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1.  Опис проблема који се решава техничким решењем 
 
Компокастинг је један од низа поступака за добијање композитних материјала у оквиру 
тзв. „ингот металургије“. Карактеристичан је по томе што се жељени ојачивач 
инфилтрира у металну основу која је у полуочврслом стању (у температурном 
интервалу између ликвидус и солидус температуре), уз мешање. Такозвана тиксо-
варијанта компокастинг поступка коју су применили аутори овог техничког решења 
састоји се из две основне фазе: 
 

• добијање одливка инфилтрацијом ојачивача у матричну легуру, уз мешање и 
• прерада добијеног производа неким од поступака пластичне прераде у 

полуочврслом стању. 
 
Техничко решење, које ће бити приказано у наредном тексту односи се на прву фазу 
компокастинг поступка. 
 
Материјал за израду лонца металуршке пећи за извођење компокастинг поступка (у 
конкретном случају лабораторијска електроотпорна пећ снаге 2 kW) мора бити одабран 
тако да поред стандардних захтева (чврстоћа, непропустљивост за течни метал, 
отпорност на термошокове и термохемијска стабилност) мора да испуни и додатне 
захтеве. Наиме, под дејством сила смицања које узрокује обртање активног дела 
мешача, полуочврсли растоп неке легуре понаша се као псеудопластичан нењутновски 
флуид, односно са порастом брзине смицања његов привидни вискозитет опада. 
Другим речима, полуочврсли растоп понаша се као флуид чији периферни делови 
долазе у интеракцију са зидом лонца при чему се ствара знатно сложеније напонско 
стање у односу на оптерећење класичног ливачког лонца. Поред статичког притиска 
растопа на зидове лонца стварају се и додатна смицајна напрезања. Наведена појава 
захтева не само већу општу чврстоћу лонца у односу на класични лонац, већ и знатно 
виши квалитет унутрашње површине зидова лонца. Осим тога, после извршене 
инфилтрације честица ојачивача следи њихово „умешавање“, при чему је један део 
честица у сталном контакту са зидом лонца. Када се зна да су најчешће коришћени 
ојачивачи честице Аl2О3 и SiC, односно веома абразионе честице, неопходно је имати у 
виду и абразију и ерозију унутрашњег зида лонца, што се мора узети у обзир при 
избору материјала за израду лонца. Уз све то неопходно је водити рачуна и о 
економичности при решавању наведених проблема. 
 
Графитни лонци, које су аутори користили у почетку процесних експеримената, а које 
је релативно лако набавити на тржишту, показали су уз добре особине (висока топлотна 
поводљивост, непропустљивост за растоп, одлична отпорност према термичком шоку и 
термохемијска стабилност, као и довољна чврстоћа) и неке недостатке. Први 
недостатак представља реакција графита са кисеоником из ваздуха на температурама 
преко 400 °C, што утиче на знатно смањење радног века лонца. Овај недостатак је 
решен премазивањем спољних површина лонца суспензијом састављеном од смеше 
честица цирконијум силиката и суспензије нано честица кварца у води (комерцијални 
назив Syton). Meђутим, ерозија унутрашњег зида лонца током мешања полуочврслих 
растопа композита није могла бити решена. Последице су биле брзо пропадање лонаца 
и погоршање квалитета одливака због неконтролисаног прљања растопа еродираним 
честицама зида лонца. Из истог разлога одбачена је идеја о употреби лонца од челика 
који би био премазан неким од ватросталних материјала на бази глине (лонци који се са 
успехом користе у комерцијалним ливницама цинка). Примењени лонци од печене 



 3

алумине показали су недостатак због слабе отпорности на термошок. До пуцања лонаца 
долазило је најчешће у фази изливања полуочврслих растопа композита. 
 
На основу ранијих искустава сарадника Лабораторије за материјале у ИНН „Винча“ на 
изради калупа за ливење суперлегура на бази никла у условима усмереног 
очвршћавања израђен је лонац за извођење компокастинг поступка. Овај лонац 
испуњава све захтеве који су неопходни за добијања квалитетних одливака – 
композита. 
 
 
2.  Стање решености проблема у свету – приказ и анализа постојећих решења 
 
Аутори овог техничког решења суочили су се недостатком информација при избору 
лонца који је погодан за извођење компокастинг поступка. Наиме, такви подаци не 
могу се наћи у проспектима произвођача који процесирање у полуочврслом стању 
изводе на комерцијалном нивоу (нпр. Alcan и Tixomat из САД). Такође, међу доступним 
научним радовима нема таквих чији би главни предмет био испитивање лонаца од 
различитих материјала, али је било могуће користити делове радова који су везани за 
процесна истраживања, где се подаци везани за употребу материјала лонца дају само у 
виду информације. Запажено је да се при изради композита на бази легура алуминијума 
и цинка најчешће употребљавају графитни лонци, било да се ради у заштитној 
атмосфери (легуре цинка) [1,2], било применом вакуума или заштитне атмосфере 
(легуре алуминијума) [3,4]. У сфери специјалних калупа за усмерено очвршћавање, 
подаци произвођача (нпр. Linn, из Немачке) су такође недоступни. 
 
Полазну основу за предложено техничко решење представљала је референца [5], која се 
односи на рад у лабораторијским условима. Стриктно се држећи поступка описног у тој 
референци аутори овог техничког решења су у првој фази добили модел – узорак са 
порозном унутрашњом површином. Као што је напред наведено, примена оваквог 
лонца на омогућава производњу квалитетних композитних материјала применом 
компокастинг поступка, због чега је било неопходно извршити озбиљну модификацију 
добијеног модела. Извршена модификација, која ће бити детаљно описана у даљем 
тексту, представља техничко решење које може имати значајну практичну примену. 
 
 
3.  Суштина техничког решења 
 
Техничко решење, керамички лонац електроотпорне пећи за извођење компокастинг 
поступка, сачињен је од више слојева честица Al2O3 различите просечне величине. 
Основне карактеристике овог керамичког лонца су: 

• Висока чврстоћа и непропустљивост за течни метал; 
• Отпорност на термошок; 
• Термохемијска стабилност, што значи да се може применити за рад на ваздуху, 

као и за рад у заштитној атмосфери или вакууму; 
• Отпорност на дејство смицајних напрезања током мешања; 
• Отпорност на ерозионо дејство честица ојачивача, што значајно продужава 

радни век оваквог керамичког лонца. 
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4.  Детаљан  опис  техничког  решења  (укључујући  и  пратеће  илустрације  и 
техничке цртеже) 

 
Технолошка процедура израде керамичког лонца електроотпорне пећи за извођење 
компокастинг поступка, на лабораторијском нивоу 
 
Израда лонца електроотпорне пећи састојала се од следећих фаза: израда воштаног 
модела, припрема суспензија (у даљем тексту пулпи) за квашење модела и селекција 
фракција Al2O3 честица, формирање модела керамичког лонца (воштани модел 
обложен керамиком), девоскирање и термичка стабилизација керамичког калупа. 
 
Израда воштаног модела 
 
У посебном алату од легуре дуралуминијум најпре је изливен воштани модел лонца, 
односно цилиндар пречника 75 mm и висине 150 mm. За формирање воштаног модела 
коришћен је индустријски восак, какав се користи у фабрикама прецизног лива. Спољне 
димензије воштаног цилиндра дефинишу унутрашње димензије керамичког лонца, 
односно ове димензије, као и спољне димензије керамичког лонца, одређују се на основу 
димензија пећног простора (простор унутар електроотпорне пећи окружен грејачима). 
Неопходно је да површина воштаног модела буде глатка, без пора и пукотина. 
 
Припрема пулпи и селекција фракција Al2O3 честица 
 
Према замисли овог техничког решења пулпе су подељене у две категорије: врло 
вискозна, примарна пулпа и мање вискозна, секундарна пулпа. Независно од 
вискозитета пулпе су биле сачињене размешавањем честица Al2O3 просечне величине 
35 μm у суспензију сачињену од нано честица кварца у води (комерцијални назив 
Syton). У примарној пулпи однос између Syton-а и праха Al2O3 био је: 1000 ml Syton-а 
према 3000 g Al2O3. Поред тога, у примарну пулпу додата су органска средства за 
побољшање квашљивости (Тypol и Octanol). У секундарној пулпи однос између Syton-а 
и праха Al2O3 био је: 1000 ml Syton-а према 2000 g Al2O3, без додатака средстава за 
побољшање квашљивости. Пре почетка оперативних активности пулпе су 
хомогенизоване мешањем у трајању од 2 часа. 
 
Основни захтев приликом селекције фракција Al2O3 честица био је да просечна 
величина честица појединих фракције расте од првог ка последњем слоју, рачунајући 
слојеве од површине воска. Значи, први слој керамичког калупа до површине воска 
треба да садржи најситније Al2O3 честице. У готовој шкољци тај слој се налази 
непосредно уз растоп и неопходно је да има најмању технички оствариву порозност. 
Насупрот томе, завршни слојеви калупа је потребно да буду израђени од фракција са 
крупнијим честицама Al2O3. Намерно се формирају слојеви са већом порозношћу, да би 
се обезбедила флексибилност калупа у условима термичког шока. У конкретном 
случају, због проблема око набавке прахова жељених фракција, били смо принуђени да 
удвајамо поједине фракције (једна фракција у два слоја). Сигурно је да би у случају 
коришћења прахова свих жељених фракција калуп био још квалитетнији. Конкретно, 
калуп је направљен коришћењем следећих фракција праха Al2O3: 
 

• примарни део калупа: 2 слоја од по 35 µm плус 3 слоја од по 76 µm и 
• секундарни део калупа: 3 слоја од по 250 µm и слој од по 350 µm до краја, тј. до 

дебљине од 6 до 8 mm. 
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Формирање модела керамичког лонца 
 
Оперативни део израде керамичког лонца састојаo се од формирања примарних и 
секундарних слојева керамике на воштаном моделу. Процедура израде примарних 
слојева састојала се у суксцесивном квашењу модела урањањем у примарну пулпу и 
набацивању на њега примарних прахова величина датих у претходном одељку. По 
набацивању примарних слојева, формирани су секундарни слојеви керамике на исти 
начин, тј. урањањем модела, на који су већ нанети примарни слојеви, у секундарну 
пулпу и набацивањем секундарних прахова редом, по фракцијама чије су величине дате 
раније. Потребно је напоменути да је време сушења за сваки поједини слој било 24 часа 
и то на ваздуху, због недостатка посебне сушнице, где би тај процес могао да се изврши 
знатно брже. 
 
Девоскирање и термичка стабилизација керамичког лонца 
 
По формирању и завршном сушењу модела, приступљено је девоскирању, тј. уклањању 
воска и стварању шупљине керамичког лонца. У конкретном случају примењен је тзв. 
шок поступак који се састоји се у уношењу формираног модела, тј. воском обложене 
керамике, у специјалну пећ претходно загрејану на 900 °C. Овако висока температура 
неопходна је да се слој воска уз зид првог примарног слоја керамике преведе тренутно 
у парно стање. На тај начин тренутно се створи „гасни јастук“ који спречава остатак 
воска (који има висок коефицијент ширења) да се прошири и разори ровит керамички 
калуп. По завршеној операцији девоскирања керамички лонац остављен је у пећи на 
истој температури још 3 часа ради стабилизације. 
Спољни изглед лонца приказан је на слици 1а, а изглед унутрашњосати лонца на слици 
1б. Уочљива је велика разлика у финоћи површине примарног и секундарног дела лонца. 
 
 

  
 
Слика 1. Изглед керамичког лонца: а) спољна површина лонца и б) унутрашњост лонца 
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Применом керамичких лонаца добијених по горе описаној процедури побољшан је 
квалитет добијених композитних материјала, што су показала металографска, 
механичка и триболошка испитивања. Резултати тих испитивања објављени су у 
домаћим и међународним часописима [6-9]. 
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AHarusoM TeKcra rexHl4t{Kor pelxerba rroA Ha3r4BoM ,,KepauuqKr4 JroHarr eneKTpoorrropHe
nehn sa usnoferbe KoMrroKacrr4Hr nocrynKa" ayropa: [p kltmja Bo6rah, Ap Mupocnae
Ea6nh, [p Cro6oAaH Mr,rrponuh, Ap Alerccas4ap Beuqn, Mp FunaHa Eo6uh, [p Bpanrco
TaAnh, KoHcraroBaJrn cuo c.ueAehe:

1. JacHo je aeQuHncaHa notpe6a Aa ce rexHuqKr{ petuu npo6leu H3paAe aAeKBarHor
noHIIa aa usnofelbe KoMnoKacrr{Hr rrocryrrKa npuJrr4KoM ao6ujarra KoMrro3vra ca
ocHoBoM oA nerypa III4HKa vr anyMuuujynaa, oAHocHo noHrla rcojz 6u ucnyHr{o cBe
3axreBe rojra cy HeonxoAHr,r sa 4o6ujarLa KBaJTHTeTHHX oAnr4BaKa-KoMrro3vra.

2. OcHoeua ugeja Haqr,rHa peuerba npo6neua je jacHa vr, KonHKo cMo MH
raHSoprnrncaHn, opr,rruHaJrHa. TexsonorrrKa nporleAypa go6vt1arua KepaMr,rqKor
noHrra npuKa3anaje jacuo, y3 Aerarsno o6jaruberLe nojegunux $asa npoqeAype.

3. Texuuqro peuerLe ce geh Ay)r(e BpeMe npuMerbyje xao Aeo anaparr{BHor peuerba
sa ao6ujarLe KoMno3r4Ta y na6oparopujcrnM ycnoBuMa KoMrroKacruHr rrocryrrKoM.
flpr,rrtaena oBor peuerba oApa3r,rna ce Ha no6orsuarre ocobnsa [pon3BeAeHr4x
KoMrro3HTHHX naarepujara, ruro je AoKyMeHToBaHo y o6jaereHuM HayqHHM
paAoBr4Ma. C odsHpona Ha noBoJbaH yrr,rqaj npeAno)KeHor rexHr4r{Kor peuerba Ha
KBaJrHTer KoMrro3vrra Mo)r(e ce oqeKr{Barn r,r }beroBa peanr43aryuja y rrpaKcu.

4. Cr',rarpauo Ia ce na6oparopujcra rexHoJrorrrKa npolleAypa l{3paAe KepaMl4t{Kor
noHrla Mox(e 6eg eehux noreuxoha npeHerr{ Ha nonyr4HAycrpujcxu v
HHAycrprajcrra Hr4Bo. y najoururujeu, rraoryhe je yBecrl4 LI3paAy noHalra ea
gn:ajnortr tto )r(eJbr4 y3 npr,rMeHy nocTynaKa ayToMarcKe perynaqraje, oAHocHo
v3pap.vrr4 KepaMr,rqKe noHrle 4o6por KBaJrlrrera y3 onrl{MaJlHy penpo4yrcqujy ror
KBAJII,ITETA.

Ha ocsoBy Ao capla onracaHor, npeAnalreMo Aa ce rexHuqKo pemerLe ,,KepaMI4tIKrI noHau
eneKTpornopHe nehH 3a usnolerre KoMnoKacruHr uocrynKa" [pI4xBarI4 Kao HoBo
TexHHrrKo peuerbe (6urno no6ormaHa rexHororuja).

I 4.05 . 2010, y Kparyj eel1y

[p Murenruje Creflauonuh, peA. rpo$.

,{paran AAavoeuh,BaHp. rpoQ.
Kparyj eeauMauuscxrE $aryJrrer,

Maurnscrcu $arcyJrrer, Kpanyj enaq



VHanep3urer y Kparyj en[y
MarunHcKr4 $ar<ynrer y Kparyjesqy
Epoj : TP-0812010
10. 06 .2010. roar4He
Kparyj eBarr

HacranHo-HayrrHo sehe MaruuscKor Saxynrera y KparyjeBrry Ha cno.joj ceAHrauz
oA 10. 06. 2010. roAr,rHe Ha ocHoBy qnaHa200. Craryra Maruuscr(or Saxyrrera.
4oneno. je

oArvKv
Vceajajy ce rro3r,rrr4BHe peqeusuje rexnr4rrKor peurerba ooKeparunqKn iroHaII
eirel(TpoorrropHe nehu 3a urnofeme KoMrroKacrrrHr nocrynKaoo, ayropa fp
I4rnje Fo6uha, Ap MupocJraBa Ea6uha, Ap Cno6oAana Mnrponuha, Ap
A.nerccaHApa BeHrI"na, Mp Eu.rraHe Eo6uh u Ap EpaHrca TaAuha.

Perueme rpr{ilaAa Knacu M84, npeMa rcnacH$u xarywju vs I lpanr,uHnKa o
rlocTyrlKy u HaqI,IHy BpeAHoBAIbA) V KBaHTT4TaTHBHOM r4CKa3VBArby
Hayr{Holdcrpa)KuBaqKl4x pe3ynrara r,rcrpaxuBarra, ("Cl.rJracHr4K PC",6p.
3 8/2008).
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[p Mu.nenruje CreQauonuho peA.
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Ap AparaH AAaruonnh, BaHpeAHu
KparyjeBr{y

npo$., MauruncKn Sary.nrer y
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[ocranneHo:
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