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1ZVOD

Analiziran je uticaj sadrzaja Mg u matrici i zapre-
minskog udela SiC Cestica u metal matricnom kom-
pozitu (MMC) na udarnu Zilavost. Livena AIMg legura,
sa 3%, 5% i 7% sadrzaja Mg koriséena je kao metal
matrice. Primenjen je sadrzaj ojacavaca od 2%, 5% i
10%, sa prosecnom velicinom Cestica od 30 pm.
Kompozit je dobijen metodom vrtloznog livenja.

Energija udara metal matricnog kompozita sa AIMg
matricom smanjuje se sa porastom sadrzaja SiC i
smanjenjem sadrzaja Mg. Najveca ukupna energija je
nadena u MMC AIMg7 sa 2% SiC (14,7-17,5 J), a
najmanja u MMC AIMg3 sa 10% SiC (3,7-4,1 J).
Vrednosti za metal matricni kompozit su manje od
vrednosti za odgovarajucu leguru za 40 do 50%.

UvVOD

Novi konstrukcijski materijali su razvijeni kao odgovor
sve ve¢im zahtevima u pogledu radnog veka i osobina kon-
strukcije, ukljucujuéi smanjenje tezine. Za prakti¢nu prime-
nu novih materijala nepohodna je analiza njihovih mehanic-
kih osobina i podobnosti za upotrebu, radi postizanja predod-
redene radne sigurnosti komponenti i celokupne konstruk-
cije, npr. za primenu na povisenim temperaturama.

Problem kod odredivanja mehanickih osobina slozenog
materijala, kao §to je metal matriéni kompozit (MMC) je
kako objasniti rezultate ispitivanja, npr. zateznih osobina i
udarne zilavosti, imaju¢i na umu slozenu strukturu MMC.
Takode postoji i problem kako primeniti rezultate, dobijene
sa malim MMC epruvetama, na komponente stvarne veliCine
u konstrukciji. Zbog toga, polje napona, uspostavljeno u
MMC komponentama mora biti uzeto u obzir, ukljuéujuci i
uticaj ojacanja i ponaSanje matrice, a takode i ponasanje na
njihovim kontaktnim povrs$inama [1,2]. Radi boljeg razume-
vanja ponasanja MMC kompozita u konstrukeiji, konstruk-
tor mora raspolagati podacima, neophodnim za opisivanje
odgovora materijala na delujuce opterecenje [3]. Energija
udara, znacajna za ponaSanje materijala pod udarnim opte-
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ABSTRACT

The effect of Mg content in matrix and volume entail
of SiC particles in metal matrix composite (MMC) on
impact toughness is analysed. Cast AIMg alloy, with
3%, 5% and 7% Mg content is used as metal matrix.
Reinforcement content of 2%, 5% and 10%, with an
average particle size of 30 um, had been applied.
Composite is obtained by whirlpool casting method.

The impact energy of metal matrix composite with
AIMg matrix decreases with increasing SiC content
and with decreasing Mg content. The highest total
energy is found in MMC AIMg7 with 2% SiC (14.7-
17.5 J), and the lowest one in MMC AlMg3 with 10%
SiC (3.7-4.1 J). The values for metal matrix composite
are bellow that of corresponding alloy for 40 to 50%

re¢enjem komponenti sa zarezom predstavlja i vazan podatak
za konstruktora, ali i za ponaSanje konstrukcije tokom rada.

PROIZVODNIJA I MIKROSTRUKTURA METAL
MATRICNOG KOMPOZITA

Posle pripremanja matrice i ojacavaca, MMC je proizve-
den metodom vrtloznog livenja istopljene matrice i ojacava-
¢a radi postizanja optimalnog odnosa cena - kvalitet [4].
Matrica je proizvedena od AIMg legure, dobijene iz Institu-
ta za nuklearne i druge mineralne sirovine - Beograd.
Ojacavac SiC je dobijen iz Azotare - Ruse. Koris¢ene su tri
AlMg legure: AlMg3, AIMg5 i AlMg7. Hemijski sastav
upotrebljenih legura je dat u tab. 1, a ojaavaca u tab. 2.

Tabela 1. Hemijski sastav ispitivanih legura za MMC matricu, %

Alloy Mg Mn Si Fe Ti Zn Cu Al

AlMg3 2,90 0,30 0,050 0,18 0,055 0,10 -  ostatak
AlMg5 4,95 0,35 0,045 0,12 0,035 0,12 -  ostatak
AlMg7 7,05 0,63 0,081 0,23 0,051 0,030 0,001 ostatak

Tabela 2. Hemijski sastav SiC ojacavaca

TiO, FeO; ALO; CaO MgO SiC
0,14 050 0,14 0,13 0,04 96,65

C  SitSiO,
0,12 1,88
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Tipi¢ne mikrostrukture MMC, proizvedene sa razlicitim
matricama i sadrzajima SiC, su prikazane na sl. 1.
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Slika 1. Mikrostruktura metal matri¢cnog kompozita (gore:

AlMg3+10%SiC; sredina: AIMg5+5%SiC; dole: AIMg7+5%SiC)

Sliéne mikrostrukture su nadene i u literaturi [5,6].
Mikrostruktura livenih kompozita je karakterisana izme-
njenom morfologijom taloga ¢vrstih rastvora i intermetalnih
faza. Budu¢i da liveni MMC sadrzi razlicite elemente (Si, Mn,
Fe), uz Al i SiC, mora se posmatrati kao viSefazna legura.
Zbog toga, predstavljanje mikrostrukture je tesko, i zahteva
dodatne analize radi pouzdane identifikacije prisutnih faza.
Ovo se postize kvalitativnom analizom, ovde izvedenom po-
mocu skening elektronskog mikroskopa PHILIPS 515 sa
sistemom EDAX 9900 tipa sa naponom od 25 kV. Tipi¢na X
zraCenja iz razli¢itih elemenata su pracena istovremeno
tokom 30 s. Faze su identifikovane na osnovu karakteristi¢nih
spektara, dobijenih analizom u tacki. Moze se zakljuciti da
oc¢vrs¢avanje pocinje sa primarnim kristalima u o-fazi, bo-
gatom aluminijumom (zasi¢en ¢vrst Al rastvor), oko koga
ostatak eutektiCke tecnosti ovr$¢ava u obliku finih dendrita [7].
Hemijski sastav MgsAlg (f-faza) nastaje iz Al i Mg, dajuci
eutekticku meSavinu sa Cvrstim rastvorom, koja odgovara
koncentraciji. To zna¢i da se u uslovima nestabilnog
o¢vrscavanja (brzo hladenje) u AIMg leguri, koja sadrzi
preko 5% Mg, o¢ekuje eutektikum o + MgsAls. Ovo je po-
sebno izrazeno u legurama sa 5 1 7% Mg, koje iskazuju bolji
odnos ¢vrstoce prema plasti¢nosti [8]. Kvalitativna mikros-
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trukturna analiza nije otkrila fazu koja bi mogla biti rezultat
reakcije izmedu matric¢ne legure i ojacavaca.

REZULTATI UDARNOG ISPITIVANIJA I DISKUSIJA

Kombinovanjem 3 razliCite matrice (AlMg 3, AIMg 5,
AlMg 7) sa tri razli¢ita sadrzaja SiC ojacanja (2%, 5%,
10%) dobijeno je 9 razli¢itih uzoraka za eksperimentalno
ispitivanje. Sarpijevo instrumentirano udarno ispitivanje je
izvedeno u skladu sa ASTM E23 na sobnoj temperaturi na
klatnu SCHENCK TREBEL 150 J sa standardnom epruve-
tom (10x10x55 mm, V zarez 2/45°).

Tipicni dijagrami sila - vreme, dobijeni ispitivanjem
matri¢nih legura su dati na sl. 2. Sa povecanjem sadrzaja
Mg ukupna udarna energija poveéava se sa 9,1-10,2 J za
AlMg3, do 17,5-18,8 J za AlMg5, i 30,4-32,7 J za AIMg7,
a energije Sirenja prsline raste brze od energije nastanka
prsline (sl. 3). Ovo je u skladu sa objavljenim rezultatima
[8] i prethodnim ispitivanjima [9].

Rezultati su dati u tab. 3, zajedno sa rezultatima udarnog
ispitivanja za ispitivane MMC, prikazane na sl. 4. do 6.
Uticaj sadrzaja SiC ojacavaca i Mg u matrici na ukupnu
energiju udara moze se pratiti na sl. 7, a na njene komponen-
te (energiju nastanka i $irenja prsline) na sl. 8.
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Slika 2. Dijagrami sila (FORCE) — vreme (TIME) za matri¢ne

legure: AIMg3 (gore levo), AIMg5 (gore desno), AlMg7 (dole)

Ukupna energija MMC sa AIMg matricom smanjuje se sa
porastom sadrzaja SiC i smanjenjem sadrzaja Mg. Najveca je
ukupna energija za MMC AIMg7 sa 2% SiC (14,7-17,5J), a
najmanja za MMC AlMg3 sa 10% SiC (3,7-4,1 J). Smanje-
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nje ukupne energije udara sa porastom sadrzaja SiC je 40 do
50% u odnosu na odgovarajuu osnovnu matricnu leguru.
Rasipanje rezultata (sl. 8) moze se pripisati nepravilnoj raspo-
deli Cestica ojacavaca (sl. 1).

Tabela 3. Rezultati instrumentiranog udarnog ispitivanja metal
matri¢nih kompozita

Legura AlMg3 AlMg5 AlMg7
Energija, J
SiC,% T CI CP T CI CP T CI CP
10,2 34 6,8 188 63 12,5 31,6 9,5 22,1
0 96 3,1 65 175 6,1 11,4 32,7 104 223
9,1 30 61 181 62 119 304 92 21,2
6,1 24 37 78 33 45 160 79 8,1l
2 64 25 39 82 35 47 147 71 176
57 21 36 73 30 43 17,5 85 9,0
51 19 32 60 22 38 95 42 53
5 54 20 34 63 22 41 108 44 64
57 2,1 36 67 24 43 11,5 45 170
37 1,5 22 53 19 34 7,7 28 49
10 41 16 25 51 1,7 34 82 53 29
39 1,6 23 58 21 37 71 25 46
T - Ukupna energija; CI - Energija nastanka prsline; CP - Energija
Sirenja prsline
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Slika 3. Energija udara matri¢nih legura: ukupna (gore), nastanka
i Sirenja prsline (dole)

Dijagrami sila - vreme (sl. 4. do 6) za MMC su karakte-
risani razli¢itim nivoima maksimalnih sila. U svim dijagra-
mima brzo Sirenje prsline prethodilo je maksimalnoj sili,
posle koje je brz rast prsline zaustavljen i usledio je plasti¢ni
rast prsline. Zbog toga je tacka maksimalne sile izabrana za
razdvajanje energije nastanka i Sirenja prsline (sl. 8).
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Slika 4. Dijagrami sila (FORCE) — vreme (TIME) za MMC-
AlMg3 sa SiC: 2% (gore), 5% (sredina) i 10% (dole)
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Slika 5. Dijagrami sila (FORCE) — vreme (TIME) za MMC-
AlMgS5 sa SiC: 2% (gore), 5% (sredina) 10% (dole)
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Slika 6. Dijagrami sila (FORCE) — vreme (TIME) za MMC-
AlMg7 sa SiC: 2% (gore), 5% (sredina) i 10% (dole)

Dobijeni rezultati su u skladu sa podacima objavljenim u
literaturi po kojima je udarna energija MMC manja od od-
govarajuce vrednosti matricne legure [8,10,11].
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Slika 7. Ukupna energija za razli¢ite MMC u zavisnosti od sadrzaja
ojacavaca
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Slika 8. Uticaj matri¢ne legure i sadrzaja SiC na energiju nastanka
i Sirenja prsline

ZAKLJUCAK

Povecanje sadrzaja Mg u MMC matri¢noj leguri je ko-
risno za ukupnu udarnu energiju i njen plasti¢ni deo. Pove-
¢anje sadrzaja SiC smanjuje udarne osobine MMC za sve
ispitane uzorke, od 2 do 4 puta u poredenju sa udarnim oso-
binama osnovne legure. Ovaj uticaj se mora uzeti u obzir
kada se MMC ili MgAl legura matrice i SiC ojacavaca kon-
struiSu za posebnu primenu.
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