobljavéeftica ojdivaca u tom
rastopu, premu je raspodel&estica unutar osnovne legure ostala ista kakvdgeub
trenutku neposredno pre prekida meSanjadétige poludvslog rastopa kompozitne
mase vrseno je sa@€brzinom od 5C/min) do temperature od 46C, kada je izvrSeno
izlivanje uceli¢nu kokilu, prethodno predgrejanu na 3@ Na taj nain, dobijeni su

odlivci kompozita u obliku prizme (20x30x120 mm).

66



Temperatura infiltracije i vreme infiltracije @avajwih cestica, u toku kompokasting
postupka, zavise od masenog ud&bstica u kompozitu. Ovi podaci, kao i podaci o
ukupnom vremenu trajanja kompokasting postupka,szaki kompozitni materijal

dobijen u okviru ovog rada, dati su u Tabeli 4.2

Tabela 4.2 Vrednosti procesnih parametara kompimippbstupka

Procesni SiC ¢estice (mas.%)
parametri 1 3 5

T, (°C) 465 470 475
Vine (Min) 3 5 7
Vi (Min) 20,5 22,5 245

T, - radna temperatura meSanja posle infiltraci{®) (vins - vreme infiltracije (min),
Vuk- Ukupno vreme kompokasting postupka (min).

U drugoj fazi kompokasting postupka izvrSeno jeldopresovanje dobijenih
kompozitnih materijala. Pizm&ti odlivci, koji su dobijeni u prvoj fazi postupka,
masinski su iseeni na uzorke dimenzija 20x30x5,5 mm, koji su pgduti toplom
presovanju. Pritisak presovanja za svaki kompoazireden je u preliminarnim
eksperimentima i zavisi od koine infiltriranih ¢estica ojéivaca, kao Sto je prikazano u
tabeli 4.3. UspesSnost presovanja ocenjena je navasispitivanja poroznosti odlivaka
(primenom optike mikroskopije). Sva presovanja izvrSena su u gatprnom intervalu
S faze (od 350 do 37%C).

Tabela 4.3 Pritisak toplog presovanja odlivagstinin ZA27/SiC kompozita

SiC ¢estice (mas.%) 1 3 5
P (MPa) 150 200 250

Posle toplog presovanja kompozitnih materijala, ingk$ su izraeni uzorci za

ispitivanja korozije i mikrostrukture, kao i uzoma ispitivanje meha&kih svojstava.
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4.4 TERMICKA OBRADA LIVENE | TIKSOFORMIRANE ZA27 LEGURE |
ZA27/SiC KOMPOZITA
Uzorci za sva preddena ispitivanja izrdeni su maSinskim isecanjem od livene i
tiksoformirane ZA27 legure, kao i od dobijenih ZA3KC kompozita sa 1, 3 i 5 mas.%
SiC ¢gestica. Planiran broj uzoraka podvrgnut je tékoj obradi po T4 rezimu:
zagrevanje uzoraka na 37C za vreme od 3 sata i kaljenje u vodi. Kao Stoajeije
navedeno, ovaj rezim terdkie obrade odabran je na osnovu rezultata strukturni
mehanikih ispitivanja termiki obradenih uzoraka ZA27 legufd.5].
Zagrevanje uzoraka izvrSeno je u laboratorijskek&gbotpornoj pé za terméku
obradu, snage 3 kW, sa mernim rasponom od 100 @@ 4% i ta&noXu + 5 °C u odnosu

na zadatu temperaturu (proidas Zlatarna, Celje).
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5 ISPITIVANJE OTPORNOSTI PREMA KOROZIJI, MIKROSTRUK TURE
| MEHANI CKIH SVOJSTAVA ODLIVAKA ZA27 LEGURE | CESTICNIH
ZA27/SiC KOMPOZITA

U okviru ovoga rada izvrSeno je ispitivanje otp@tqrema koroziji ZA27 legure i
Cestinih ZA27/SiC kompozita, u livenom i terthii obraienom stanju, kao i ispitivanje
uticaja procesa korozijena mikrostrukturu i mekikaisvojstva navedenih materijala.
Otpornost prema koroziji oddena je na osnovu vrednosti za brzinu opSte
korozije u rastvoru natrijum-hlorida (3,5 mas.% NagH=6,7). Za odrédivanje brzine

korozije primenjene su sleéiemetode:

> metoda potapanja
> merenje polarizacione otpornosti
> ekstrapolacija Tafelovih pravih.

Karakterizacija osnovne legure i kompozita izvrSgnaa osnovu:

> ispitivanja  mikrostrukture, pordio svetlosne i skeniraje elektronske
mikroskopije, sa energo disperzivhom spekawijom (EDS) za hemijsku
analizu mikrokonstituenata

> ispitivanja  mehankih  svojstava: odilivanje  granice t&enja  pri
ispitivanju pritiskivanjem i merenje tvrée.

Za ispitivanje faznog sastava produkata korozij@nenjena je rendgenostrukturna

analiza.

51 UZORCI | PRIPREMA UZORAKA

Za predvitena ispitivanja brzine korozije, mikrostrukture ehanékih svojstava izrdeni

su odgovarajéi uzorci od livene i tiksoformirane ZA27 legure,da od dobijenih
kompozitnih materijala (sa 1, 3 i 5 mas.% S#&3tica). Planiran broj uzoraka je tet¢kii
obraien (rezim T4). Oblik i veina uzoraka, kao i priprema povrSine uzoraka, su u
skladu sa metodama ispitivanja. Priprema povrSizmaka izvrSena je na isti &in za
termicki obraiene uzorke, kao i za one koji nisu bili te¢kiiobradeni.

Uzorci za odredivanje brzine korozie po metodi potpunog potapanja i
elektrohemijskim polarizacionim metodama, su obljtetice, dimenzija 28x18x3mm.
Priprema povrSine uzoraka vrSena je grubim, suvimsdnjem na brusilici, a zatim
mokrim bruSenjem pondo brusnog papira (SiC) fide 240, 360, 600 i 800, redom.

69



Uzorci su potom isprani toplom tekmm vodom, destilovanom vodom, acetonom i
osuSeni na vazduhu. Dogeika predwenih ispitivanja uzorci séuvani u eksikatoru.

Uzorci za ispitivanje mikrostrukture primenom OM i SEM su cilindénog oblika
(precnik 5 mm, visina 8 mm). lzeeni su maSinskom obradom na strugu (fino struganje)
Priprema uzoraka za ispitivanje polazne struktir@tiena je na sledenatin: uzorci su
zatopljeni u polimetakrilat, a zatim podvrgnuti Mok bruSenju pomia brusnih papira
(SIC) finote 240, 360, 600 i 800, redom. Posle toga, uzorcpalirani na filcu za
poliranje uz kori&enje dijamantske paste (W@fia cestica 2 do fum), dok je zavrSno
poliranje izvedenona primenom dijamantske pastecesticama vetine do 2 pum.
Ispitivanje strukture pormim OM vrSeno je na poliranim i nagrizenim uzorcinZa
nagrizanje je kori®n vodeni rastvor azotne kiseline (9 vol.% H)Olspitivanje
strukture poméu SEM vrSeno je na poliranim uzorcima.

Neposredno pre izlaganja dejstvu korozione sre(8rte % NaClpH=6,7) uzorci
su odma&eni acetonom i osuSeni na vazduhu. Po zavrSetkganja uzorci su isprani
destilovanom vodom i pripremljeni za metalografgdqativanja, na isti nén kao uzorci
za ispitivanje polazne strukture.

Uzorci za odredivanje granice tecenja pri ispitivanju pritiskivanjem izradeni su
masinskom obradom (fino struganje). Uzorci su diliinog oblika (preénik 5 mm, visina
8 mm), sa odnosom izrde visine i prénikah/d = 1,6.

Pre izlaganja uzoraka dejstvu korozione sredingdizu odmad&ni acetonom i
osuSeni na vazduhu. IzvrSena je stroga kontrolapplalelnosti baznih ravni uzoraka, uz
korekciju, po potrebi, ponda specijalnog urdaja.

Posle izlaganja dejstvu korozione sredine, uzargsprani destilovanom vodom i
podvrgnuti pripremi za ispitivanje. lzvrSeno je $enje baznih ravni uzoraka, da bi se
uklonili produkti korozije i obezbedila planparalest. Mokro bruSenje uzoraka je
obavljeno primenom specijalnog alata — dezgpoma@u brusnih papira (SiC).

Uzorci za ispitivanje tvrdoce su cilindriénog oblika (prénik 5 mm, visina 8 mm).
Priprema povrSine uzoraka izvrSena je na istim&ao i priprema poliranih uzoraka za

ispitivanje mikrostrukture.
5.2 ODRBIVANJE BRZINE KOROZIJE

Odredivanje brzine korozije matine legure i ZA27/SiC kompozita izvrSeno je ha osnov

gubitka mase uzoraka, posle pretiog vremena izlaganja u korozionoj sredini, kao i
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primenom elektrohemijskih polarizacionih merengpitivanja su izvrSena na uzorcima
koji nisu bili podvrgnuti terniikoj obradi, kao i na uzorcima koji su tetskii obraieni.

5.2.1 Metoda potapanja

Odredivanje brzine korozije izvrSeno je na osnovu gudbitkase uzoraka, koji su tokom
30 dana bili potpuno potopljeni u nepokrethom rasgtvnatrijum-hlorida (3,5 mas.%
NaCl, pH=6,7), na sobnoj temperaturi. Priprema uzorakahomp izlaganje izvrSeni su u
skladu sa standardom [102]. Pre potapanja izmgeenmesa uzoraka sacteo¥u 0,0001
g (m). Uzorci su izlozeni u vertikalnom polozaju, pou3orka od svake vrste ranije
navedenih materijala (15 livenih i 15 tetsiiobraienih uzoraka).

Vreme izlaganja uzoraka maine legure i kompozita dejstvu rastvora NacCl
odabrano je na osnovu poznatih vrednosti za bizimozije cinka u hloridnim rastvorima
[36] i brzinu korozije ZA legura u sredinama koje sadntoride[100], kao i ha osnovu
preporuka datih {50]. Izlaganje uzoraka trajalo je 30 dana.

Po isteku preddienog perioda izlaganja (720 h) uzorci su des iz korozione
sredine i isprani destilovanom vodom. Produkti lzgeosa povrSine uzoraka uklonjeni su
hemijskim postupkom [103]. Uzorci su zatim ponoemereni (), da bi se odredio
gubitak mase za vreme izlaganja dejstvu rastvo@ NaAm = m; — m,.

Brzina korozijevior (mm god?) izratunata je prema izrazu (2):

Vkor = %} (2)
na osnovu poznatog gubitka maswg, gustinedi povrSine uzorka, i vremena izlaganja
7 (720 h). S obzirom da je od svake vrste materigt&#eno po 3 uzorkaim predstavlja
srednju vrednost gubitka mase za tri pojetinaauzorka (merenja).

Teorijska gustina kompozita sa 1, 3 i 5 mas.% &€tica,dza27sic (9 cm‘3),
mozZe se izréunati prema sled®ej jednaini:

=d__V__+d_-V_ (28)
ZA27] SiC ZA27 ZA27 SiC SiC

gde jeVzao7 zapreminski udeo ZA27 legure u kompozitWs je zapreminski udeo SiC
estica u kompozitu. Gustina ZA27 legure je 5 g gustina SiC je 3,21 g ci{62].

Zapreminski udeo ZA27 legure u kompoZilkh,7 izracunat je na osnovu masenih
udela osnove (ZA27) i ofavaca (SiC), prema sledem izrazu [112]:
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V. 109 (29)
ZA27 G ' d
1+

SiC ZA27

G d

zA27 "~ Usic

Analogno, zapreminski udeo Sé€stica u kompozitu izéanat je prema izrazu:

100

V. = (30)
SiC G d
1+

zA27 ~ V'sic

G..-d

SiC ZA27

U jedn&ini (29) i (30),Gza27i Gsic predstavljajumaseni udeo legure i maseni udeo SiC
cestica u kompozitu, dok ostali simboli imaju Zeaje kao u jedrini (28). Na osnovu
jedn&ina (28-30) izraunate su vrednosti za gustinu ZA27/SiC kompozéhdia 5.1).

Tabela 5.1 Teorijska gustirasttnih ZA27/SiC kompozita

Kompozit Gustina (g cir)
ZA27/1% SiC 4,97
ZA27/3% SiC 4,92
ZA27/5% SiC 4,87

Teorijske vrednosti za gustinu ZA27/SIC kompozim 5 3 i 5 mas.% SiCestica

upotrebliene se za izranavanje brzine korozijeompozitavior (mm god?).

5.2.2 Elektrohemijske metode

Elektrohemijske metode koje su u ovom radu primesjea odrdivanje brzine korozije
ZA27 legure i ZA27/SiC kompozita zasnovane su rektebhemijskim polarizacionim
merenjima.

Sva polarizaciona merenja izvrSena su na sobnopeeaturi { = 232 °C), u
elektrohemijskogeliji za rad sa ravnim uzorcima, koja omdégua da odréena povrsina
uzorka, tj. radne elektrode\ (= 1 cnf) bude u kontaktu sa elektrolitom (3,5 mas. %
NaCl, pH = 6,7). Jedna konstrukcija elektrohemijsigdije za rad sa ravnim uzorcima
prikazana je na slici 5.1. Jeliju je takale smeStena referentna elektroda ¢=s
kalomelova elektroda, ZKE) i portioa elektroda (Pt mrezica). Radna elektroda (uzorak)
postavljena je sa spoljaSne stra¢edije. Priprema povrSine radne elektrode (uzorci

matricne legure i kompozita) izvrSena je kao Sto je amsa odeljku 5.1.
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Sl. 5.1Elektrohemijska éelija za rad sa ravnim uzorcima

Neposredno pre ispitivanja, radna elektroda je mdkusSena brusnim papirom sa SiC
(fino¢e 800), isprana acetonom, a zatim destilovanom modddmah posle dodenja
radne elektrode u kontakt sa rastvoroméeliji, zapaelo je pr&enje potencijala
otvorenog kola, koje je trajalo 30 do 60 min prégika polarizacionih merenja. Merenja
su izvrSena pomiw potenciostata Gamry Reference 600 Potentiostatispostavljanju
stabilnog korozionog potencijala vrSena je polanjza elektrode u uskoj oblasti
potencijala u odnosu na uspostavlj&i, u cilju odrefivanja polarizacione otpornosti
Ro. Posle zavrSenih polarizacionih merenja u ovoasil radna elektroda je ostavljena na
potencijalu otvorenog kola, dok se ponovo usposttabilan korozioni potencijal. Potom
je izvrSena polarizacija elektrode u cilju dobigijafelovihnE—log j zavisnosti.

Na svakom uzorku izvrSena su po 3 nezavisna eledngska polarizaciona
merenja, uz dobru ponovljivost. U ovom radu prikdzau reprezentativni rezultati
izvrSenih polarizacionih merenja.

Merenje polarizacione otpornosti Po uspostavljanju stabilnog korozionog
potencijala, radna elektroda je katodno polarizav@l5 mV v, a zatim je izvrSena
potenciodinanika polarizacija do +15 mV VEr brzinom od 0,2 mV $. Na osnovu
eksperimentalnih vrednosti primenjene polarizadijeregistrovanih strujnih odziva
dobijene su odgovaraja E—j zavisnosti, odnosno krive polarizacije za svakorak.
Vrednost polarizacione otpornosti odeda je iz nagiba eksperimentalne krive/(j) na
korozionom potencijalieg,. Na osnovu poznate vrednoBY izratunata je gustina struje
korozije jkor, prema izrazu (14), odnosno (15), uz poznate wstilTafelovih nagibd, i
be.
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Ekstrapolacija Tafelovih pravih.Kao Sto je napred navedeno, posle polarizacije
elektrode malim vrednostima primenjenog potencijalecilju odrefivanja R, radna
elektroda je ostavljena na potencijalu otvorenotpksve do uspostavijanja relativho
stabilne vrednostE,. Zatim je izvrSena katodna polarizacija elektr¢gd@250 mV vs
Exor), 1 potenciodinandika polarizacija, idéi od katodnih ka anodnim potencijalima [104,
113, 114], do +250 mV V&, Polarizacija je izvedena brzinom od 0,2 mV. ®obijene
su katodne i anodne krive polarizacije za svakraizoodnosno Tafelovi grafi&—log j
Ekstrapolacijom linearne oblasti anodne krive pe&ije do preseka sa pravom koju
odreiuje vrednosEy,, dobijena je vrednosog jkor, 0dNOSno gustina struje korozjjg, na
korozionom potencijaluEy,,. Pored toga, oddene su vrednosti anodnog i katodnog
Tafelovog nagibah, i be.

Elektrohemijskim polarizacionim merenjima dobijejgagustina struje korozije
jor ka0 merilo brzine korozije. Direktna konverzijastine struje korozijgor (WA cm2) u

dubinu prodiranja procesa korozije (mm god?) izvr$ena je na osnovu izra£a):

-3 .
327-10 - j,, - E,
Dy = ] (7)

gde jeEw ekvivalentna teZzina ZA27 legure, a ostali simirokju uobtajeno znaenje.

Ekvivalentna tezina ZA27 legure izinata je na osnovu ranije datog izraza (8):

1
Ey = (8)
5 fo-n
M;
gde je:fi — maseni udeo elementau leguri,n, — valenca elementau leguri,M —

atomska masa elemeritaPri izra&unavanju ekvivalentne tezine ZA27 legure, uzetusu
obzir svi elementi ¢iji je udeo u leguri v& od 1 mas.%, odnosno cink, aluminijum i
bakar. Na osnovu hemijskog sastava ZA27 legure kej&ori¥ena u ovom radu

izraunata ekvivalentna tezina ZA27 legure iznosi 19,1.

5.3 ISPITIVANJE MIKROSTRUKTURE

Mikrostruktura i povrSinska morfologija livene k&oformirane ZA27 legure destnih
ZA27/SIC kompozita ispitana je na odgovat#u uzorcima, pre izlaganja dejstvu
korozione sredine i posle 30 dana izlaganja. Mguilia su izvrSena na poprem preseku

uzoraka poméu svetlosne i skenirage elektronske mikroskopije. Za ispitivanja pamo
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OM kori&en je Carl Zeiss svetlosni mikroskop, dok je za SEpitivanja primenjen
JEOL JSM — 5800 skening elektronski mikroskop spuégsa Oxford Link ISIS

energodisperzivnim spektrometrom.

5.4  ISPITIVANJE MEHANKCKIH SVOJSTAVA

5.4.1 Granica t€enja pri ispitivanju pritiskivanjem

Ispitivanje meharkih svojstava obuhvatilo je merenje tvédo matréne legure i
Cestinih  ZA27/SiC  kompozita i odrivanje granice t&enja pri ispitivanju
pritiskivanjem. Ove karakteristike ztgjne su za materijale koji poseduju triboloSki
potencijal. ZA27 legura se zbog visoke otpornoséinpa habanju Siroko primenjuje za
izradu razkitin vrsta lezajeva u masinskoj industriji, dok Z&27/SiC kompoziti
odlikuju veéom tvrda&om i ve&éom otporno&u na habanje od ZA27 legure, Sto ukazuje na
podrwje njihove primene.

Kao Sto je ranije navedeno, za ispitivanje metiahi svojstava kompozita
primenjuju se iste metode koje se koriste za igniie homogenih metalnih materijala, uz
odgovarajde modifikacije.

Vrednost granice te&nja, pri ispitivanju pritiskivanjem, odiena je na uzorcima
ZA27 legure (liveno i tiksoformirano stanje) i nazoucima cestiénih ZA27/SiC
kompozita sa radlitim udelom SiCZestica (1, 3 i 5 mas.%), kao i na tethkiiobraienim
uzorcima svih navedenih materijala. Granicgéega odrdena je na uzorcima koji nisu
bili izlozeni dejstvu korozione sredine, i na ugora koji su 180 dana bili izlozeni
dejstvu rastvora NaCl (3,5 mas.pti=6,7).

Uzorci koji su bili izlozeni dejstvu korozione sied, pripremljeni su pre
odrelivanja granice t&enja. Bazne ravni uzoraka obeme su bruSenjem, da bi se
ostvarila planparalelnost gornje i donje bazne irasinosno ispunio neophodan uslov pri
ispitivanju pritiskivanjem. Odstranjeni su produkirozije, mikropore i mikroprsline,
koje su nastale na baznim ravnima pri odvijanjucpsa korozije, $to ztiada je ispitan
samo uticaj korozije na spoljnoj povrSirfio(nota&u”) cilindricnog uzorka na vrednost
granice téenja.

Odredivanje granice t&enja pri ispitivanju pritiskivanjem izvrSeno je sabnoj
temperaturi (232 °C), pondéa kidalice Instron. Primenjena je brzina pritiskiya od 1
mm min’. Ispitana su po 3 uzorka livene i tiksoformiranatriine legure, kao i po 3
uzorka od svake vrste kompozita. Na osnovu dolfijgakultata izréunata je srednja

vrednost granice &enja pri ispitivanju pritiskivanjem, za svaki odveaenih materijala.
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5.4.2 Tvrdoéa

Ispitivanje tvrd@e izvrSeno je na uzorcima svih ranije navedenikenjata, koji nisu bili
podvrgnuti termikoj obradi, kao i na uzorcima koji su tetikii obradeni (T4 rezim).
Ispitivanje tvrd@e izvrSeno je po Vikersu (Vickers), na sobnoj terapei (2312 °C). Za
ispitivanje je korigen urelaj Karl Frank GMBH. Primenjeno optéenje pri merenju bilo
je 5 kg. Na svakom uzorku izvrSeno je po 5 meremgarazléitim mestima na povrSini

uzorka, a zatim je izéanata srednja vrednost tviaoza svaki od navedenih materijala.

55 ISPITIVANJE PRODUKATA KOROZIJE

Za identifikaciju faznog sastava produkata korozijene i terméki obradene ZA27
legure primenjena je metoda koja se zasniva naldiii X-zratenja (XRD). Ispitivanje
je izvrSeno posle 30 dana izlaganja uzoraka u eastwatrijum-hlorida (3,5 mas.%
NaCl). Produkti korozije, koji su otpali sa powrgiuzoraka tokom izlaganja, istalozili su
se u rastvoru za ispitivanje, u obliku belog talogasle uklanjanja uzoraka, izvrSena je
filtracija rastvora, a dobijeni talog osuSen je vazduhu. PraSkasti produkti korozije

podvrgnuti su XRD analizi na uteju Siemens model D500.
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6 OTPORNOST PREMA KOROZIJI ODLIVAKA ZA27 LEGURE
| CESTICNIH ZA27/SiC KOMPOZITA

Otpornost prema koroziji navedenih materijala ddr& je na osnovu vrednosti za brzinu

opSte korozije u rastvoru natrijum-hlorida.

6.1 BRZINA KOROZIJE ODLIVAKA ZA27 LEGURE ICESTICNIH ZA27/ SiC
KOMPOZITA
6.1.1 Metoda potapanja
Uzorci matréne legure i dobijenih kompozita bili su izlozenijsteu korozione sredine
po metodi potpunog potapanja u toku 30 dana. Toktaganja, na uzorcima je zapazeno
obrazovanje produkata korozije u obliku volumindztaloga bele boje. Posle uklanjanja
produkata korozije, zapazeno je da je proces kerdekao uglavnhom ravnomerno po
povrsini osnovne legure i kompozita. Isto zapazasjg i za termiki obraiene uzorke.
Na osnovu gubitka mase uzoraka &naata je brzina opSte korozije odlivaka

matricne legure i kompozita. Dobijene vrednosti prikazane tabeli 6.1.

Tabela 6.1 Brzina korozije odlivaka ZA27 legukestinih ZA27/SiC kompozita
odreiena metodom potapanja

Materijal Brzina korozije

(mm god?)
ZA27 liveno 0,118
ZA27 liveno + T4 0,095
ZA27 tikso 0,120
ZA27 tikso + T4 0,190
ZA27/1% SiC 0,130
ZA27/1% SiC + T4 0,235
ZA27/3% SiC 0,150
ZA27/3% SiC + T4 0,288
ZA27/5% SiC 0,175
ZA27/5% SiC + T4 0,318
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Kao Sto se vidi u tabeli 6.1, izanata vrednost brzine korozije za livenu ZA27 legjer
0,118 mm god', $to je u saglasnosti sa [38], dok je za tekimbradenu leguru dobijena
nesto manja vrednost, tj. 0,095 mm god

Matricna ZA27 legura, u livenom i tiksoformiranom stanpullikuje se najnizim
vrednostima za brzinu korozije. Brzina korozijehskiompozitnih materijala v& je od
brzine korozije tiksoformirane matrie legure, koja predstavlja osnovu dobijenih
kompozita. Brzina korozije kompozita raste sa gamgem udela of@mvajwih  SiC
testica. Sto se & terméki obradenih uzoraka, brzina korozije tertki obradenih

kompozita je véa od brzine korozije uzoraka koji nisu bili podwugi termikoj obradi.

6.1.2 Merenje polarizacione otpornosti
Eksperimentaln&—j zavisnosti za matmu leguru i kompozite date su na slici 6.1a—j.

Sl. 6.1a—Grafici E—j za odredivanje polarizacione otpornosti ZA27 legure
i ¢estiénih ZA27/SiC kompozita
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Vrednost polarizacione otporno&j za svaki uzorak oddena je iz nagiba eksperimentalne
krive (dE/dj) na korozionom potencijalt,, (Slika 6.1a—j) i prikazana u tabeli 6.2. Na
osnovu poznate polarizacione otporn&gtizratunate su vrednosti gustine struje korozije.
Analiza krivih polarizacije, koje su dobijene priisgkim vrednostima primenjene
polarizacije (slika 6.2a—j), pokazala je da je aredeakcija aktivaciono kontrolisana, sa
anodnim Tafelovim nagibom od priblizno 40 mV dek<atodna reakcija kontrolisana je

difuzijom kiseonika. U tom sliaju, vrednost katodnog Tafelovog nagima>«, pa je za
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izratunavanje gustine struje korozije primenjena modifana Stern—Gerijeva jedtiaa
[50]:

_ b
2303 R,

j kor — (15)

Vrednosti za gustinu struje korozije, iZwmate na osnovu jedtiae (15), prikazane su u
tabeli 6.2.

Tabela 6.Brzina korozije odlivaka ZA27 legureesttnih ZA27/SiC kompozita
odrelena metodom merenja polarizacione otpornosti

Materijal Eor {S)ZKE (Ql?:p o) (n AJ kc(:Jrrn'z)
ZA27 liveno -1,055 2220 8
ZA27 liveno + T4 -1,068 2500 7
ZA27 tikso -1,063 2000 9
ZA27 tikso + T4 -1,050 1000 17
ZA27/1% SiC -1,029 1330 13
ZA27/1% SiC + T4 -1,029 625 28
ZA27/3% SiC -1,041 1140 15
ZA27/3% SiC + T4 -1,027 600 29
ZA27/5% SiC -1,064 1000 17
ZA27/5% SiC+T4 -1,037 510 34

Najveta vrednost polarizacione otpornosti (230@nT) dobijena je za terrski obradenu
ZA27 leguru, dok su nesto nize vrednosti (2220 8@ cn¥) dobijene za livenu i
tiksoformiranu mattinu leguru. Polarizaciona otpornost tiksoformirargg zatim
termicki obradene ZA27 legure, dvostruko je niza u odnosu narfzaleionu otpornost
tiksoformirane legure. Polarizaciona otpornost komimih materijala je niza od
polarizacione otpornosti tiksoformirane mate legure. Vrednost polarizacione
otpornosti opada sa paignjem udela SiGestica u kompozitima, Sto ztiada raste
vrednostjy,, 0dnosno brzina korozije.
Brzina korozije terntiki obraienih kompozita, w&a je od brzine korozije kompozita koji
nisu bili podvrgnuti ternéikoj obradi.

Rezultati za brzinu korozije, dobijeni na osnovuremga polarizacione otpornosti,

Su u saglasnosti sa rezultatima dobijenim metodobitkp mase.

80



6.1.3 Ekstrapolacija Tafelovih pravih

Posle svakog testa u kome je vrSena polarizacjakazo uskoj oblasti potencijala u
odnosu naEyer, U Cilju dobijanjaE-j zavisnosti za odtvanje vrednostR,, vrSena su
polarizacionana merenja u oblasti potencijala +@B0 u odnosu nd,,. Dobijene krive

polarizacije korigovane su za vrednost omske prdaije [115, 116] prikazane u obliku
Tafelovh grafikeE—log j na slici 6.2a—.

Sl. 6.2a—jTafelovi grafici za ZA27 leguru i éestiéne ZA27/SiC kompozite
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Moze se zapaziti da anodne krive polarizacije pokazna&ajno povéanje gustine struje
pri malom porastu polarizacije, Sto ukazuje nawaktirastvaranje matme legure. Takvo
ponaSanje tig@no je za rastvaranje cinka u rastvorima natrijuridh [113]

Anodne krive polarizacije pokazuju Tafelovo pona8an oblasti véoj od 1,5
strujne dekade, Sto ztiala je anodna reakcija za matni leguru (livenu i tiksoformiranu),
kao i za kompozite, aktivaciono kontrolisana. Vrestranodnog Tafelovog nagibabliska
je 40 mV dek’, to je u skladu sa vrednostirbakoje su dobijene za anodno rastvaranje
cinka [38, 115. Vrednostb, = 40 mV dek® upotrebljena je da se izuna gustina struje
korozije prema jedr@ni (15), na osnovu eksperimentalno ateeih vrednosti
polarizacione otpornosti.

Katodne krive polarizacije na slici 6.2a—j pokazuyisoko polarizovano
ponaSanje. Pri z&ajnom porastu polarizacije radne elektrode (uzordegaza se veoma
malo pové€anje gustine struje. Ovo ukazuje na to da je katod¥akcija difuziono
kontrolisana [50, 95, 105kako na uzorcima matme legure, tako i na uzorcima
ZA27/SiC kompozita. Usled male rastvorljivosti kisika u rastvoru NaCl (oko Tdmol
dm™3) [50] ogranten je njegov transport prema povrsini elektrodgptda je katodna
reakcija pod dominantnom difuzionom kontrolom redijek kiseonika. Kada je brzina
reakcije u potpunosti kontrolisana brzinom trangpomase, ona viSe ne zavisi od
potencijala [95, 117]U tom sl&aju vrednost katodnog Tafelovog nagiba—o [95,
118].

S obzirom da je katodna reakcija pod difuzionom tk@om, izvrSena je
ekstrapolacija linearne oblasti anodne krive pobnie do preseka sa pravom koju
odreiuje vrednosEer. Tako je dobijenarednost logkor, 0dnosno gustina struje korozije
jkor N@ korozionom potencijalBy.. Ovako odrdene vrednosti gustine struje korozije za
matricnu leguru i ZA27/SiC kompozite prikazane su u tabe3. MozZe se zapaziti da su
ekstrapolacijom anodnih Tafelovih pravih dobijerstei vrednosti za gustinu struje
korozije za livenu i tiksoformiranu ZA27 leguru, ldge za livenu pa zatim tergki
obraienu ZA27 leguru, dobijena niZza vrednost za gussinuje korozije. Ovi rezultati su

u skladu sa rezultatima dobijenim na osnovu marpo|arizacione otpornosti.
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Tabela 6.3 Brzina korozije odlivaka ZA27 legukestinih ZA27/SiC kompozita
odrelena metodom ekstrapolacije anodnih Tafelovih pravih

Materijal Eior E/\“;')ZKE m AJ lzj;n—z)
ZA27 liveno -1,045 14
ZA27 liveno + T4 -1,058 9
ZA27 tikso -1,061 14
ZA27 tikso + T4 -1,038 22
ZA27/1% SiC -1,029 18
ZA27/1% SIiC + T4 -1,031 40
ZA27/3% SiC -1,034 25
ZA27/3% SIiC + T4 -1,018 50
ZA27/5% SiC -1,027 32
ZA27/5% SiC + T4 -1,029 63

Gustine struje korozije za kompozitne materijaldredene ekstrapolacijom anodnih
Tafelovih pravih (slika 6.2a—j), ¥e su od gustine struje korozije za matu leguru
(livena i tiksoformirana), préemu vrednost gustine struje korozije raste sa fanjem
udela oj&avajlih ¢estica u kompozitima. Gustina struje korozije té&kniobradenih
kompozita, véa je od gustine struje korozije kompozita koji nibii podvrgnuti
termickoj obradi.

Dobijeni rezultati su saglasni sa rezultatima kg dobijeni merenjem
polarizacione otpornosti, mada su metodom ekstaajel anodnih Tafelovih pravih
dobijene vée vrednostijxr za sve ispitivane materijale. Ovo bi se moglo afifas
moguwim ireverzibilnim promenama elektrodne povrSine pisokim vrednostima
polarizacije [119]koje su primenjene pri dobijanju Tafelovih grafik@sim toga,
logaritamska zavisnost gustine struje od poterzijalprikazanim Tafelovim graficima
utice na t&nost pri odrdivanju logjker 0dNOSNOjker. U Vezi sa navedenim je sugestija da
brzinu korozije, koja je odtkena ekstrapolacijom Tafelovih pravih, treba updresh
brzinom korozije koja je dobijena metodom gubitkase, analizom rastvora ili nekom
drugom ne-elektrohemijskom metodom [108].0bzirom na t&nost rezultata koji su
dobijeni metodom gubitka mase, vrednosti za brzipdte korozije, odieEne ovom
metodom,¢esto su kori&ne kao kriterijum za ocenucteosti rezultata koji su dobijeni
elektrohemijskim metodama [104, 108, 120].
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Vrednosti za gustinu struje korozjjgr, koje su u ovom radu dobijene na osnovu merenja
polarizacione otpornosti i ekstrapolacijom Tafeloyravih, preréunate su na dubinu
prodiranja procesa korozije. Za ZA27 leguru konijarie (RA cm™) u brzinu korozije
(mm god?) izvr8ena je se prema izragr), na osnovu izknate ekvivalentne teZine
ZA27 legure.

Brzine korozije livene i tiksoformirane ZA27 legurdobijene metodom gubitka
mase i elektrohemijskim metodama, zajedno su psikazu tabeli 6.4. Prikazane
vrednosti, dobijene metodom gubitka mase, su ual@aglasnosti sa rezultatima koje su
objavili Cudri i Das (Choudhury, Das) [121].

Tabela 6.4 Brzine korozije ZA27 legure ode@e metodom gubitka mase i
elektrohemijskim metodama

Brzina korozije (mm god)

Materijal Metoda gubitka Me_renj_e Ekstrapolacija anodnih
polarizacione . .
mase ) Tafelovih pravih
otpornostiR,
ZA27 liveno 0,118 0,099 0,175
ZA27 liveno + T4 0,095 0,087 0,112
ZA27 tikso 0,120 0,103 0,175
ZA27 tikso + T4 0,190 0,212 0,275

Vrednosti za brzinu korozije dobijene metodom gkebitnase i merenjem polarizacione
otpornosti su u veoma dobroj saglasnosti, dok sdnosti dobijene ekstrapolacijom
anodnih Tafelovih pravih e za oko 40 do 50 %. Kao $to je napred navedemoimze
biti posledica ireverzibilnih promena povrSine eteke pri visokim anodnim
polarizacijama.

Brzine korozije kompozitnih materijala (tabela 6612 i 6.3), su w& od brzine
korozije tiksoformirane legure koja predstavija @am kompozita. Brzina korozije raste
sa povéanjem udela ofgavajwih ¢estica u kompozitima. Ista tendencija zapaza smli k
termicki obraienih kompozita u odnosu na tiksoformiranu ZA27 hegkoja je termiki
obraiena.

Prikazani rezultati ispitivanja, dobijeni radtim metodama, pokazuju da se
matricna ZA27 legura odlikuje vw®m otporno&u prema Kkoroziji nego ZA27/SiC
kompoziti, Sto potwtuje ranija zapazZanja 0 uticaju &aajlwtih cestica na otpornost
prema koroziji[82]. Na osnovu vrednosti za brzinu korozije, ZA27 legmoze da se
svrsta u grupu materijala sa dobrom otpoénoPrema koroziji u sredinama koje

karakteriSe prisustvo hlorida.
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7 MIKROSTRUKTURA ODLIVAKA ZA27 LEGURE
| CESTICNIH ZA27/SiC KOMPOZITA

Otpornost prema koroziji matne ZA27 legure i ZA27/SiC kompozita odena je

njihovim mikrostrukturnim karakteristikama.

7.1 MIKROSTRUKTURA LIVENE | TERMICKI OBRADENE ZA27 LEGURE
U ovom odeljku opisana je mikrostruktura liveneeinicki obradene ZA27 legure pre
izlaganja dejstvu korozione sredine, kao i promanmikrostrukturi koje su zapazene

posle izlaganja u rastvoru natrijum-hlorida (3,5steé& NaCl,pH=6,7).

7.1.1 Mikrostruktura livene ZA27 legure
Hemijski sastav legure i raspodela mikrokonstituar{éaza) u leguri imaju naj¢euticaj
na mikrostruktury121-123 ZA27 legure.

Opsti izgled mikrostrukture ZA27 legure u livenortargu (posle izlivanja u

¢elicnu kokilu predgrejanu na 100 °C), prikazan je rkagha 7.1a,b. Livena legura ima

Sl. 7.1aZA27 liveno, mikrostruktura . Sl. 7.1bZA27 liveno, mikrostruktura .
OM, nagriZeno. SEM.

tipicnu dendritnu strukturu. Dendriti se sastoje od lj@4d), kojecini a faza, i periferije
(P), koju ¢ini smeSa fazar+y. Medudendritni prostor (M ispunjen jey fazom. Pored
navedenih osnovnih faza, prisutna je faza, tj. intermetalno jedinjenje sastaaZn.
Cestices faze, pretezno eligthog oblika, smestene su u daeendritnojy fazi (M), kao
Sto se vidi na slici 7.1c. Produzeno nagrizanjerkedlivena ZA27 legura) u rastvoru

azotne kiseline (9 vol.% HNfizazvalo je zn&jno rastvaranje faze, zbogiega se na
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slici 7.1c ne vide jasno ostali mikrokonstituentstiukturi. Prisustva faze u strukturi

Sl. 7.1cZA27 liveno, mikrostruktur a
(izgled & faze).OM, nagriZzeno.
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Rastojanje (um)
Sl. 7.1d ZA27 liveno, mikrostruktura SI. 7.1e ZA27 liveno, promena hemijskog
(detalj). SEM, L — linija analize. sastava mikrokonstituenata.SEM/EDS.

Promena hemijskog sastava mikrokonstituenata ktstidivene ZA27 legure, na mikro
nivou, duz linije L (slika 7.1d), prikazana je poén dijagrama na slici 7.1e. Linija
analize L pdinje u jezgru jednog dendrita, prolazi kroz njegoweriferiju,
medudendritnu fazu, periferiju susednog dendrita irgava se u jezgru drugog dendrita.
U centru dendrita (getak linije L) sadrzaj aluminijuma je naliga zatim lagano opada
kroz dvofaznua+#n oblast, do minimalne vrednostigufazi. Po izlasku iz faze sadrzaj
aluminijuma ponovo raste u oblasti smeSe faza i dostize maksimalnu vrednost u
centru drugog dendrita. Promena sadrZaja cinka krokonstituentima livene ZA27
legure je potpuno suprotna opisanoj promeni saaraijminjuma, tako da je sadrzaj
cinka najvéi u interdendritojy fazi, a najmanji u jezgru dendrita. MoZe se&itiala je
sadrzaj bakra ravnomeran u oblastiaze i oblasti smeStazaa+y (jezgro i periferija

dendrita), dok je u oblasii faze znatno wg. Sto se te kiseonika, povinje njegovog

87



sadrZaja vezano je za oblast smfeaa+7,, odnosno za periferiju prikazana dva dendrita
(slika 7.1.e).
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Sl. 7.1fZA27 liveno, mikrostruktur a Sl. 7.1gZA27 liveng, promena hemijskog
(izgled smesSe faza+y). SEM, L — linija sastava mikrokonstituenata.SEM/EDS.

analize.

Na slici 7.1f prikazana je oblast smeSe fazg, odnosno oblast periferije dendrita, koja
se na slikama 7.1b,d vidi kao siva zona. MoZe s#tiuta se smeS3a faza+n sastoji iz
veoma sitnihz i # faznih mikrokonstituenata, sa jasnomduznom granicom. Struktura
prikazana na slici 7.1f je struktura koju bi bilmguwte postéi u ravnoteznim uslovima
ocvravanja legure. Na dijagramu na slici 7.1g prikagasadrzaj hemijskih elemenata
duz linije L, koja se prostire u oblasti smeSe fazg, a samo delindho (cca 1,5um)
ulazi u oblasty faze. Moze se witi da odnos sadrzaja cinka i aluminijuma (Zn/Al)
odgovara nominalnom sastavu ZA27 legure u oblasésefazaa+y. U oblastiy faze

sadrzaj cinka raste, dok sadrzaj aluminjuma u obgsti brzo opada.

Prikazani rezultati mikrostrukturnih ispitivanja su skladu sa rezultatima
istrazivanja ZA27 legure koja je izvrSio Marfl2], kao i sa rezultatima strukturnih
ispitivanja iste legurg¢26]. Kao Sto je napred pokazano, uzorci livene ZAyute, koji
su dobijeni tokom eksperimentalnog dela ovog radaju dendritnu strukturu, tignu za

legure koje tokom &vr&favanja prolaze kroz perite&kiu reakciju.

Prema ravnoteznom dijagramu stanja cink—aluminij2imu sliaju izotermskog
hladenja, kada temperatura rastopa ZA27 legure opapoalilikvidus temperature (493
°C), prvo nastaju kristaliti faze bogate aluminijumom (jezgra kristalizacij@pkom
o¢vr&avanja dolazi do umnoZavanja i rasta primarailiestica, zbogéega preostal
rastop postaje siromasniji aluminijumom. Prostanédu primarnihestica popunjava

rastop koji je bogat cinkom. Kada se dostigne pktitka temperatura (443 °C), dolazi
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do reakcije preostalog rastopa sa primaraitesticama i stvaranja visokotemperatufhe
faze R+a—/p). Ova S faza se na nizoj temperaturi (275 °C) eutektoidrreakcijom
razlaze na smesu faza s, odnosnof —a+7. U sltaju izotermskog hidenja, strukturu
ZA27 legure na sobnoj temperatdinila bi smeSa faza+#. a faza (p.c.k.) bogata je

aluminijumom, dok je; faza (h.g.p.) bogata cinkofh2].

Opste je poznato da su brzine ddaja rastopa legura u praksi ¢ee od
izotermskih. Pri ¢vr&avanju ZA27 legure u okviru ovog rada dobijena gndritna
struktura, prikazana na slikama 7.1a,b, Sto ukazajénjenicu da je procescurs¢avanja
bio neravnotezan. U uslovima neizotermskogitiga, primarne: ¢estice rasle su u vidu
dendrita. Vreme za odvijanje peritale reakcije zné&jno je smanjeno, tako da je rastop
reagovao sa jednim delom primarnihdendrita. Tako je nastala visokotemperatyfna
faza, u obliku uskih zonspojenih salendritman faze. Stvorene su kompleksne dendritne
grane koje se sastoje iz jezgwaf@za) i periferije (smeSa+y faza). Naime S faza,
nastala eutektoidnom transformacijom, transformagaru smesu fazat .

U strukturi livene ZA27 legure identifikovano jentermetalno jedinjenje bakra i
cinka CuZn, odnosnoe faza, kao Sto se vidi na slici 7.1@va faza nastala je kao
posledica dodavanja bakra u rastop dvojne legumie-aiuminijum. Ukupan udeofaze i
njena raspodela u mikrostrukturi ZA27 legure imdikveznacaj za modifikovanje
mehanikih svojstava ZA27 legure primenom tetké obrade[16, 54, kao i za
poboljSanje otpornosti legure prema habdapd)].

Na osnovu rezultata linijske SEM/EDS analize (slikeld,e), koji pokazuju
promene hemijskog sastava mikrokonstituenatauktstri livene ZA27 legure, moze se
st&i jasniji uvid u proces &rséavanja legure u konkretnim uslovima, posebno u
dvofaznojo+y oblasti. Promena sadrzaja prisutnih hemijskih elesta ukazuje da jede
0 neravnoteznomder&tavanju, odnosno da nominalni sastav legure prelstprosek
sastava pojedinih mikrokonstituenata. Rezultatii ded slici 7.1.e saglasni su sa
rezultatima koje je objavio L§R6].

Na slici 7.1e mozZe se zapaziti da je sadrZzaj kik@on oblasti smeSé&aza a+y
(periferija dendrita) v&@ od sadrzaja kiseonika u oblastifaze (jezgro dendrita), Sto je
neaekivano, s obzirom na veliki afinitet aluminijjumeema kiseoniku. Razlog moze biti
¢injenica da cestice a faze u sastavu smeSéaza atny imaju manji odnos
precnik/zapremina u odnosu ri@sticea faze kojecine jezgra dendrita, Sto ztiada su

cesticea faze u sastavu smeSe fazeyy mnogo sitnije. PovrSina oviéestica je znatno
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veca u odnosu na povrSintestica kojecine jezgra dendrita, pa je u ovom &ju i

ukupna povrSina oksidacije éee

7.1.2 Uticaj procesa korozije na mikrostrukturu livene ZA27 legure
Izlaganje uzoraka livene ZA27 legure dejstvu kooae sredine uticalo je na promene u

mikrostrukturi legure, Sto je prikazano na slikafab—e.

75 pum 75 pum
Sl. 7.2aZA27 liveng, izgled povrsine. Sl. 7.2bZA27 liveng, izgled povrsine
OM, polirano. posle 30 dana u 3,5% NaCl.
OM, polirano.

Ako se uporedi izgled povrSine uzorka livene ZA2@ure, koji nije bio izloZzen dejstvu
korozione sredine (slika 7.2.a), sa izgledom poerSizorka koji je bio izloZzen dejstvu
rastvora NaCl tokom 30 dana (slika 7.2b), zapaZdasg proces korozije peo na ivici
uzorka i oko ukljdgaka, Sto je u saglasnosti sa rezultatima Venhilar(Nl) i saradnika
[125]. Na ovakvo ponaSanje cinka i legura cinka li¢ngn korozionim sredinama
ukazano je i ranije [50], gde se &&tida korozija oldno painje na mestima mehatkih
oSte&enja povrSine uzoraka (ogrebotine, posledice alejafii na mestima prisustva
raznih neistoca.

Hemijski sastav ukljtaka, njihov maseni udeo i raspodela u strukturedeine
legure, kao i njihove hemijske i fidie osobine, zavise od hemijskog sastava legure,
tehnologije topljenja i livenja i rezimacwrs¢avanja [126]. U tom smislu, istrazivanje
uticaja ukljiaka na koroziju neke legure veoma je kompleksnoopRedno je
prilagadavanje bitnih postavki teorijec¢erS¢éavanja na svako, pojediqr@o tehnoloSko
reSenje procesa topljenja i livenja, uz detaljinmijgku i metalografsku (kvalitativnu i
kvantitativnu) analizu vrste, kdélne i raspodele uklgaka. Takva istraZzivanje izlaze iz

okvira ovoga rada.
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Predmet ovoga rada je da se otpornost prema korazijcitin stanja ZA27 legure i
ZA27/SIC kompozita dovede u vezu sa morfoloSkimnpgaama u strukturi, koje su
posledica primenjenih postupaka za dobijanje mwrilegure i kompozita. Sto sedi

ukljucaka, pretpostavljeno je da je u livenom i u téknobraienom stanju ZA27 legure

prisutna ista vrsta i kalina ukljwaka, a ova pretpostavka vaZzi i za tiksoformiranu

matricnu leguru, kao i za dobijene kompozithe materijale.

Sl. 7.2cZA27 livenag, mikrostruktura Sl. 7.2dZA27 liveng, izgled povrSine posle
posle 30 dana u 3,5% NaCl. 30 dana u 3,5% NaCl.SEM.
OM, nagriZen.

Sl. 7.2eZA27 liveng, izgled povrSine posle
30 dana u 3,5% NacCl (detalj).SEM .

Kao Sto se vidi na slikama 7.2b,c, proces koropigginje na meharkim oSte&enjima
(zarezi, ogrebotine) na ivici uzorka. Korozija reguje kroz oblasy fazei oblast smeSe
fazaatn (slika 7.2.c). Na slici 7.2.d (SEM) prikazan jetan uticaj uklj@¢aka i mikroprslina

u strukturi livene ZA27 legure na odvijanje procdsaozije. Zone u okolini ukljtaka
(ozna&ene sa A na slici 7.2d) kao i mikroprsline (oZeree sa B, slika 7.2.d) predstavljaju
povolijna mesta za petak i razvoj procesa korozije na povrSini uzodta, je u saglasnosti

sa [125]. Pored interkristalnih mikroprslina, kg obrazuju na granici fazety/n, mogu se
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videti i transkristalne prsline (slika 7.2e), kaje najverovatnije nastale pri masinskoj izradi

uzoraka, usled niske duktilnosti ZA27 legure livenieokili.

7.1.3  Mikrostruktura termi ¢ki obradene ZA27 legure
Mikrostruktura livene, pa zatim tertkii obradene ZA27 legure (T4 rezim) prikazana je

na slikama 7.3a,b. U strukturi tertki obraiene legure vidljive su ziajne morfoloSke

Sl. 7.3aZA27 liveno+T4, mikrostruktura. Sl. 7.3bZA27 liveno+T4, mikrostruktura.
OM, nagrizeno. SEM.

promene u odnosu na strukturu livene legure (Slika), mada primenjen rezim tetike
obrade nije doveo do razgradnje dendritne strukiResstvarajée Zarenje je izvedeno na
temperaturi od 370 °C (tj. na temperaturi kojagelZ °C niza od temperature topljenja
ZA27 legure navedenog sastava, Statznauslovima intenzivnih difuzionih procesa), ali
njegovo trajanje (Xasa) nije bilo dovoljno za kompletnu homogenizasjuukture,
odnosno potpunu razgradnju dendritnih grana. Wksirutermicki obraiene legure (slika
7.3a) vide se dendriti koji se, analogno struktagure u livenom stanju (slika 7.1a),
sastoje iz jezgraa(faza) i periferije (smeSaty faza). lzmédu dendrita udava se
interdendritna; faza bogata cinkom.

Primenom SEM (slika 7.3.b) otkrivene su &a@e morfoloSke promene u
strukturi terméki obraiene ZA27 legure u odnosu na liveno stanje. OblasSefaza
otn je proSirena, dok je oblast faze (jezgra dendrita) smanjena, kao i oblast
medudendritne  faze. Pored smanjenja W8lie jezgara dendrita, doSlo je i do
zaobljavanja njihovih ivica. Takie, u@eno je odvajanje pojeditiaih basnih dendritnih
grana od stabala dendrita, sa tendencijom stvarasganostalnih, elipthih
mikrokonstituenata. MoZe se zaKijti da je tokom zagrevanja legure u trajanju od 3

¢asa na temperaturi od 370 °C proSirena oblast oteokperaturng faze (pov.c.k.), kao
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posledica difuzionih procesa koji su uslovili snemg zona metastabilnih, présinih
faza @i 7).

Usled intenzivhog hlkdenja, posle rastvarajag zagrevanja, doSlo je do
eutektoidne transformacije na 275 °C, odnosno diaganjap faze: f—a+7. Budlwi da
je hlatenje izvedeno velikom brzinom (kaljenje u vodi)dezana je fina dvofazna smeSa
fazaatn. Ranije je pokazano [54] da je parametar reSetleze (pov.c.k.) ZA27 legure u
termicki obraienom stanju manji u odnosu na parametar re3efieee u livenoj leguri.
Ova pojava je posledica difuzije atoma cinka, tok@stvarajdeg Zarenja, iz presne,
metastabilnex faze livenog stanja, Sto je dovelo do proSireriasti smeSe faza+.
Opisano potwtuju i rezultati dobijeni kvantitativnom metalogriésn analizom [15]. Pod
uticajem izvrSene tertke obrade (T4 rezim) poven je zapreminski udeo smeSe faza
a+n, na r&un smanjenja zapreminskih udela pojedinih fazer) [15].

Rezim termike obrade (T4) koji je primenjen na ZA27 legurukvicu ovog rada
odabran je na osnovu rezultata ranijih strukturmtehantkih ispitivanja [15]. Pokazano
je da sporo hidenje uzoraka legure ("sa 9 koji su bili podvrgnuti rastvarajiem
zarenju u temperaturnoj oblagtifaze (320 do 380 °C) dovodi do pojave Kitefaze
(jedinjenje ALCuwsZny) u strukturi [54]. Prisustval' faze utée na povéanje ¢vrstate
legure, ali drastino snizava duktilnost. U cilju dobijanja proizvodd ZA27 legure sa
poveanom duktilnodu potrebno je izb# pojavu navedend" faze. Ovo je mogie
postti ako se sporo hienje odlivaka ZA27 legure zameni kaljenjem, kao fo

pokazano u navedenom radu [54].

7.1.4 Uticaj procesa korozije na mikrostrukturu termi¢ki obradene ZA27 legure
Uticaj korozije na mikrostrukturu livene, pa zatitarmicki obradene ZA27 legure,
prikazan je na slikama 7.4b—e. Rigrjem uzorka koji nije bio izlozen dejstvu korozon
sredine (slika 7.4a) sa uzorkom koji je bio izlozmstvu rastvora NaCl u toku 30 dana
(slika 7.4b), moZe se uibi odvijanje procesa korozije na ivici uzorka @%®nja tokom
masinske izrade uzoraka) i oko ukfika. Kao i kod livene legure, koja nije bila tetkii
obraiena, korozija napreduje kroz oblast smeSe faza i kroz oblasty faze
(interdendritna faza), Sto se jasno vidi na nagobe uzorku na slici 7.4c. Na mestu
odvijanja procesa korozije mogu se ¢itio svetlija ostrvcaa faze (koja je bogata

aluminijumom), okruzena tamnim produktima korozije.
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Primena SEM omodgiia je uvid u pravac napredovanja procesa koroggepovrSini
uzorka, od ivice prema srediSnom delu uzorka (ézna strelicama na slici 7.4d), kroz

oblasti smeSe fazaty i interdendritnuy fazu, kao Sto je prikazano na slici 7.4.c.

Sl. 7.4aZA27 liveno+T4, izgled povrSine. Sl. 7.4bZA27 liveno+T4, izgled povrSine
OM, polirano. posle 30 dana u 3,5% NaCl.
OM, polirano

Sl. 7.4cZA27 liveno+T4, mikro- Sl. 7.4dZA27 liveno+T4, izgled povrsine
struktura posle 30 dana u 3,5% NacCl. posle 30 dana u 3,5 % NaCISEM.
OM, nagriZen.

Sl. 7.4eZA27 liveno+T4, produkti
korozije posle 30 dana u 3,5% NaCl.
SEM.
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Produkti korozije, bogati cinkom, uglavnom imajuikbglica i rozeta, kao Sto se vidi na
slici 7.4e.

Prisustvo mikroprslina na povrSini tertki obraienih uzoraka ZA27 legure, koji
su bili izloZeni dejstvu rastvora NaCl tokom 30 damije u@eno, Sto ukazuje na
Cinjenicu da je duktilnost livene, pa zatim tetkii obraiene ZA27 legure, @ od
duktilnosti livene legure. Ovo se povoljno odrazaaotpornost prema koroziji ter&Ri
obradenih uzoraka legure buéiuda su mikroprsline mesta na kojima je olakSano

odvijanje procesa korozije.
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7.2 MIKROSTRUKTURA TIKSOFORMIRANE | TERMCKI OBRAPENE ZA27
LEGURE

U ovom odeljku opisana je mikrostruktura tiksoforame ZA27 legure i mikrostruktura

tiksoformirane ZA27 legure koja je terdki obraiena, kao i uticaj procesa korozije na

promene u mikrostrukturi matne legure u navedenim stanjima.

7.2.1 Mikrostruktura tiksoformirane ZA27 legure

Karakteristtna mikrostruktura tiksoformirane ZA27 legure prigaa je na slici 7.5.a
Porefenja radi, na slici 7.5b prikazana je mikrostrutdA27 legure dobijene livenjem u
kokili od celika, pri istom uvéanju. Kao Sto se vidi na slici 7.5a struktura tiksmirane
ZA27 legure je ne-dendritna. Raspored mikrokounstita u tiksoformiranoj leguri

jasnije se vidi na slici 7.5c.

Sl. 7.5aZA27 tikso, mikrostruktura. Sl. 7.5bZA27 liveno, mikrostruktura.
OM, nagriZeno. OM, nagriZeno.

Sl. 7.5¢ZA27 tikso, mikrostruktura. Sl. 7.5dZA27 tikso, mikrostruktura
SEM. (detalj). SEM.
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Pri veéem uveéanju (slika 7.5d) moZe se &ith da tiksoformiranu strukturu ganjavaju
krupne primarne ¢estice nepravilnog eliginog oblika, izméu kojih se nalazi
medudendritna faza (M). Primarngestice su kompleksne i sastoje se od jezgra (J) i
periferije (P). Kao i kod livene ZA27 legure, jeagorimarnih¢esticacini a faza (velike
tamne povrSine na slici 7.5d), dok je njihova pEij& s&injena od fine smese fazetry
(svetlosive boje na slici 7.5d). U zanifaze mogu se videti ostrvca smese fera (slika
7.5d). Prostor izmdu primarnihcestica ispunjen jg fazom.
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Sl. 7.5eZA27 tikso, mikrostruktura Sl. 7.5fZA27 tikso, promena hemijskog
(detalj). SEM, L — linija analize. sastava mikrokonstituenata.SEM/EDS.

Hemijski sastav mikrokonstituenata u strukturi diksmirane ZA27 legure prikazan je na
slici 7.5f. Polozaj linije analize L prikazan je séci 7.5e. Linija L pdinje u oblastia

faze, prolazi kroz oblast smefszaaty i oblasty faze, zatim ponovo prolazi kroz oblast
smeSe fazaut+n i zavrSava se w fazi. Raspodela hemijskih elemenata u strukturi
tiksoformirane ZA27 legure veoma jecsla raspodeli u livenoj strukturi, opisanoj ranije
(slika 7.1e). Moze se zakfjiti da tokom tiksoformiranja nije dosSlo do promene
hemijskog sastava unutar sanmhkrokonstituenata. lzvrSeno je samo pregrupisavan;

postoj&€ih faza, odnosno promena njihovih udela u struktiksoformirane legure u
odnosu na livenu strukturu.

Ako se uporedi mikrostruktura livene i tiksoforrmenZA27 legure moze se tit
da je kod tiksoformirane legure doSlo do piama veltine cesticaa faze (mereno
velicinom najvéeg fereta svake pojedinéestice) kao i do znatnog povanja
zapreminskog udela faze u strukturi. Zapreminski udeo smesSe faza je znatno
smanjen, dok je promena zapreminskog udglafaze u strukturi veoma mala.

Kvantitativni pokazatelji ugenih promena prikazani su u tabeli 7.1.
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Tokom tiksoformiranja doSlo je do radikalne tramsiacije dendritne u ne-
dendritnu strukturu, Sto se jasno vidi kada se eghomikrostruktura tiksoformirane i
livene legure (slike 7.5a i 7.5b). Transformacijaulkture izvrSena je u skladu sa Semom
koju je predloZio Flemingg21], na Sta ukazuje elighi oblik primarnih ¢estica u
strukturi tiksoformirane legure i njihova v&ha. Struktura tiksoformirane ZA27 legure,
sli¢na je strukturi drugih legura koje su dobijene tiksofaramjem, npr. Sn15Pp29],
hipoeutekiike legure Al-Cu, Al-Si i AI-N[127] i td.

Tabela 7.1 Rezultati kvantitativne metalografskalize
livene i tiksoformirane ZA27 legure

Najveli feretéestican faze Zapreminski udeo faza (vol.%)
ZA27 legura (srednja vrednost/raspon)
(Hm) a o+n n
livena 20/(8 — 39) 11,7 74,5 13,8
tiksoformirana 87/(28 — 120) 28,5 56,1 15,4

Rezultati kvantitativne metalografske analize wetald.1 pokazuju da je tiksoformiranje
dovelo do opSteg ukrupnjavanja strukture u odnosulivenu strukturu, odnosno do
promene vetliine zapreminskog udela prisutnih faza. Porast rapskog udelax faze i
smanjenje udela smeSe fazay, uz neznatno smanjenje udejafaze, ukazuju na
¢injenicu da je tokom mesSanja poliwoslog rastop&ZA27 legure doslo do obrazovanja
nakupina primarniltestican faze. Ovetestice nastale su pri ldianju rastopa od likvidus
temperature do radne temperature meSdpg@ uticajem sila smicanja proizvedenih
mesSanjem, ove nakupine zadrzavaju &lgi oblik, analogno Flemingsovoj Semi [21].
Posle prekida meSanja, nije doSlo do deaglomeraaijsmzovanih nakupina, usled
trenutnog povéanja viskoziteta poluivrslog rastopa ZA27 legure. Pri daljem deaju,
posle izlivanja rastopa u kokilu, doSlo je do pekiicke reakcije (443°C) izmeiu
elipticnih aglomeratacestica a« faze i zaostalog rastopa, tako da je formirana
visokotemperaturng faza smeStena u zonama izduwe elipticnih aglomeratan faze i
interdendritne oblastiy(faza). Eutektoidnom reakcijorfi faza je transformisana u finu

smesSu faza+y (slika 7.5d).
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Ako se uporedi &vr&¢avanje tiksoformirane legure s&avoscavanjem livene legure, gde u
jedinici zapremine ima viS&esticaa faze sa dendritnom morfologijom u odnosu na tikso
aglomerate, jasno je da je ukupna povrSina reakeijeveta u slégaju livenog stanja, Sto

je dovelo do stvaranja ¥eg udela fine smeSe faz&n u strukturi livene legure.

Mikrostruktura i mehaka svojstva tiksoformirane ZA27 legure ispitanausu
ovom radu s obzirom n&injenicu da tiksoformirana struktura predstavljan@au
(matricu) dobijenih kompozita. Prema Flemingsowveins [21], tiksoformiranje se moZe
voditi u smeru usitnjavanja strukture, ako se prime/€e brzine smicanja (tokom
meSanja) i vée brzine hldenja. Lej je pokazao da brzina tdaja ima znatno e uticaj
na usitnjavanje strukture pri tiksoformiranju, nggimenjena sila smicanja [26], Sto je

potvrdeno i naSim eksperimentima u okviru ovog rada.

7.2.2 Uticaj procesa korozije na mikrostrukturu tiksoformirane ZA27 legure

Na slici 7.6a prikazan je izgled povrSine uzothkaoformirane legure, koji nije bio
izlozen dejstvu korozione sredine. Na ivici uzopkessutna su manja mehaha oStéenja
koja su nastala tokom pripreme uzorka, dok se naSpo uzorka u®ava prisustvo
uklju¢aka (mestimino).

Izgled povrSine i mikrostruktura uzoraka tiksoforame legure, koji su bili
izlozeni dejstvu rastvora NaCl tokom 30 dana, méwje na slikama 7.6b—e. Na slici
7.6b vidi se da proces korozijedigje na mestima mehatkih oSte€enja na ivici uzorka i
da napreduje prema sredini uzorka.

Na slici 7.6c moze se titi da proces korozije t& u oblasti faze i oblasti smese
faza a+7n. Proces korozije ogratén je na povrSinsku zonu uzorka, odnosno nije
napredovao u dubinu, Sto je zapaZeno i na uzortiueae ZA27 legure, posle izlaganja
dejstvu korozione sredine. U &ioj zoni uzorka (slika 7.6¢) mogu seciibcesticea faze
elipticnog oblika, koje su procesi korozije "zaobisli'yastajLi reljefnu morfologiju.

Na slici 7.6d prikazan je izgled jednog mesta zéabmag procesima korozije, u
zoni oStéene ivice uzorka. Pored izrazenog reljefa, zapaaapredovanje procesa
korozije u dubinu, na mikro nivou. U blizini prikazog oStéenja mogu se primetiti

mikroprsline.
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Sl. 7.6aZA27 tikso, izgled povrSine Sl. 7.6bZA27 tikso, izgled povrSine posle
OM, polirano. 30 dana u 3,5% NaCl.OM, polirano.

Sl. 7.6¢cZA27 tikso, mikrostruktura Sl. 7.6dZA27 tikso, mestc oStateno
posle 30 dana u 3,5% NaCl. korozijom posle 30 dana u 3,5% NaCl.
OM, nagriZzenc (SEM).

Sl. 7.6e ZA27 tikso, produkti korozije
posle 30 dana u 3,5% NaC{detalj).SEM.
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Kod tiksoformiranih uzoraka matne legure, koji nisu bili izloZeni delovanju kororie
sredine, pojava mikroprslina nije ¢gna. Ako je do obrazovanja mikroprslina doSlo pod
uticajem korozione sredine, moze sekivati njihov negativan uticaj na otpornost prema
koroziji i na mehaniika svojstva tiksoformiranih odlivaka ZA27 legure.

MorfoloSki izgled produkata korozije koji su nastal ivi¢noj zoni uzorka
prikazan je na slici 7.6e. Produkti korozije imapetezno oblik rozete i javljaju se u vidu

surderastih nakupina na povrsini uzorka.

7.2.3 Mikrostruktura tiksoformirane, pa termi ¢ki obradene ZA27 legure

Izgled mikrostrukture tiksoformirane ZA27 leguresf® terméke obrade (rezim T4)
prikazan je na slici 7.7. Tokom zagrevanja tiksofoane legure u fazi rastvarégg
Zarenja (3 sata na 370 °C) doSlo je do nepotpurgradnje presenih fazao i 77, kao i do
dodatnog zaobljavanj&estica o faze i smanjenja njihove veéihe, u odnosu na
tiksoformiranu strukturu (slika 7.5a). Moze secitioda je u oblastiy faze doSlo do
naruSavanja kontinuiteta, pa se ova faza u strukksoformirane i termiki obraiene
legure uglavnom javlja u vidu nepovezanih oblaBa bi se stekao uvid o uticaju
primenjenog rezima tergtke obrade na mikrostrukturu tiksoformirane ZA27uesgy u
tabeli 7.2 prikazani su rezultati kvantitativnih talegrafskih ispitivanja tiksoformirane

legure i tiksoformirane legure koja je tetikiiobradena.

Sl. 7.7 ZA27 tikso+T4, mikrostruktura.
OM, nagrizeno.

Tabela 7.2 Rezultati kvantitativhe metalografskeliae
tiksoformirane i tiksoformirane, pa tertki obraiene ZA27 legure
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Najveli feretéestican faze Zapreminski udeo faza (vol. %)

ZA27 legura (srednja vrednost/raspon)
(um) a o+n n
tiksoformirana 87/ 28 — 120) 28,5 56,1 15,4
tiksoformirana + T4 55/18 - 142) 18,5 72,2 9,3

Analiza vrednosti u tabeli 7.2 pokazuje da je uglethenjene terntke obrade znsjno
povetan udeo smesazaa+y, uz istovremeno smanjenje udela pojedimia faza ¢ i ),

u strukturi tiksoformirane i terrdki obraiene ZA27 legure. Takie, doSlo je i do
smanjenja vetine primarniha cestica, za oko 30 % (izrazeno présem velEinom
najveéeg fereta). Na osnovu izmerene pioee veltine najvéeg fereta bénih grana
dendrita, ranije je konstatovano (tabela 7.1) dok®m tiksoformiranja doslo do opSteg
ukrupnjavanja strukture u odnosu na livenu struktuMedutim, termtka obrada
tiksoformirane legure uticala je na obrazovanjgjdir(sitnije) strukture, Sto se moze

zakljwiti na osnovu prosme veltine najvéeg feretatestican faze (tabela 7.2).

7.2.4 Uticaj procesa korozije na mikrostrukturu tiksoformirane, pa termicki
obradene ZA27 legure

Uticaj korozije na mikrostrukturu tiksoformirane 22 legure koja je bila podvrgnuta

termickoj obradi (T4 rezim) prikazan je na slikama 7.8bNa slici 7.8a prikazan je

izgled ivicne oblasti uzorka tiksoformirane, pa zatim teéknobradene ZA27 legure, pre

izlaganja u rastvoru natrijum-hlorida. Pored manijitehanikin oSt&enja na ivici,

mestimEno se udava prisustvo ukljgaka na povrsini uzorka.

Na slikama 7.8b,c prikazan je izgled uzorka tiksofirane i termiki obraiene
matricne legure, posle izlaganja uticaju korozione sredifao Sto je ranije zapazeno kod
uzoraka livene i tiksoformirane ZA27 legure, koji bili izloZeni u rastvoru natrijum-
hlorida, korozija poinje na mestima mehatkih oSt&enja na ivici uzorka. Proces
napreduje kroz oblasy faze i oblast smeSe fazaty, prema sredini uzorka, ali je

ogranten na povrsinu uzorka.
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Sl. 7.8aZA27 tikso+T4, izgled povrsine Sl. 7.8bZA27 tikso+T4, izgled povrSine
OM, polirano. posle 30 dana u 3,5% NaCl.
OM, polirano

Sl. 7.8cZA27 tikso+T4, izgled povrsing Sl. 7.8dZA27 tikso+T4, mestc oSteteno
posle 30 dana u 3,5% NaCl. korozijom posle 30 dana u 3,5% NaCl.
OM, nagriZenc SEM.

Sl. 7.8eZA27 tikso+T4, produkti
korozije posle 30 dana u 3,5% NacCl
(detalj). SEM.
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U zoni odvijanja procesa korozije mogu seitiomikroprsline u strukturi, kao Sto je
zapazeno kod tiksoformiranih uzoraka koji nisu beliimiki obradeni. Mikroprsline se
javljaju na graninoj povrsini fazau+n/n (slika 7.8c), odnosno njihova pojava nije vezana
za ukljutke. Moguee je da su inicijalne mikroprsline (nevidljive nevau metalografskih
ispitivanja koja su primenjena u ovom radu) nasj@detokom kaljenja u okviru terike
obrade tiksoformirane legure, a da je do njihovamyoja doslo tokom izlaganja tertki
obradenih uzoraka dejstvu korozione sredine. Sa asppki#itcne primene, pojava
mikroprslina je nepozeljna, tako da uticaj T4 rezima mikrostrukturu tiksoformirane
ZA27 legure zahteva dodatna istrazivanja. T&kaiobrada livene ZA27 legure po T4
rezimu, do sada je razmatrana u malom broju radavapema dostupnih podataka o
termickoj obradi tiksoformirane ZA27 legure primenom Tekzima. Fenomeni koji se
javljaju tokom kaljenja tiksoformiranih uzorakaablasti visokotemperaturriefaze treba
da budu detaljno ispitani u okviru posebnih istranja, koja, méutim, izlaze iz okvira
ovoga rada.

Na slici 7.8d prikazan je itni deo uzorka tiksoformirane, pa zatim tetkai
obradene ZA27 legure, posle izlaganja dejstvu korozisregline. Na uzorku su prisutne
mikroprsline, kao i produkti korozije koji su nalsttkom odvijanja procesa korozije na
povrSini uzorka. Produkti korozije, pretezno u kbliplctica i rozeta, morfoloSki su
veoma skini produktima korozije tiksoformirane ZA27 legurej& nije bila podvrgnuta

termickoj obradi (slika 7.6e).
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7.3 MIKROSTRUKTURA LIVENIH | TERMICKI OBRADENIH ZA27/SiC
KOMPOZITA

U ovom odeljku opisana je mikrostruktura livenitermicki obraienih kompozita sa 1, 3

i 5 mas.% SiCGestica, kao i promene u mikrostrukturi, koje suazame posle izlaganja

navedenih materijala dejstvu rastvora natrijum-dio(3,5 mas.% NaCphH=6,7).

7.3.1  Mikrostruktura livenih ZA27/SiC kompozita

Opsti izgled mikrostrukture kompozita sa udelom Sistica od 1 mas.% (prase
veli¢ina cestica je 40um) prikazan je na slikama 7.9a—c. Si€stice ravhomerno su
rasporéene po povrSini uzorka, u oblagtifaze i oblasti smeSe fazet;. Pojava malih
nakupinacestica ojaivaca je vrlo retka. Nije ugeno prisustvo Supljina, usled ispadanja
SiC cestica iz osnove kompozita, koje mogu nastati paSimskoj obradi ili tokom
metalografske pripreme uzoraka. Poedtica ojaivaca, na slikama 7.9b i 7.9c &amvaju

se i glavni mikrokonstituenti u osnovi kompozitasr@vu kompozitg&ini tiksoformirana

ZA27 leguragija je struktura ranije detaljno opisana.
i

Sl. 7.9aZA27/1%SiC, izgled povrSine Sl. 7.9b ZA27/1%SIC, izgled povrSine.
OM, polirano. SEM.

Na slikama 7.9a—c vidi se da je najvéroj SiC cestica okruzen metalnom osnovom
(matriéna legura), Sto ziada je ostvaren kontinuitet gr&nie povrSine osnovédstica.
Kadacestica ojéivaca dodiruje susedn€esticu ili grupucestica (nakupina), kontinuitet
biva naruSen, a pojava je poznata kao "dibondingb¢nding) efekat. Na dobru vezu
izmedu SiC ¢estica i osnove, ukazuje i odsustvo Supljina (stikgb), koje nastaju usled
ispadanjatestica ojaivata iz metalne matrice. Od kvaliteta veze osniestica zavise
ukupne osobine kompozithog materijala, pa je aaaftiikrostrukture uzoraké&estitnih

ZA27/SIC kompozita zn@mjna ne samo za karakterizaciju kompozita& ukazuje i na
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valjanost primenjenih procesnih parametara u kdnkra tehnoloSkom postupku

dobijanja kompozita. Ovo je u skladu sa objavljeaapaZanjima [ZB

Sl. 7.9¢cZA27/1%SiC, mikrostruktura.
OM, nagriZeno.

Na slici 7.9d prikazana je jedna Sé@stica u strukturi ZA27/SiC kompozit@estica je
nepravilnog oblika i vém delom je smeStena u oblasti smeSe fazg a mestimino se
dodiruje sax fazom. Granina povrSina izmiu cestice i metalne osnove je neprekidna,
bez mikropora, useka ili mikroprslina (svetla ivi¢astice na slici 7.9d predstavlja
senku).

Slika 7.9e pokazuje da je analiziranacajeajta cesticacestica silicijum-karbida
(veoma izrazen pik silicijuma). Na istoj slici mo&s uditi i dobro izrazen pik
aluminijuma, Sto je posledica prisustva faze bogate aluminijjumom, kao i udela
aluminijuma u smesi fazat+yn faza. Znatno slabije izrazen pik cinka petod cinka koji
se nalazi u zoni smeSe faz#&y. Promena koncentracije hemijskih elemenata u ponj
mikrostrukture kompozita data je na slici 7.9g.dZal linije analize L prikazan je na slici
7.9f. Linija L (ukupne duzine 2@m), polazi iz oblasti smeSe fazety, prolazi kroz
oblast u kojoj se nalaze d&l{odlomci) SiCcestice, zatim prolazi kroz samu Si€sticu

i zavrSava se u opet u zoni sméseaats.
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Full scale = 3.28 k cps Cursor: 1.2475 keV

Sl. 7.9dZA27/1%SiC, mikrostruktura Sl. 7.9eZA27/1%SiC, raspodela
(detalj). SEM. hemijskih elemenata u t&ki. SEM/EDS.

100

Koncentracija (at.%)

10 5
Rastojanje (um)

Sl. 7.9fZA27/1%SiC, mikrostruktura Sl. 7.99ZA27/1%SiC, promena hemijskog
(detalj). SEM, L — linija analize. sastava mikrokonstituenata.SEM/EDS.

U oblasti mikrostrukture, gde su prisutni odlomdC&estice, zapaza se skokovita
promena koncentracije Si, uz odgovacajuoromenu koncentracije Al i Zn, koji su
osnovnicinioci smeSe faza+y (slika 7.9g). U oblasti same Si@stice, koncentracija Si
je maksimalna, duz cekgestice (oko 1Qum), dok su Al i Zn prisutni u tragovima. Po
izlasku linije analize L iz zone Si€estice u oblast smeSe faza&y, koncentracija Si
naglo opada, dok koncentracije Al i Zn rastu dodwmesti koje su uobajene za njihov
udeo u oblasti smeSe fazay. Koncentracija kiseonika je ud@ijena u zoni smedaza
o+, a opada na minimum u oblasti Si€stice.

Opisana promena hemijskog sastava predstavlja ddkama granici metalna
oshova/SiCeestica nije doslo do obrazovanja hemijskog jediajeadnosno da je veza
matricatestica samo mehatia. U tehnoloSkom smislu ovo predstavlja jednu od

prednosti primenjenog kompokasting postupka, jenjegova prva faza (infiltracija SiC
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¢estica u poludvrsli rastop ZA27 legure) odvija na temperaturigki@ suviSe niska da bi
doSlo do reakcije SiCestica sa aluminijumom iz rastopa i stvaranja kmtermetalne
faze[62, 128]. Me@utim, temperatura na kojoj se vrSi infiltracijadevoljno visoka da se
obezbedi dobra raspodela infiltrirandestica. Sa povanjem udela infiltriranih SiC
¢estica na 3, odnosno 5 mas.% (slike 7.10a—c i Slikéa—c), zapaza se nagomilavanje

ovih ¢estica i stvaranje nakupina.

Sl. 7.10aZA27/3%SIC, izgled povrsine. Sl. 7.10bZA27/3%SiC, izgled povrSine
OM, polirano. SEM.

Sl. 7.10cZA27/3%SiC, mikrostruktura .
OM, nagriZzeno.

Na slici 7.11b vidi se jedna nakupina Si€stica.Cestice su smestene u oblagfiaze i
oblasti smeSe fazaty. Prema dijagramu stanja Al-Zn [2], tokorvos¢avanja rastopa
ZA27 legure prvo nastaju aglomerati primarddsticao faze, koje egzistiraju kagvrste
Cestice i tokom infiltracijecestica ojaivaca (kompokasting postupak). Po izvrSenoj
infiltraciji i promeSavanju¢estice ojdivac¢a se nalaze u susedstviesaticamau faze. Pri
prekidu meSanja i naknadnom¢veifavanju, cestice ojdivaca ostaju, prakino,

zarobljene w fazi i smeSi faza+y.
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Ako se uporedi mikrostruktura kompozita sa 1, 3 1in&s.% SiCeestica (slike
7.9c, 7.10c i 7.11c) mozZe se zakljuda je struktura matrice morfoloski veomacak

kod svih ¢esticnih ZA27/SiC kompozita, bez obzira na udeo Si3tica, odnosno da

odgovara strukturi tiksoformirane mame legure.

Sl. 7.118ZA27/5%SiC, izgled povrSine Sl. 7.11b7A27/5%SIC, izgled povrsine
OM, polirano. SEM.

Sl. 7.11cZA27/5%SiC, mikrostruktura.
OM, nagriZeno.

Tehnoloski parametri kompokasting postupka (tentpesa brzina i vreme mesSanja),
uticu na raspodeldestica ojdivaca, kao i vekiina cestica. OpSte je poznato da sitnije
Cestice pokazuju el tendenciju ka stvaranju nakupina. Pri dobijanpmpozitnih
materijala mehagkim meSanjentestica osnove éestica ojdivaca (metalurgija praha)
[129] mogife je u prvoj fazi postupka veoma sitfestice ojdivaca razdvojiti kvaSenjem
glicerinom ili drugim organskim alkoholima i takaigurati njihov povoljan raspored. U
ovom radu, kao i u naSim ranijim radovima [130],ga*anje matiine legure kori&ne
su SiCcestice prostne veltine oko 40um. Sacesticama ove valine moguée je posti

relativno dobru raspodelu, uz minimalno obrazovamgjkeupina.
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SiC ¢estice veliine 40um kori¥ene su nedavno za izradu kompozita sa osnovom
od aluminijumske legure A356 [130]. Na slikama &a127.12b prikazana je struktura
dobijenih kompozita. Si€estice su dobro raspodeljene u metalnoj osnovitdredencije
prema stvaranju nakupina. lzthe ojatavajiih ¢estica i matiine legure ostvarena je
dobra mehatika veza, odnosno neprekidna gtaai povrSina matricééstica, Sto se
povolino odrazilo na mehatka i triboloSka svojstva dobijenih A356/SiC kompgazi
[130].

;O S
i

Sl

Sl. 7.12aA356/1(%SiC, izgled povrsine Sl. 7.12bA356/10%SiC, izgled povrSine
OM, polirano [130]. OM, polirano [130].

Poznato je da ofjavajute cestice proséne veltine oko 40 um obrazuju nakupine
morfoloSkog tipa B [64], koje su u vidu ostrvacapareiene po celoj masi kompozita,
Sto je povoljnije za osobine kompozita u odnoswhezovanje nakupingestica tipa A
[64]. Iskustva drugih autora, koji su u svojim ramoa Kkoristili srednje krupne
ojatavajite cestice [30], takde ukazuju na perspektivu primeréestica navedene
velicine u cilju dobijanja kompozitnih materijala dobrdgaliteta, uz nisku cenu

proizvodnje.
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7.3.2 Uticaj procesa korozije na mikrostrukturu livenih ZA27/SiC kompozita
Uzorci kompozita sa udelom Si&stica od 1, 3 i 5 mas.%, respektivno, bili suzelu
dejstvu korozione sredine (rastvor NaCl) tokom 3hal lzgled oblasti zah#anih
procesom korozije prikazan je na slikama 7.13 d6.7.

Karakteristéan izgled povrSine kompozita sa 1 mas.% &:€lica, posle izlaganja
dejstvu korozione sredine, prikazan je na slikanBl—f. U cilju pordenja, na slici
7.13a prikazan je izgled povrSine kompozita kg fiio izlozen u NaCl rastvoru. Oblasti
zahva&ene korozijom su nepravilnog oblika, gdgu od ivice uzorka i prostiru se po
povrSini (tamne povrsine na slici 7.13b). Unutathoeblasti mogu se udi SiC cestice.
Pri veéem uveéanju (slika 7.13c) vide se Si&estice okruzene produktima korozije. Na
nagrizenom uzorku (slika 7.13d) jasnije se razlikupikrokonstituenti u strukturi
kompozita. Vidi se da su oblagtfaze i oblasti smeSe fazay zahva&ene korozijom, kao
Sto je ranije ugeno na uzoracima tiksoformirane méte legure.

Za ispitivanje mikrostrukture kompozita koji suihbitlozeni dejstvu korozione
sredine korien je SEM (slike 7.13e—g). Na slici 7.13e prikazpn&vi¢na oblast uzorka.
U zoni zahvéenoj korozijom vide se SiCestice, ravhomerno raspdeme u mattinoj
leguri. Detalj sa slike 7.13e prikazan je na slidi3f. U ivinoj oblasti uzorka mogu se
zapaziti mehagka oStéenja (na kojima su zapeli procesi korozije), kao i prisustvo
mikroprslina. Mikroprsline su verovatno nastalerogesu dobijanja kompozita, a usled

odvijanja procesa korozije doSlo je do njihovogaasdnosno produbljivanja.
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Sl. 7.13aZA27/1%SiC, izgled povrSine. Sl. 7.13bZA27/1%SIC, izgled povrsine
OM, polirano. posle 30 dana u 3,5 NaCDM, polirano.

Sl. 7.13c ZA27/1%SiC, izgled povrSine Sl. 7.13d ZA27/1%SiC, mikrostruktura
posle 30 dana u 3,5% NaCIOM, posle 30 dana u 3,5%0NaCl. OM,
polirano nagrizenc

Sl. 7.13eZA27/1%SiC, izgled povrSine Sl. 7.13fZA27/1%SiC, izgled povrsine
posle 30 dana u 3,5% NaCISEM. posle 30 dana u 3,5% NaC{detalj).
SEM.
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Na slici 7.13g prikazana je jedna Si€stica unutar oblasti zahiene korozijom. Vidi se
da SiCcestica ne podleze procesima korozije. $&3tice su otporne prema dejstvu
rastvora natrijum-hlorida, kao Sto je ranije poksxza82]. Produkti korozije, koji
okruZuju ¢esticu, uglavnom su iglasti, a ponegde u obliku rozete. Nastali su usled

odvijanja procesa korozije u metalnoj osnovi konifzoz

Sl. 7.139gZA27/1%SiC, izgled povrsine
posle 30 dana u 3,5% NaC{(detalj).
SEM.

Na slikama 7.14b—f prikazan je izgled povrSine irfolegija oblasti zahwé&enih
korozijom na uzorcima kompozita sa 3 mas.% &i€tica. Analogno, na slikama 7.15b—f
dat je odgovarajti prikaz za kompozite sa 5 mas.% Si€stica. Na osnovu patenja sa
rezultatima prethodnih ispitivanja (slike 7.13b+gdZe se zakliiti da se pri izlaganju
dejstvu korozione sredine ZA27/SiC kompoziti sa 8 mas.% SiClestica ponaSaju
slicno kompozitima koji sadrze 1 mas.% Si€stica.

Prilikom ocene uticaja ofavajltih ¢estica na otpornost prema koroziji ZA27/SiC
kompozita sa razlitim udelima SiC¢estica, treba imati u vidu da Si@stice u metalnoj
osnovi kompozita predstavljaju rasute sekundarne, fga razéiitim fizi ¢kim i hemijskim
osobinama u odnosu na matricu, kojecwtna strukturu kompozita. Zbog prisustva
ojatavajiih cestica, u kompozitima je zéano povéan broj meéufaznih granica
osnhovadestica, kao i gustina dislokacija. Poznato je [638] do povéanja gustine
dislokacija u kompozitima sa metalnom osnovom dolested naprezanja koja nastaju
tokom hlatenja kompozitnih masa, Sto je posledica razlikeoefikijentima linearnog

toplotnog Sirenja osnove i Ganja.
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Sl. 7.14aZA27/3%SiC, izgled povrSine Sl. 7.14bZA27/3%SiC, izgled povrsine
OM, polirano. posle 30 dana u 3,5% NaCl.
OM, polirano.

Sl. 7.14¢cZA27/3%SiC, izgled povrSine Sl. 7.14dZA27/3%SiC, mikrostruktura
posle 30 dana u 3,5% NaCIOM, posle 30 dana u 3,5% NaCl.
poliranc. OM, nagriZzenc

Sl. 7.14eZA27/3%SiC, izgled povrSine Sl. 7.14fZA27/3%SiC, produkti korozije
posle 30 dana u 3,5% NaCISEM. posle 30 dana u 3,5% NaCl(detal)).
SEM.
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Sl. 7.15aZA27/5%SiC, izgled povrsne. Sl. 7.15b2A27/5%SiC, izgled povrSine
OM, polirano. posle 30 dana u 3,5% NaCl.
OM, polirano

Sl. 7.1% ZA27/5%SIC, izgled povrSine Sl. 7.15d ZA27/5%SiC, mikrostruktura
posle 30 dana u 3,5% NacCl. posle 30 dana u 3,5% NaCIOM,
OM, poliranc. nagrizenc

Sl. 7.15eZA27/5%SiC, izgled povrSine Sl. 7.15f ZA27/5%SiC, produkti
posle 30 dana u 3,5% NaCISEM. korozije posle 30 dana u 3,5% NacCl
(detalj). SEM

odnosno gustina dislokacija. MoZe se pretpostalatie u ZA27/SiC kompozitima, koji

su dobijeni u ovom radu, doSlo do péagja gustine dislokacija prilikom¢erscavanja
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kompozita, zbog velike razlike u vrednostima kogitta linearnog toplotnogdirenja
matricne legure (26um m* K™) i SiC cestica (4pm m* K™%). Prema objavljenim
rezultatima istrazivanjg65] poveana gustina dislokacija se negativno odrazava na
otpornost kompozita prema koroziji.

Na otpornost prema korozifiestenih ZA27/SiC kompozita wte obrazovanje
nakupina ojéavajih cestica. Pojava je viSe izrazena kod kompozita sanvedelom
SiC cestica, Sto se moze &t na mikrofotografijama poliranih uzoraka kojisui bili
izloZeni uticaju korozione sredine (slike 7.9a,0417.11a, 7.14a i 7.15a). Pri dodiru SiC
cestice sa drugongesticom, ili grupomcestica, naruSena je neprekidnost graei
povrSine matrica&estica u kompozitima. U korozionoj sredini, na rireat obrazovanih
mikropora i mikroprslina, odvijaju se procesi etektemijske korozije, usletega dolazi
do rasta mikroprslina, odnosno do napredovanjagsadorozije u dubinu materijala
[125]. Ovo se mozZe &di na slikama 7.13f, 7.14e, 7.14f i 7.15f. Isterreno, u osnovi
kompozita, procesi korozije teku kroz oblagtize i oblast smeJazaa+ts.

Gubitak  kontinuiteta gratime povrSine osnovédstica, usled obrazovanja
nakupina oj&avajih ¢estica, umanjuje ili sasvim onemdgwa prenos osobina izidhe
ojatavajite faze i matrice kompozita [62]. 1zraZzen "diborgdiefekat negativno ute na
mehantka svojstva kompozita.

Rezultati mikrostrukturnih i elektrohemijskih isp#nja omogdavaju celovito
sagledavanje otpornosti prema koroziji ZA27/SiC kozita. Udeo nakupina Si€zstica
u navedenim kompozitima, u odnosu ¢estice koje su dobro raspdene, kao i oblik
nakupina (tip A ili B) [64], zavisi od primenjenaghnoloSkog postupka za dobijanje
kompozita. Na osnovu rezultata mikrostrukturnitleké&rohemijskih ispitivanja moge je
uticati na parametre kompokasting postupka, u dgbijanja kompozitnih materijala sa

vecom otporno&u prema koroziji.
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7.3.3 Mikrostruktura termi ¢ki obradenih ZA27/SiC kompozita

ZA27/SIC kompoziti, dobijeni kompokasting postupkotarmiki su obraeni (rezim
T4). Mikrostruktura termiiki obraienih cestiénih ZA27/SiC kompozita, sa ragiiim
udelom SiCestica (1, 3 i 5 mas.%), prikazana je na slikarié,77.17 i 7.18.

Sl. 7.16aZA27/1%SiC+T4, izgled Sl. 7.16bZA27/1%SiC+T4,
povrSine. OM, polirano. mikrostruktura. OM, nagriZzeno.

¢estice su ravnomerno raspdeee u metalnoj osnovi. MoZe seciibprisustvo malog
broja ukljutaka, kao i manja mehaikia oStéenja ina ivici uzorka. Mikrostruktura osnove
kompozita (slika 7.16b), otkrivena nagrizanjem, meo je sléna mikrostrukturi
tiksoformirane, pa zatim terkki obraiene ZA27 legure (slika 7.7), koja je opisana
ranije.

U strukturi kompozita sa ¢én udelom SiCcestica (3 mas.%), (slike 7.17b i
7.17c), mogu se widi nakupine ojaéavajih ¢estica. Na slici 7.17b vide se obrazovane
nakupine SiCcestica i mikrokonstituenti u osnovi kompozita. o8& ve&em udelu
ojatavajiih cestica (5 mas.% SiC), palava se broj nakupina Siestica u strukturi
kompozita, kao Sto je prikazano na slikama 7.1B48b. Mikrostruktura osnove teréi
obraienih kompozita, sa 3 i 5 mas.% Si@estica, veoma je sla ranije opisanoj

mikrostrukturi tiksoformirane, a zatim teréki obraiene ZA27 legure (slika 7.7).

117



Sl. 7.17aZA27/3%SiC+T4, izgled SI. 7.17b ZA27/3%SiC+T4,
povrSine. OM, polirano. mikrostruktura. OM, nagriZzeno.

Sl. 7.17¢c ZA27/3%SiC+T4, nakupina
SiC ¢estica.SEM.

Sl. 7.18aZA27/5%SiC+T4, izgled Sl. 7.18b ZA27/5%SiC+T4,
povrSine. OM, polirano mikrostruktura. OM, nagriZzeno.
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7.3.4 Uticaj procesa korozije na mikrostrukturu termi¢ki obradenih ZA27/SiC
kompozita

Posle 30 dana izlaganja uzoraka téknobraienih kompozita dejstvu korozione sredine,

doSlo je do promena u strukturi kompozita, usledijadja procesa korozije, to je

prikazano na slikama 7.19, 7.20i 7.21.

Sl. 7.19aZA27/1%SiC+T4, izgled Sl. 7.19b ZA27/1%SiC+T4, izgled
povrSine. OM, polirano. povrSine posle 30 dana u 3,5% NaCl.
OM, polirano

Sl. 7.19c ZA27/1%SiC+T4,
mikrostruktura posle 30 dana u 3,5%
NaCl . OM, nagriZzeno.

Na slici 7.19a prikazan je izgled uzorka tetkniobraienog kompozita sa 1 mas.% SiC
Cestica, koji nije bio izloZzen dejstvu korozione diree. SiC ¢estice ravnomerno su
raspordene u osnovi kompozita, bez obrazovanja nakupirea.shti 7.19b vide se
oSteenja u ivEnoj oblasti uzorka, kao posledica korozije u rasiviNaCl. Posle
nagrizanja uzorka i otkrivanja mikrostrukture komjppa (slika 7.19c), zapazeno je da se

procesi korozije teku u osnovi kompozita, dok 8&Stice nisu zah¥ane ovim proceima.

119



U centralnoj zoni uzorka vide se krupne, primaresticeo faze. U ivinoj oblasti uzorka

mogu se uditi mikroprsline (slike 7.19b i 7.19c).

Rezultati ispitivanja, dobijeni pondia SEM, prikazani su na slikama 7.19d i
7.19e.

Sl. 7.19dZA27/1%SiC+T4, produkti Sl. 7.19eZA27/1%SiC+T4, produkti
korozije posle 30 dana u 3,5% NacCl. korozije posle 30 dana u 3,5% NacCl
SEM. (detalj). SEM.

Na povrsinli uzorka Pprisutnl Su proaukt Korozie wau sumiersuin taloga, Kao i
mikroprsline u oblasti osnove kompozita koja je @ikna korozijom Pri wgem
uvetanju vidi se mikroprslina na gramoj povrSini matrica/SiCGestica (slika 7.19e).
Cestica je okruZzena igtistim produktima korozije matnie legure. Kao i kod uzoraka
kompozita koji nisu bili terngiki tretirani, SiCcestice u terntki obraienim kompozitima
ne podlezu procesima korozije u rastvoru natrijuoritia.

Ranije je navedeno da sa péaejem udela of@avajwih ¢estica u kompozitima
na 3, odnosno 5 mas.% SiC, dolazi do obrazovarkapiaa SiCcestica, koje utiu na
otpornost prema koroziji, kao Sto je opisano. NakesiCcéestica udene su i u terndki
obradenim kompozitima sa 3 i 5 mas.% Si€stica (slike 7.20b i 7.21b). Na prikazanim
slikama vide se oblasti zahiene korozijom, u idinoj zoni uzorka, kao i na mestima gde

su obrazovane nakupine St€stica, iddi prema sredini uzorka.
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Sl. 7.20aZzA27/3%SiC+T4, izgled Sl. 7.20bZA27/3%SiC+T4, izgled
povrSine. OM, polirano. povrSine posle 30 dana u 3,5% NaCl.
OM, poliraro.

Sl. 7.20c ZA27/3%SiC+T4,
mikrostruktura posle 30 dana u 3,5%
NaCl. OM, nagrizenc

ot
:—&

“ -
-

“d ' e 16 um
Sl. 7.20d ZA27/3%SiC+T4, produkti Sl. 7.20e ZA27/3%SiC+T4, produkti
korozije posle 30 dana u 3,5% NaCl. korozije posle 30 dana u 3,5% NaCl
SEM. (detalj). SEM.
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Sl. 7.21aZA27/5%SiC+T4, izgled Sl. 7.21bZA27/5%SiC+T4, izgled
povrSine. OM, polirano. povrSine posle 30 dana u 3,5% NaCl.
OM, polirano

Sl. 7.21cZA27/5%SiC+T4,
mikrostruktura posle 30 dana u 3,5%
NaCl. OM, nagriZzenc

Sl. 7.21d ZA27/5%SiC+T4, produkti Sl. 7.21e ZA27/5%SiC+T4, produkti
korozije posle 30 dana u 3,5%NacCl. korozije posle 30 dana u 3,5% NacCl
SEM. (detalj). SEM
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Na slici 7.21e moZe se &iti lokalno napredovanje procesa korozije u dulnmaterijala
(kompozita), izméu SiCcestica kojefine nakupinu. Pored odvijanja procesa korozije na
mestima nakupina adjavajwiih ¢estica, procesi korozije u osnovi kompozita tekd du
oblastin faze i smeSe fazaty, 5to se moze videti na slikama 7.20c i 7.21c, rjerkoje
prikazana mikrostruktura tertki obradenih kompozita sa 3 i 5 mas.% Si€stica.

Produkti korozije na uzorcima teréki obraienih kompozita sa 3 i 5 mas.% SiC
cestica su ndg&e iglicasti i oblika rozete (slike 7.20d, 7.20e, 7.21d241#), odnosno
morfoloSki sléni produktima korozije termiki obradenih kompozita sa 1 mas.% SiC

destica.

Promene u strukturu terdki obradenih kompozita ne zavise od udela
ojatavajuih SiC cestica (slike 7.16b, 7.17b i 7.18b). Promene uksiru matrice
kompozita, do kojih je doSlo pri terdhkioj obradi (rezZim T4), identhe su promenama

koje je termika obrada izazvala u strukturi tiksoformirane osr@legure.

Termicka obrada po rezimu T4 obuhvata rastvamjuzagrevanje legure, sa
naknadnim kaljenjem u vodi. Ovakav rezim tatkei obrade primenjen je na livenu ZA27
leguru sa ciliem da se dobije duktilniji materipéz v€éeg smanjenj&vrstaie. Isti
termicki rezim primenjen je i u stiaju livenih ZA27/SiC kompozita sa 1, 3 i 5 mas.%
SiC ¢estica, ¢iju osnovu predstavlja tiksoformirana ZA27 legukao Sto je ranije
navedeno, pod uticajem tertké obrade doslo je do smanjenja ¥iele cesticao faze i
njihove transformacije destice elipitnog oblika,¢ime je postignuto opSte usitnjavanje
strukture, odnosno va duktilnost u odnosu na tiksoformirane uzorke kogu terméki
obraieni. Meaiutim, posle terntike obrade, odnosno kaljenja, zapazeno je ¢amje broja
mikroprslina na méufaznim granicamaat+yn/y. Ova pojava ugena je na termiki
obradenim uzorcima tiksoformirane legure, kao i na tekniobraienim ZA27/SiC
kompozitima. Uticaj procesa kaljenja na mikrostwlttiksoformirane ZA27 legure nije

dovoljno progen i zahteva dalja istrazivanja.

Kada se radi o terrtki obraienim kompozitima (T4 rezim), situacija je joS
sloZenija. Kaljenje izaziva promene u strukturi necat kompozita, ali i nova termalna
naprezanja na graimoj povrSini matricafestica, usled razitih koeficijenta termikog
Sirenja ZA27 legure i SiCestica, kao Sto je ranije pomenuto. Toplotnim nzagngma
kompozita usled terrtike obrade, prethode toplotna naprezanja prilikaiwr®@avanja
kompozitnih masa u toku dobijanja kompozita. Ov@raaanja mogu izvrSiti lokalnu

deformaciju matrice u mikro zoni u okolitestice [65], izazvati lom ofavajiih ¢estica
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ili pojavu mikroprslina. Prema tome, kod tetkiiobraienih kompozita se, zbog uticaja
dodatnih toplotnih naprezanja, mozéekivati pové€an broj mikroprslina u odnosu na
kompozite koji nisu terniki obradeni. U skladu sa ranije opisanim odvijanjem procesa
korozije u mikroprslinama, pretpostavljeno je daofpornost prema koroziji terdki
obraienih kompozita manja od otpornosti kompozita kggun terméki obradeni. Ovo je
potvrdeno rezultatima koji su dobijeni pri ispitivanjuzbre korozije kompozita. Gustina
struje korozije, odnosno brzina korozije, tetkniobraienih kompozita w&a je od brzine
korozije kompozita koji nisu terreki tretirani.

Ispitivanje mikrostrukture terrdki obraienih ZA27/SiC kompozita posle
izlaganja dejstvu korozione sredine oméfu je da se stekne uvid o uticaju procesa
korozije na strukturu dobijenih kompozitnih mataid. Kao u sléaju kompozita koji nisu
termicki obradeni, zapazeno je da je korozija intenzivnija kodmkozita sa v@m
udelima ojgavajwin SiC cestica (3 i 5 mas.%), usled stvaranja nakupina hitga
kontinuiteta grarine povrSine osnouv&stica, Sto je ranije opisano. Pored razvijanja
postupaka za dobijanjestinih kompozita sa dobrom raspodelomcajeajwiih cestica u
metalnoj matrici, potrebno je nastaviti sa prawanjem uticaja T4 rezima tertke

obrade na mikrostrukturu dobijenih kompozitnih nigeiéa.
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8 MEHANI CKA SVOJSTVA ODLIVAKA ZA27 LEGURE
| CESTICNIH ZA27/SIC KOMPOZITA

Pregledom mehatkih karakteristika ZA27 legure, koje su date u dedu [14], kao i
uvidom u objavljene rezultate ispitivanja melih svojstava ove legure [33, 35, 131,
132], moze se uiti veliko rasipanje vrednosti pokazatelja meli&ih karakteristika,
posebno pri ispitivanjima zatezanjem.fWe istrazivda vrSila je ispitivanja na leguéiji

se hemijski sastav nalazi u granicama koje su pam@ standardom [14], ili legLiji je
hemijski sastav veoma &hin (npr. malo v@ sadrzaj bakra, u cilju poboljSanja
triboloSkih karakteristika [133]), tako da se n@meitanje Sta je uzrok tako velikom
rasipanju pomenutih vrednosti.

Prema dijagramu stanja Al-Zn [2] ZA27 leguravigava u Sirokom
temperaturnom intervalu izrde likvidus i solidus temperatura, pa je veoma @isatha
brzinu hlatenja rastopa tokomcersavanja. Brzina hidenja zavisi od nana livenja,
odnosno od karakteristika materijala kalupa u lsgerSi izlivanje rastopa legure, tako da
su vrednosti mehatkih svojstava ZA27 legure u standardu [14] date rzalicite
tehnologije livenja. Varijacije parametara livenjgpkviru iste tehnologije livenja, talte
mogu izazvati promene u strukturi legure i odrasgtina mehatka svojstva. Uopste, ako
je brzina hldenja rastopa legure &&, dobija se legura sa finijom dendritnom strukioyo
odnosno sa boljim mehahkim svojstvima. Mdutim, veta brzina hldenja rastopa
dovodi do povéane poroznosti legure. Poznato je da tokawr&avanja ZA27 legure
niskotopivay faza popunjava naeidendritni prostor. Pri velikoj brzini hdanja viskozitet
ove faze se pova, pa se ne moze ostvariti dobar spoj idmdendrita iy faze. Tako
dolazi do obrazovanja mikropora na granici faz#y/n. Posledica poroznosti je
pogorSanje mehatkih svojstava odlivaka ZA27 legure. Prema tomergimio je odrediti
i primeniti optimalnu brzinu hidenja (u zavisnosti od vélne i namene proizvoda) tako
da se dobije odlivak sa sithozrnom strukturom irdanjom poroznadl. U okviru ovog
rada, odlivci od ZA27 legure dobijeni su izlivanjeastopa legure &elicnu kokilu, koja
je predgrejana na 10C. Dobijeni su odlivci sa tighom dendritnom strukturom.

ZA27 legura odlikuje se visokom otporgasprema habanju, pa se primenjuje u
masinskoj industriji, za proizvodnju radtih vrsta leZajeva, koji su tokom rada izloZeni
visokim opteréenjima (na pritisak).Cestini ZA27/SiC kompoziti poseduju va

tvrdoéu i vetu otpornost prema habanju od méie legure, Sto ukazuje na njihov
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triboloSki potencijal, odnosno mo@uwst primene u razitim tribomehanikim
sistemima. Vrednost graniceténja, koja je odrena pri ispitivanju pritiskivanjem [134,
135], predstavlja zrdajnu mehardku karakteristiku navedenih materijala.
Eksperimentalno oddene vrednosti granice &@njaocox, prikazane su ponto
histograma, za osnovnu leguru (liveno i tiksofoanw stanje) i dobijene ZA27/SiC
kompozite, kako za uzorke koji nisu bili izloZeméjstvu korozione sredine, tako i za
uzorke koji su tokom 180 dana bili izlozeni u rasty NaCl (slika 8.1a). Na slici 8.1b

prikazane su vrednostip>y, Kkoje su dobijenea terméki obraiene uzorke navedenih

materijala.
o 00 __HiNc s
o T
\1 o
> 400} &
= =
© 300+ 8
i) )
c 200f @©
2 Qo
§ 100} g
O O 0
L Tikso K1 K3 K5 L+T4 Tikso+T4K1+T4 K3+T4 K5+T4
Materijal Materijal
Sl. 8.1aGranica te¢enja pri ispitivanju Sl. 8.1bGranica te¢enja pri ispitivanju
pritiskivanjem, za ZA27 leguru i pritiskivanjem, za termi ¢ki obradenu

ZA27/SiC kompozite.1 — pre izlaganja, 2~ ZA27 leguru i termi¢ki obradene
— posle 180 dana izlaganja u 3,5% NaCl. ZA27/SiC kompozite.1 — pre izlaganja, 2
— posle 180 dana izlaganja u 3,5% NaCl.

Oznake na slikama 8.1a i 8.1b imaju stedengenje: L — ZA27 legura (liveno stanje);
Tikso — ZA27 legura (tiksoformirano stanje); K1, K& — ZA27/SiC kompozitisa 1, 3 i
5 mas.% SiCestica, redom. Oznaka T4 odnosi se na primenjemrezmicke obrade.
Rezultati, prikazani na slikama 8.1a i 8.1b, pakazia je posle izlaganja dejstvu
korozione sredine doSlo do malog smanjenja vredngsinice téenja kod svih
ispitivanih uzoraka. Dobijene vrednosti granicéetga, pri ispitivanju pritiskivanjem,
mogu se porediti samo m@hesobno, jer ne postoje standardi koji definiSu natha
svojstva tiksoformirane ZA27 legurecestinih ZA27/SiC kompozita, dok standard za
ZA27 leguru predva odrelivanje granice t&enja pri ispitivanju zatezanjeffi4]. Na

osnowvu izlozenog, u ovom radu je kao merilo za ¢genge dobijenih vrednosti granice
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tecenja uzeta vrednost granic&daja, odrdena pri ispitivanju pritiskivanjem, za livenu
ZA27 leguru.

Ranije prikazani rezultati mikrostrukturnih ispdinja pokazali su da procesi
korozije u matiinoj leguri (liveno i tiksoformirano stanje), i uras/i kompozita, teku
uglavhom u oblastiy faze i oblasti smeSe fazaty, kao i na mestima meh&hih
oSteéenja, ukljEaka i pora. U ZA27/SiC kompozitima, procesi koj@znapreduju u
dubinu materijala, na mestima mikroprslina i mpweoa, koje su nastale usled
obrazovanja nakupina davajwih cestica, Sto se odraZzava na meblkai svojstva
kompozita. UopSte uzevsi, smanjenje vrednosti gerné&enja, koja je odmdena pri
ispitivanju pritiskivanjem, viSe je izrazeno kod rkpozitninh materijala, u odnosu na
livenu i tiksoformiranu ZA27 leguru. Kod terthi obradenih uzoraka takie je u@eno
da posle izlaganja dejstvu korozione sredine dotbzismanjenja vrednosti granice
tecenja, kod svih ispitivanih materijala.

Na histogramu na slici 8.2 prikazane su izmereregvosti tvrddée za livenu i
tiksoformiranu ZA27 leguru i ZA27/SiC kompozite a3 i 5 mas.% Si&estica. Na
istom histogramu prikazane su i vrednosti téeldzmerene na terdki obraienim
uzorcima svih navedenih materijala. (Oznake K1,iK&5 na slici 8.2 iste su kao na
slikama 8.1a i 8.1b).

Moze se uditi da kompoziti sa 1 i 3 mas.% Si@stica pokazuju e tvrdaiu u
odnosu na livenu i tiksoformiranu ZA27 leguru, dektvrdata kompozita sa 5 mas.%
SiC cCestica niza od tvrde ZA27 legure u livenom i tiksoformiranom stanjunalogni
rezultati dobijeni su na tergki obraienim uzorcima kompozita, uz nesto nize apsolutne
vrednosti tvrdoe.

Opsti zakljgak je da je tvrdéa odlivaka mattine legure i odlivaka ZA27/SiC

kompozita véa od tvrdée terméki obradenih uzoraka svih ispitivanih materijala.
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Sl. 8.2 Tvrdoéa ZA27 legure i ZA27/SiC
kompozita. L — liveno stanje, TO —
termicki obradeno stanj (rezim T4)

Na osnovu rezultata ispitivanja mehgin svojstavacestinin ZA27/SiC kompozita
dobijenih kompokasting postupkom, moze se zé&kljada se kompozit sa 5 mas.% SiC
Cestica karakteriSe nizim vrednostima tweo granice t&enja, odrdene pri ispitivanju
pritiskivanjem, u odnosu na kompozite sa manjimlintke SiC ¢estica. Ovo je verovatno
posledica obrazovanja &g broja nakupina Si€estica u strukturi, kao i viSe izrazenog
"dibonding" efekta kod navedenog kompozita, u ®@inoa kompozite sa 1 i 3 mas.%
SiC cestica. Kao Sto je ranije navedeno, usled prekidaikne povrSine osnovégstica
dolazi do nastajanje mikroprslina i pora, Sto sgatigno odrazava na mehaka svojstva
kompozita, posebno u prisustvu korozione sredine.

Kompokasting postupkom, koji je primenjen u ovonduadobijeni suestini
ZA27/SIC kompoziti sa 1 i 3 mas.% Siestica, koji poseduju ¢e otpornost prema
korozini i bolje mehartke karakteristike od kompozita sa 5 mas.% &tica. U cilju
poboljSanja opsStih svojstavgestinog ZA27/SiC kompozita sa 5 mas.% St€stica,
potrebno je izvrSiti korekciju tehnologije pri d@ju ovog kompozita kompokasting

postupkom, odnosno korekciju parametara mesSahjtopiog presovanja.
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9 PRODUKTI KOROZIJE NA ODLIVCIMA ZA27 LEGURE

Posle 30 dana izlaganja u korozionoj sredini (3.8 NaCl), povrSina uzoraka livene i
termicki obradene ZA27 legure bila je prekrivena belim produktikarozije. Ranije
opisana mikrostrukturna ispitivanja pokazala susdau morfoloSkom pogledu produkti
korozije uglavnom igtiastog oblika i oblika rozete. Produkti korozije jikeu otpali sa
povrSine uzoraka tokom izlaganja, istalozili suuseastvoru NaCl, u kome je vrSeno
ispitivanje. Po isteku predienog perioda ispitivanja (30 dana) uzorci su uldanjiz
rtastvora, a zatim je izvrSena filtracija rastverdobijeni talog osuSen je na vazduhu.
PraSkasti produkti korozije podvrgnuti su rendgémdsurnoj analizi. Karakterisini

difraktogrami prikazani su na slici 9.1.a, b.
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Sl. 9.1XRD difraktogrami produkata korozije na odlivcima Z A27 legure

a) liveno stanje, b) terwi obradeno stanje. 1 — Zn(OK)2 — Mg(OH), 3 — ZnO.
Kao Sto se vidi na slici 9.1, produkti korozije odlivcima ZA27 legure sastoje se
uglavnom od cink-hidroksida, Zn(OHl) cink-oksida, ZnO, Sto je u skladu sa [136]. Na
osnovu intenziteta refleksija moze se zaktjuda produkti korozije na livenoj leguri
sadrze véu kolicinu Zn(OH), nego produkti korozije na ternski obraienoj leguri, dok
je sadrzaj ZnO maniji u produktima korozije liveregure nego u produktima korozije
termicki obradene legure.a

Produkti korozije aluminijuma nisu detektovanimenom XRD posle 30 dana
izlaganja livene i terndki obratene ZA27 legure u rastvoru NaCl. M@gue da je vreme
izlaganja bilo nedovoljno da bi se obrazovali kst produkti korozije. Prema
rezultatima ranijih ispitivanja [137], pri izlaganjprevlake cink—aluminijum (22 do 30
mas.% Al) u morskoj vodi, na povrSini prevliake sgpre obrazuje Zelatinozni talog

Al(OH)3 [137]. Ustanovljeno je da posle 3, 6, 12 i 18 mesdaganja nastaju kristalni
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produkti korozije, sled#zg hemijskog sastava: £DO3(OH)s'H.O, Zns(OH)Cly i
ZneAl ,CO3(OH)64H,0 [137].

Na osnovu ranije prikazanih rezultata ispitivanjaknostrukture ¢estiénih
ZA27/SIC kompozita, utdeno je da SiCéestice ne podleZu procesima korozije u
rastvoru NaCl, bez obzira na udeo S&stica u kompozitima. S obzirom da je procesima
korozije zahvéena samo matrica kompozita (ZA27 legura), odnosnprddukti korozije
nastaju interakcijom korozione sredine i osnove jpomita, moze se smatrati da su
difraktogrami koji su prikazani na slici 9.MKarakteristtni i za produkte korozije na

kompozitnim materijalima sa 1, 3 i 5 mas.% S#3tica.
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ZAVRSNA RAZMATRANJA

Istrazivanja u okviru ovoga rada izvrSena su u @kloazvoja domah kompozita sa
metalnom osnovom u poltarslom stanju. Za dobijanje kompozita primenjuje se
kompokasting postupak. Osnovu kompoazitai ZA27 legura koja se odlikuje dobrim
fizickim, mehanikim i tehnoloSkim svojstvima, kao i visokom otpo#io prema koroziji

i habanju. Na strukturu matrie legure moze se uticati tettkhdom obradom, a time i na
njena mehagka svojstva i ponaSanje u korozionoj sredini.

Razvoj doméih kompozita sa osnovom od ZA27 legure odvijao spravcu
dobijanja materijala sa boljim mehakim i triboloSkim karakteristikama u odnosu na
matricnu leguru, kao i kompozitnih materijala koji zadrap dobra mehatka svojstva
na poviSenim temperaturama. Karakterizacija dolijeRompozita obuhvatila je
ispitivanje mikrostrukture, mehatkih svojstava na sobnoj i poviSenim temperaturama,
kao i ispitivanje najvaznijih triboloskih karaktstika. Ispitivanja otpornosti prema
koroziji dom&ih kompozita nisu vrSena, iako je za primenu konitapzpored
mehantkih i triboloskih svojstava, potrebno poznavatotpornost prema koroziji u
odreienoj korozionoj sredini.

IstraZzivanja u okviru ovoga rada izvrSena su jamsida se odredi uticaj procesa
korozije na strukturu i mehatka svojstva odlivaka ZA27 legure ¢O@ne Cesticama
silicijum-karbida, odnosno da se odredi otpornosinga koroziji ¢esténih ZA27/SiC
kompozita, kao i da se ustanovi veza iZmanikrostrukture, ponaSanja u korozionoj
sredini i meharkih karakteristika dobijenih kompozitnih materijaldRealizacija
postavljenog cilja obuhvatila je procesne ekspemige u cilju dobijanjacestinih
ZA27/SiC kompozita, kao i karakterizaciju dobijenikompozita sa stanoviSta
mikrostrukture, mehatkih svojstava i otpornosti prema koroziji.

U okviru procesnih eksperimenata izvrSeno je koonwwmralno livenje ZA27
legure, a potom njeno tiksoformiranje. Tiksoformiastruktura ZA27 legure predstavlja
strukturu matrice ¢esténin  ZA27/SiC kompozita, koji su dobijeni kompokasti
postupkom. Tiksoformiranje i kompokasting izvedemi uz primenu kombinovanog
rezima meSanja (sporo i intenzivno meSanje). Spanie@sanjem izvrSeno je razbijanje
dendrita u osnovnoj leguri, dok se pri intenzivnomeSanju poludvrslih kompozitnih
masa menja rezim strujanja Séestica, Sto se odraZzava na njihovu raspodelu uvosno
kompozita. U prvoj fazi kompokasting postupka iané infiltracija 1, 3 i 5 mas.% SiC

Cestica (vekine 40um), respektivno, u poluersli rastop osnovne legure, uz mel&oi
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meSanje. U drugoj fazi izvrSeno je toplo presovatgbijenih odlivaka kompozita, da bi
se smanjila poroznost i ostvarila bolja veza idmenatrice i SiCeestica. Od kvaliteta
veze oshovakstica zavise mehatkia svojstva kompozita, kao i otpornost prema
koroziji.

ZA27/SiC kompoziti podvrgnuti su tertioj obradi da bi se utvrdio uticaj
primenjenog rezima terkke obrade (rezim T4) na strukturu, melfmai svojstva i
ponasanje u korozionoj sredini dobijenih kompohitmaterijala.

Kao Sto je u procesnim eksperimentima ZA27 legoifa polazna osnova za
dobijanje ZA27/SiC kompozita, tako je, prilikom khterizacije dobijenih kompozita,
ista legura bila osnova za pdemje. Mikrostruktura, otpornost prema koroziji i
mehanika svojstva kompozita , opisani su u odnosu na valgjce karakteristike
matricne legure.

Livena ZA27 legura, dobijena konvencionalnim livemj u predgrejandgeli¢cnu
kokilu, odlikuje se tipinom dendritnom strukturom. Transformacija dendrithene-
dendritnu strukturu izvrSena je tiksoformiranjemgnosno izlaganjem poldersiog
rastopa ZA27 legure silama smicanja, pri me&laom meSanju rastopa. Tiksoformirana
struktura ZA27 legure morfoloSki je istovetna sallsiurom osnoveestinih ZA27/SiC
kompozita koji su dobijeni kompokasting postupkom.

Kao merilo otpornosti prema koroziji matne legure i kompozita, uzete su
vrednosti za brzinu opSte korozije. Brzina korozoereiena je u laboratorijskim
uslovima, metodom potapanja i elektrohemijskim rdatoa, odnosno merenjem
polarizacione otpornosti i metodom ekstrapolacijgfefovih pravih. Posle 30 dana
izlaganja u rastvoru natrijum-hlorida (3,5 mas.%CNaH=6,7) odréen je gubitak mase
uzoraka mattine legure i kompozita usled odvijanja procesa k@o@drefivanje brzine
korozije elektrohemijskim metodama izvrSeno je kot u rastvoru NaCl, u prisustvu
atmosferskog kiseonika, na sobnoj temperaturi.

Odredivanje brzine korozije na osnovu gubitka mase encsje posle uklanjanja
produkata korozije sa povrSine uzoraka ndatilegure i kompozita. Weno je da su
procesi korozije tekli uglavhom ravnomerno, po gavrmatriéne legure. Brzina korozije
izraZena je kao dubina prodiranja procesa korozije.

Brzina korozije, koja se odtaje elektrohemijskim metodama, izrazava se kaotirmps
struje korozije. Polaze od katodnih i anodnih krivih polarizacije, odnosad Tafelovih
grafika, E-log j gustina struje korozije odtena je ekstrapolacijom linearne oblasti

anodne krive polarizacije do preseka sa pravom &dpaluje vrednosEy,,. Ustanovljeno
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je da je anodna reakcija (rastvaranje nia#i legure) aktivaciono kontrolisana, sa
anodnim Tafelovim nagiborb, od priblizno 40 mV dek. Katodna reakcija je redukcija
kiseonika, kontrolisana difuzijom kiseonika, saddatim Tafelovim nagibon.—o. Za
izratunavanje gustine struje korozije, na osnovu izmerepolarizacione otpornosti,
primenjena je modifikovana Stern-Gerijeva jedina, s obzirom na eksperimentalno
odrelene vrednosti anodnog i katodnog Tafelovog nagiba.

Da bi se mogle uporediti vrednosti za brzinu kgezilobijene elektrohemijskim
metodama i metodom gubitka mase, izvrSena je kansegustine struje korozije u
dubinu prodiranja procesa korozije. Pokazano jesdarezultati dobijeni navedenim
metodama u saglasnosti. Livena i tefkniobralena matidna legura (ZA27 legura)
odlikuje se najvéom otporno&u prema koroziji (najmanje vrednosti za brzinu kie).
Brzina korozije ¢estinih ZA27/SiC kompozita W& je od brzine korozije livene i
tiksoformirane mattine legure, prtemu vrednost za brzinu korozije raste sa pamgem
udela SiCetestica u kompozitima. Brzina korozije tetikii obraienih kompozita véa je
od brzine korozije kompozitnih materijala koji nisrmicki obradeni.

Vrednosti za brzine korozije navedenih materijdi@bijene metodom potapanja i
merenjem polarizacione otpornosti, su veoma bliglak su ekstrapolacijom anodnih
Tafelovih pravih dobijene ve vrednosti za brzinu korozije, Sto moze biti pdsla
ireverzibilnih promena povrSine elektrode pri visnkanodnim polarizacijama.

Na osnovu vrednosti za brzinu korozije, ZA27 legoreze da se svrsta u grupu
materijala sa dobrom otporrisprema koroziji u sredinama koje karakteriSe [stani
hlorida.

Pored odrdivanja otpornosti prema koroziji, izvrSeno je ismhje uticaja
procesa korozije na mikrostrukturu i meliei karakteristike osnovne legure i dobijenih

kompozitnih materijala.

Analiza mikrostrukture livene i tiksoformirane ZAZ&gure, na uzorcima Koji
nisu bili izlozeni dejstvu korozione sredine, pokjgz da je struktura livene legure
dendritna i veoma usitnjena, dok se ne-dendritnkisira tiksoformirane legure odlikuje

prisustvom krupnih primarnitestica elipitnog oblika.

Rezultati kvantitativne metalografske analize peliagu da je smeSa fazaty
mikrokonstituent koji je najviSe zastupljen u stwk odlivaka matdne legure i
ZA27/SiC kompozita. ZapaZzena pojava mikroprslina gmanici fazaat+n/n moze se

objasniti nepotpunim popunjavanjem daneendritnog prostorg fazom, koja poslednja
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ocvr&ava (zbog najniZze temperature topljenja). Do ovolgzl usled pothiéenjay faze,
pri brzom hla@enju ZA27 legure. U kompozitima se mikroprsline mqmpjaviti i tokom
hladenja kompozitnih masa u procesu dobijanja komppziséed naprezanja izazvanih
razlicitim koeficijentima termikog Sirenja metalne osnove i &evajuce faze, dok kod
tiksoformirane legure obrazovanje mikroprslina moligi posledica neadekvatnih

parametara presovanja.

Uticaj termtke obrade na promene u mikrostrukturi mauei legure i kompozita
ogleda se u povanja udela smedazaa+y, na r&un smanjenja udela pojedinih fazai (
1), u strukturi. Na taj ndn poveava se opsta fika strukture. Posle terttke obrade, u
strukturi matrkne legure nije ugeno prisustvo mikroprslina, sto ukazuje dajenicu da
je duktilnost termiki obraiene ZA27 legure \é@& od duktilnosti livene legure. Paiana
duktilnost se povoljno odraZzava na otpornost préovaziji, budui da su mikroprsline
mesta na kojima je olakS8ano odvijanje procesa keroZPrema eksperimentalno
dobijenim vrednostima za brzinu korozije, tetkiiobraiena ZA27 legura pokazuje &e

otpornost prema koroziji, nego livena legura.

Termicka obrada tiksoformirane ZA27 legure tdkoje dovela do opSteg
usitnjavanja strukture. Veélna ¢esticaa faze smanjena je za oko 30 % u odnosu na
veli¢inu istih ¢estica u tiksoformiranoj strukturi. Matim, za razliku od livene legure, u
strukturi tiksoformirane legure, posle tetike obrade, zapazeno je péaeje broja
mikroprslina na méufaznim granicamau+y/n. Ova pojava udena je i na termiki
obradenim kompozitima, s obzirom da je struktura tiksofmane ZA27 legure
morfoloSki sléna strukturi osnove svih ZA27/SiC kompozita Pojawikroprslina u
strukturi je nepozeljna, jer se negativnho odrazagamehardika svojstva i otpornost
prema koroziji.

Struktura osnove sviliestenih ZA27/SiC kompozita je morfoloski &ha, bez
obzira na udeo Si€estica u kompozitima. Raspodela Si€stica u strukturi zavisi od
tehnoloSkih parametara kompokasting postupka, kamd iveltine ¢estica. Sa SiC
cesticama vetine oko 40um, koje su kori&ne u ovom radu, postignuta je relativno
dobra raspodela ajavajlih ¢estica u strukturi kompozita, uz mesttimd obrazovanje
nakupina. Kompozit sa najmanjim udelom Si&stica (1 mas.%) odlikuje se
ravnomernom raspodelom o@vajitih cestica.Cestice su smestene u oblagtfaze i
oblasti smeSe fazat+y. Na grantnoj povrSini osnovaestica nije doSlo do obrazovanja

hemijskog jedinjenja, Sto ukazuje da je veza matféstica samo mehaikia.
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Zapazeno je da se u kompozitima saiweudelom SiCc¢estica (3 i 5 mas.%)
stvaraju nakupine oviliestica u strukturi. Na mestima nakupina prekid&ainuitet
granine povrSine osnové&stica i obrazuju se mikroprsline. Toplotna napn@za
prilikom ocvr&avanja kompozitnih masa tak® mogu dovesti do nastajanja
mikroprslina.

Termikka obrada ZA27/SiC kompozita nema uticaja na S&Stice i njihovu
raspodelu u strukturi kompozita. Pod uticajem tékaiobrade dolazi do promena u
strukturi osnove kompozita, koje su istovetne prnoamea u strukturi tiksoformirane, pa
termicki obradene ZA27 legure. Zapazena je péaea pojava mikroprslina na granoj
povrSini fazaa+n/y, u odnosu na kompozite koji nisu tetskii obradeni, Sto je posledica
dodatnih toplotnih naprezanja kompozita prilikomm&ke obrade.

Pri izlaganju mattine legure i kompozita dejstvu korozione sredinerokipa
pocinje na mestima mehatkih oSt&enja, pora i ukljgaka. Procesi korozije odvijaju se u
oblasti  faze i oblasti smeSe fazatn. Zbog odvijanja elektrohemijskih procesa u
mikroprslinama, dolazi do napredovanja korozijeubidu materijala.

U kompozitima je samo osnova (matrica) kompozitdvagena procesima
korozije. SiCcestice ne &estvuju u procesu korozije, ali njihovo prisustvtiée na
otpornost kompozita prema koroziji. Si€estice u metalnoj osnovi kompozita
predstavljaju rasute sekundarne faze, sacimii fizickim i hemijskim osobinama u
odnosu na matricu. Na osnovu rezultata ranijihaB#anja, pretpostavija se da je u
cestenim ZA27/SiC kompozitima doSlo do porasta gustimdottacija oko ojdavajLeih
Cestica, usled naprezanja tokomdanaja kompozitnih masa, koja su posledica razlike u
koeficijentima linearnog toplotnog Sirenja metaloenove (ZA27 legura) Kestica
ojCivaca (SIC). Véa gustina dislokacija moze nepovoljno daceitina otpornost
kompozita prema koroziji. Sa paianjem udela ofgavajtih ¢estica u kompozitima,
povetava se broj m#ufaznih granica osnov&stica, kao i gustina dislokacija, Sto se
negativno odrazava na otpornost prema koroziji.

Na otpornost prema koroziji dti i nakupine SiGestica u strukturi kompozita. U
nakupinama se gubi kontinuitet gramé povrSine matricééstica, usled¢ega dolazi do
stvaranja mikroprslina. U korozionoj sredini, precekorozije u mikroprslinama
omoguiavaju napredovanje korozije u dubinu materijala.gdmilavanje cestica i
obrazovanje nakupina zapazeno je u kompozitimaesianwdelom SiCeestica, pa se u
korozionoj sredini mozed&ekivati manja otpornost prema koroziji navedeniimkozita,

Sto je potudeno eksperimentalno odienim vrednostima za brzinu korozije. Péara
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pojava mikroprslina u terrdki obraienim kompozitima ukazuje na manju otpornost
prema koroziji, u odnosu na kompozite koji nisuntiki obradeni, Sto je takde
potvrdeno pri ispitivanju brzine korozije.

ZapaZzeno je da su produkti korozije na ntawj leguri (livena i tiksoformirana) i
kompozitima uglavnom iglastog oblika i oblika rozete, odnosno morfoloSkowa
slicni, Sto je posledic&injenice da je procesima korozije zabeaa samo osnova
kompozita (ZA27 legura), a da Si@stice ne podlezu procesima korozije. XRD analiza
pokazala je da se produkti korozije na odlivcima2ZAegure sastoje od cink-hidroksida,
Zn(OH), i cink-oksida, ZnO.

Karakterizacija maténe legure i dobijenihkéesténih ZA27/SiC kompozita u
pogledu mehagkih svojstava izvrSena je na osnovu merenja @edo odrelivanja
granice téenja pri ispitivanju zatezanjem.

Merenja tvrdée po Vikersu pokazala su dee vrednosti tvrdée kod svih
ispitivanih materijala (mattha legura i ZA27/SiC kompoziti) koji nisu terdki
obraieni. Kompoziti sa 1 i 3 mas.% Si@stica odlikuju se v@m tvrda&om od livene i
tiksoformirane ZA27 legure, dok je tvré kompozita sa 5 mas.% S#@stica niza od
tvrdoe matréne legure u livenom i tiksoformiranom stanju. Argalorezultati dobijeni
su na termiki obraienim odlivcima osnovne legure i kompozita.

Ispitivanja mikrostrukture pokazala su da proceasiokije dovode do oddenog
razaranja mattne legure i kompozita, posebno u mikroprslinama gtbces korozije
napreduje u dubinu, Sto se nepovoljno odrazilo nehantka svojstva navedenih
materijala. Smanjenje vrednosti granicgetga, posle izlaganja uzoraka mé&te legure i
kompozita dejstvu korozione sredine (180 dana)e V& izrazeno kod kompozitnih
materijala, u odnosu na livenu i tiksoformiranu ZAZeguru. Kod svih termiki
obradenih materijala dosSlo je do smanjenja vrednostnige t&€enja posle izlaganja
dejstvu korozione sredine. UopSte, dobijeni rezultkazuju na relativno mali uticaj
procesa korozije na mehaka svojstva matthe legure i kompozita posle navedenog
perioda izlaganja

Rezultati ispitivanja mikrostrukture, otpornostiepra koroziji i mehagkih
svojstava odlivaka ZA27 legure gpnecesticama silicijum-karbida, su u saglasnosti, Sto

ukazuje na adekvatan izbor metoda ispitivanja urakwog rada.

Ispitivanje mikrostrukture ZA27/SiC kompozita, p@stlaganja dejstvu korozione

sredine, ukazalo je na afegan uticaj SiCGestica u osnovi kompozita na otpornost prema
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koroziji. Raspodela ofavajltih ¢estica, oblik nakupina, kao i udeo nakuptmstica u
odnosu n&estice koje su dobro raspdene, zavise od postupka dobijanja kompozita.
Izborom i primenom pogodnih tehnoloskih parametampokasting postupka mogu se
dobiti kompoziti sa dobrom raspodelom &jaajltih ¢estica u osnovi kompozita, tj.
kompoziti sa dobrom otporn@$ prema koroziji.

Uoceno je da kompozit sa 5 mas.% Si€stica pokazuje najmanju otpornost
prema koroziji i loSija mehatika svojstva, u odnosu na kompozite sa manjim ud&in
Cestica. Ovo moze biti posledica obrazovanjgege broja nakupina SiGestica u
strukturi, kao i izrazenog "dibonding" efekta, unodu na kompozite sa 1 i 3 mas.% SiC
Cestica. Kao Sto je ranije navedeno, usled prekidmige povrSine osnovéstica,
obrazuju se mikroprsline i mikropore, Sto se negati odrazava na mehgke
karakteristike kompozita i njegovu otpornost pretoeoziji. Navedena svojstva mogu se
poboljSati ako se izvrSi korekcija procesnih partree pri dobijanju ovog kompozita (5
mas.% SiCcestica). Promena tehnoloSkih parametara moze gs8itizu prvoj fazi
kompokasting postupka (temperatura, brzina i vrema8anja), kao i u drugoj fazi ovog
postupka (pritisak i temperatura toplog presovarijgdutim, u ovom radu, dobijeni su
ZA27/SiC kompoziti sa 1 i 3 mas. % Sestica, sa dobrim karakteristikama, primenom
kompokasting postupka koiji je ranije opisan.

Na osnovu prikazanih rezultata istraZivanja moZesagledati uticaj procesa
korozije na mikrostrukturu i mehatkia svojstva odlivaka ZA27 legure ¢gnecesticama
silicijum-karbida u korozionim sredinama koje sadrhloride. Dobijeni rezultati
predstavljaju osnovu za ocenu otporngstticnih ZA27/SiC kompozita prema koroziji.
Navedeni kompoziti pokazuju manju otpornost prensaokiji u odnosu na matmu
ZA27 leguru, a sa povanjem udela Si€estica u kompozitima otpornost prema koroziji
se smanjuje. Otpornost prema koroziji tefkni obradenih kompozita manja je od
otpornosti kompozita koji nisu terti tretirani.

Rezultati istraZivanja, koja su izvrSena u okvino@ rada, zn&jni su za dalji
razvoj domaih kompozita sa metalnom osnovom u pdélrslom stanju, odnosno
cestinih kompozita sa osnovom od ZA27 legure. Ukazanoggotrebu da se odrede i
primene adekvatni procesni parametri pri idsoju kompokasting postupka, u cilju
postizanja dobre raspodele &jaajlih ¢estica u osnovi kompozita, kao i u cilju
dobijanja ¢estiénih kompozita sa \@m udelom ¢estica ojdivata. Pored razvijanja

postupaka za dobijanjestinih kompozita sa dobrom raspodelomcajeajwiih cestica u
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metalnoj matrici, potrebno je nastaviti sa prawvanjem uticaja T4 reZzima terke

obrade na mikrostrukturu dobijenih kompozitnih migdés.
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ZAKLJU CCI

1. Cesténi ZA27/SiC kompoziti sa 1, 3 i 5 mas.% Si&stica dobijeni su
kompokasting postupkom. Struktura osnove kompoaitafoloski je istovetna
strukturi tiksoformirane ZA27 legure. Veza izdwe SiC cestica i osnhove
kompozita je mehatka.

2. Pod uticajem ternike obrade (rezim T4) doSlo je do morfoloSkih promen
strukturi osnove kompozita. Terékia obrada ne utée na SiGestice i njihovu
raspodelu u osnovi kompozita.

3. Raspodela SiGestica u osnovi kompozita ZA27/1mas.% SiC je ravama. U
kompozitima sa w@m udelima SiCestica dolazi do nagomilavanja i obrazovanja
nakupina ovihcestica. Na mestima nakupina narusSen je kontingtahine
povrSine osnovégéstica, Sto dovodi do obrazovanja mikroprslina.

4. ZA27/SiC kompoziti podlezu opStoj koroziji u rastuo natrijum-hlorida
(pH=6,7). Mehanizam korozije je elektrohemijski: anadeakcija je rastvaranje
matricne legure, a katodna reakcija je redukcija kidesni

5. Otpornost prema koroziji ZA27/SiC kompozita margaod otpornosti matfine
legure. Sa pov@njem udela SiGestica u kompozitima smanjuje se otpornost
prema koroziji. Termiika obrada nepovoljno g8 na otpornost kompozita prema
koroziji.

6. Korozija kompozita p@inje na mestima mehatkih oSt€enja i oko ukljgaka.
Proces korozije odvija se u osnovi kompozita, sty faze ioblasti smeSe faza
a+n. SiCcestice nisu podlozne koroziji. U mikroprslinamages korozije
napreduje u dubinu materijala.

7. Pod uticajem korozione sredine doSlo je do izvespogorSanja mehatkih
svojstava ZA27/SiC kompozita, odnosno do smanjergainosti granice tenja
koja je odrdena pri ispitivanju pritiskivanjem.

8. Kompozit sa 5 mas.% SiCestica odlikuje se najmanjom otportoSprema
koroziji i loSijim mehantkim karakteristikama, u odnosu na kompozite sa mman;
udelima SiC ¢estica. Ovo ukazuje na potrebu daljeg razvoja kdmgking
postupka u cilju dobijanja kvalitetnijih kompozitnmaterijala sa \@m udelima

ojatavajuih ¢estica.
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Mpunor 1.

U3jaBa o ayTopcTBY

MoTtnucanun-a bobuh, BurbaHa M.
UsjaBrbyjem
[0a je OOKTOpCcKa agncepTtauuja nog HacroBoMm

NcnutmBare yTuuaja npoueca Koposnje Ha CTPYKTYPHE N MexaHUYKe KapakTepucTuke
ognmeaka Zn27Al1,5Cu0,02Mg nerype ojayaHe YyecTuuama cunuumjym-kapbuga

® pe3yntat ConcTBeHOr UCTpaKnBadkor paaa,

* [a NpeanoXxeHa aucepTauuja y UeNnvHU HU Y AernoBrMMa Huje 6una npegnoxeHa 3a
pobuvjawbe OMMNO koje gunnomMe npema  CTygujckum  nporpamuMma Apyrux
BMCOKOLLIKOJICKMX YCTaHOBa,

e [acy pe3ynTaTh KOPEKTHO HaBEeAEHU U

* [a HMCaM KpLIMo/fna ayTopcka npaBa W KOPUCTUO WHTEMNEKTyamnHy CBOjUHY OpYyrux
nuua.

Motnuc

Y beorpagy, 23.02.2014.
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Mpunor 2.

U3jaBa o kopuwhemwy

Osnawhyjem YHuBepauTeTcky 6ubnuoteky ,CBetoszap Mapkosuh® pga y [OurutanHu
penosutopunjym YHuBepsuteta y beorpagy yHece Mojy [OOKTOpPCKY AucepTauujy nof
HacnoBowM:

MUcnutuBamwe yTuLaja npoueca Koposuvje Ha CTPYKTYpPHE U MexXaHUYKe KapaKTepucTuke
oanusaka Zn27Al1,5Cu0,02Mg nerype ojadyaHe yectuuama cunuumjym-kapobuaa

Koja je Moje ayTopcKo geno.

OucepTaunjy ca cBMM npunosmma npegao/na cam y enekTpoHCKOM dopmMaTy NOrogHoMm 3a
TpajHO apxMBuparE.

Mojy AOKTOpcKy AucepTauujy noxpaweHy y [OdurntanHu penosvtopujym YHuBepauteta y
Bbeorpagy mory ga Kopucte CBWM KOju nowTyjy oapenbe cagpxkaHe y ogabpaHom Tuny
nunueHue KpeaTtusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce oany4mo/na.

1. AyTopcTBO

2. AyTOpCTBO - HEKOMepLMjarHo

3. AyTopcTBO — HekomepuwmjanHo — 6e3 npepage

4. AyTOpCTBO — HEKOMeEpUMjanHO — AeNnTK nog UCTUM yCnoBmMMma
5. AytopcTtBo — 6e3 npepage

6. AyTopCcTBO — OenuTu nog UCTUM ycrioBuma

(Monumo ga 3aoKpyXuTe camo jeaHy of LecCT NOHYReHUX nuueHUM, KpaTak Onuc fvueHum
0aT je Ha nonefuHn nucra).

Motnuc

Y Beorpaay, 23.02.2014.

Lﬁ?;/zzfaae Sl

1. AytopcTBo - [lo3BorbaBaTe yMHOXaBawe, AUCTpubyLMjy 1 jaBHO caonwTaBawe gena, u
npepage, ako ce HaBede UMe ayTopa Ha HadvH oApefeH of cTpaHe ayTopa unu gaBaoua
nuueHue, Yak n y komepuujanHe cspxe. OBO je HajcrnobogHuja o CBUX NMLEHUM.



2. AytopcTBO — HekoMmepuwmjanHo. [Jo3BorbaBate yMHOXaBawe, OUCTpUOYyuMjy M jaBHO
caonwTaBawe gerna, u npepage, ako ce HaBede UMe aytopa Ha HadvH ogpeheH of cTpaHe
ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He 403BOMbaBa koMmepuujanHy ynotpeby gena.

3. AyTopcTBO - HEkOMepUuujanHo — 6e3 npepage. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBawe, ANCTpUbyunjy
M jaBHO caonwTaBakwe Aena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBawa unu ynotpebe gena y cBOM
Jerny, ako ce HaBeJe MUMe ayTopa Ha HavvH ofpeheH of CTpaHe ayTopa unM gaBaoua
nuueHue. OBa nuueHua He O03BOSfbaBa KoMepuumjanHy ynotpeby gena. Y ogHocy Ha cBe
ocTane nuueHLe, 0BOM NULEHLLOM Ce orpaHuyaBa Hajsehn obum npaea kopuwhewa gena.

4. AyTOpCcTBO - HekomepumjanHo — OenuTu nog WUCTMM  ycrnoBuMma. [lo3BorbaBaTe
yMHOXaBak€e, AMCTPUBbYLUMjy 1 jaBHO caoniuTaBawe Aena, U npepaje, ako ce HaBede Mme
ayTopa Ha HauuH ogpeheH of cTpaHe ayTopa Wnv gaBaoua NuLeHLe U ako ce npepaga
anctpubympa nog WCTOM WUNM ClMYHOM  nuueHuoMm. OBa nuvueHua He [03BOSbaBa
KoMepuujanHy ynotpeby aena u npepaga.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [lo3BorbaBate YyMHOXaBakbe, AUCTPUOYUM)y W jaBHO
caonwTaBawe gena, 6e3 npoMmeHa, npeobnukoBarwa unu ynotpebe gena y cBom aeny, ako
ce HaBefe VMMe ayTopa Ha HauvH ogpefeH o cTpaHe ayTtopa unu gasaoua nuueHue. Oa
nvueHua A0o3BOSfbaBa KoMmepuujanHy ynotpeby gena.

6. AyTOpCTBO - AenuUTK NoA UCTUM ycnosuMa. [Jo3BorbaBate yMHOXaBawe, AUCTpubyLmjy u
jaBHO caonwTaBakwe ferna, v npepage, ako ce HaBefde MMe aytopa Ha HaduH oapefeH of
CTpaHe ayTopa wnu faBaoua NuueHue W ako ce npepaga Auctpubyupa nog UCTOM Unu
cnuyHom nuueHuom. OBa nuueHua 403BOSfbaBa koMepuujanHy ynotpeby aena u npepaga.
CnunyHa je copTBEPCKMM NKMLeHLamMa, O4HOCHO NuueHuama OTBOpPeHor koaa.



