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Micsorarea tensiunii interfazice grafit-matrice metalica prin intermediul aluminiului

Lucrare de laborator

1. Consideratii generale

Mecanismul de formare a grafitului compactizat este identic cu mecanismul de formare a
grafitului nodular in cazul in care modificatorul este in stare lichidd la temperatura de modificare a
fontei.

Factorul hotarator al geometriei picaturilor este marimea tensiunii interfazice matrice

metalicd-picaturi de modificator, o1, exprimata de relatia (1).

. 2
012 = 02 — 01-C0SO- , [1+ Lme , (1)
Gy — G -C0SO

Tn care,

012 — tensiunea interfazica matrice metalica-picatura (faza

1-faza 2);

o, — tensiunea interfazica picatura-aer;

o1 — tensiunea interfazica matrice metalica-aer;

0 — unghiul de umectare a picaturii de catre matricea

metalica.

Particularitatea obtinerii grafitului compactizat rezida in obtinerea geometriei compactizate a
picaturilor de modificator.

Reglarea valorii tensiunii interfazice oy, se realizeaza in urmatoarele doud moduri:

— interventii asupra compozitiei chimice a matricei metalice;

— interventii asupra compozitiei chimice a modificatorului.

Daca obtinerea picaturilor sferice era conditionata de absenta elementelor chimice superficial
active din matricea metalicd si din modificator, obtinerea picaturilor cu geometria compactizata este
conditionatd de prezenta controlatd a elementelor superficial active In matricea metalicd si
modificator.

In general, matricea metalica trebuie sa aiba aceeasi compozitie chimica ca in cazul modificarii in
vederea obtinerii grafitului nodular.

Procesarea fontei in stare lichida in vederea reglarii continutului elementelor superficial active

1/7



este laborioasa, in practicd preferdndu-se procesarea modificatorului.

Grafitul compactizat are suprafata mai mare decat grafitul nodular, ceea ce inseamna ca
susceptibilitatea de dizolvare in matricea metalici este mai mare. In plus, grosimea grafitului
compactizat este mai micd decat diametrul nodulilor de grafit, ceea ce inseamna, de asemenea, 0
durata de dizolvare mai mica in matricea metalica. Prin urmare, se impune la grafitul compactizat ca
elementele modificatoare si se adsoarba aldturi de elementul sau elementele superficial active, si,
astfel, sa impiedice dizolvarea rapida a grafitului compactizat,[1].

Elementele superficial active trebuie sa indeplineasca si conditia de adsorbtie la grafit, fortele
de adsorbtie trebuind sa fie de acelasi ordin de marime ca si cel al elementelor modificatoare.

In figura 1 se prezintd schema mecanismului formarii grafitului compactizat. Denumirea de
compactizat este relativd, sursa [2] prezentand si alte denumiri cum ar fi urmatoarele: vermicular,
lamelar compactizat, semi-ductil, unic, vermicular compactizat, compactizat vermicular. Conform
figurii 1, particulele de carbon difuzeaza din matricea metalica inspre picaturi datoritd existentei
gradientului mare de activitate al carbonului intre matricea metalicd si picaturile de modificator —

secventa .

Fig. 1. Schema mecanismului de formare a grafitului compactizat in picituri de modificator: e — atomi de

modificator si elemente superficial active; ° — particule de carbon; [ [ J—monocristale de grafit; 1 —

picituri de modificator; 2 — agregat policristalin de grafit compactizat; » — germeni de grafit; fondul alb
din jurul piciturilor reprezinta matricea metalica.

2/7



Cel mai intalnit caz in practica este cel al modificatorilor care au densitatea, la temperatura de
modificare, mai micd decat a matricei metalice Th stare lichida. Prin urmare, germenii de grafit vor
creste in picaturi.

Difuzia particulelor de carbon este continud si genereaza aglomerarea particulelor de carbon
in zona interfetei matrice metalicd-picituri de modificator (secventa a II-a).

In secventele cu codurile I, II si III, existd o suprafati maxima de contact intre matricea
metalica si picaturi, suprafata de contact fiind chiar suprafata picaturilor.

Marirea concentratiei particulelor de carbon in jurul picaturilor inseamna marirea fractiei
molare a carbonului si, astfel, marirea activitatii carbonului.

Compozitia chimicd a matricei metalice trebuie sd asigure o activitate a carbonului cat mai
mare, cat mai apropiatd de valoarea 1, ceea ce In practica se obtine, de exemplu, in cazul fontelor
hipoeutectice cu grade de hipoeutecticitate mic, eutectice si hipereutectice.

Marirea concentratiei de carbon coroboratd cu marirea coeficientului de activitate al
carbonului cauzatd de micsorarea temperaturii matricei metalice, determind valoarea 1 pentru
activitatea carbonului, si, astfel, formarea germenilor de grafit hexagonal in zona interfetei — secventa
a lll-a —, germenii de grafit fiind notati cu asteriscuri.

Germenii de grafit Incep sa creascd deoarece difuzia particulelor de carbon este continud,
cresterea avand loc in picaturi.

Odata cu cresterea monocristalelor de grafit, se micsoreaza suprafata de contact matrice
metalica-picaturi (secventa a IV-a), aceastd suprafatd fiind minima in momentul in care se face
jonctiunea Intre monocristalele de grafit — secventa a V-a.

Un monocristal de grafit reprezintd o fazd, ceea ce inseamna ca in zona lui, contactul direct
matrice metalica-picaturi nu mai exista, ceea ce semnificd absenta gradientului de activitate al
carbonului intre cele doua faze (matrice metalica si picaturi), asa incat difuzia particulelor de carbon
se intrerupe. In schimb, existd contact direct matrice metalici-picaturi in zona jonctiunilor dintre
monocristalele de grafit, in aceastd zona, procesul de difuzie al particulelor de carbon continuand si
generdnd germeni noi de grafit-secventa a VI-a.

Odata cu cresterea monocristalelor de grafit, particulele de modificator si cele de elemente
superficial active difuzeaza in exteriorul picaturilor, in zona interfetei.

Prin excelenta, particulele de elemente superficial active au capacitatea de a se concentra in
zona interfetei, insa, 1n acelasi timp, unele elemente superficial active au si capacitate de dizolvare in
matricea metalica, capacitatea de dizolvare mai mare sau mai mica. Elementele superficial active din
compozitia chimica a modificatorilor, nu trebuie sa se dizolve In matricea metalica, adica in Fe. in
cazul in care existd o asemenea dizolvare, limita de saturatie trebuie sa fie foarte mica. Aceastad
conditie este justificatd de obligativitatea ca elementele superficial active sa ramanad in interfata
matrice metalica-picaturi, pentru ca, in final, dupa finalizarea agregatelor policristaline de grafit,
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elementele superficial active din interfata, alaturi de particulele de modificator, sd se adsoarba la
agregatele policristaline de grafit si sa le intarzie semnificativ dizolvarea In matricea metalica.

Se subliniaza si In cazul formarii grafitului compactizat, ca si in cazul formarii nodulilor de
grafit, rolul major al siliciului din modificator care difuzeaza in matricea metalica, in zona din jurul
picaturilor de modificator cu rolul de a mari activitatea carbonului. De asemenea, se apreciaza rolul
important si al fierului din modificator care determind marirea densitatii picaturilor si care nu
difuzeazd 1n matricea metalica datorita gradientului de activitate negativ (activitatea fierului din
matricea metalicd este mai mare decat activitatea fierului din picaturile de modificator).

Germenii noi de grafit formati in spatiile dintre monocristalele de grafit din primul strat de
monocristale, Incep sa creascad in picaturile de modificator, fenomen ce determina impactul mecanic
dintre monocristalele de grafit in crestere si monocristalele de grafit din primul strat. Impactul
mecanic respectiv se materializeaza prin dislocarea monocristalelor de grafit din primul strat de
monocristale de grafit si dirijarea acestora spre zona centrali a picaturilor. In timpul dislocarii
monocristalelor de grafit, particulele de modificator vor difuza inspre exteriorul picaturilor, in timp ce
suprafata de contact matrice metalica-picaturi de modificator se mireste — secventa a VII-a. Tn felul
acesta se mareste fluxul de difuzie al particulelor de carbon dinspre matricea metalica Inspre picaturile
de modificator, crescand in intensitate fenomenul de crestere al monocristalelor de grafit din al doilea
strat de monocristale de grafit. Urmeaza jonctiunea dintre monocristalele de grafit — secventa a VII-a
—, fenomenul de formare al altor germeni de grafit i de crestere a acestora sub forma de monocristale
repetandu-se pana la ,,umplerea” picaturilor de modificator cu monocristale de grafit — secventa a IX-
a. Din secventa a IX-a se observd ca toate particulele de modificator (elementele chimice de
modificator si elemente chimice superficial active) sunt in interfata matrice metalica-grafit
compactizat.

Intre elementele chimice modificatoare si elementele chimice superficial active, pe de o parte,
si incluziunile de grafit compactizat, pe de altd parte, se stabilesc legaturi de adsorbtie, legaturi care au
calitatea de a ntarzia fenomenul de dizolvare al incluziunilor de grafit compactizat in matricea

metalica lichida.

2. Implicarea aluminiului in schimbarea valorii tensiunii interfazice modificator-matrice

metalica

Fonta cu grafit compactizat se obtine, in mod curent, prin modificare, utilizand modificatori
ce contin elemente chimice ce se afld in modificatorii utilizati pentru obtinerea fontei cu grafit
nodular. Elementele chimice adaugate in modificator sunt superficial active. Cele mai utlizate
elemente superficial active, in practica, sunt Ti, [3], Al, [4], Zr, [5], Al+Zr,[6], Ti+AlL [7] si Te. Sursa
[8] indica introducere Sb in fonta propusa pentru modificare, sursa [9] analizeaza introducerea de As
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in fonta lichida iar sursa [10] arata ca Sb este introdus 1n fonta lichida si 1n modificator.

Elementele superficiale active ce pot fi luate in consideratie pentru elaborarea fontei cu grafit
compactizat sunt Te, As, Sb, Sn, Al, In, Cd, Ag, Ti, Pb, Bi, Ga, B, N, O, H, S, Se si Cu, [1].

Daca existd elemente superficiale active in modificator, acestea sunt ,,expulzate” din picaturi
de catre fenomenul de crestere a monocristalelor de grafit In picaturi si vor fi ,,amplasate” la interfata
dintre matricea metalica si separarile de grafit. Ideal, este ca elementele superficiale active sa fie n
stare de adsorbtie la suprafata separarilor de grafit si sa fie atrase de grafit cu forte mari de adsorbtie.
Asa, dizolvarea incluziunilor de grafit in matricea metalica lichida este intarziata.

Daca granulele de modificator se amestecd cu bucati de aluminiu, marimea granulelor de
modificator fiind de acelasi ordin de marime cu a bucatilor de aluminiu, bucatile de aluminiu suporta
acelasi regim de procesare ca si granulele de modificator.

Densitatea aluminiului este mica (2,7 g/cm®) prin comparatie cu cea a fontei (de exemplu, 6, 9
glem®), ceea ce determind tendinta de eliminare din baia metalici. Densitatea modificatorului este de
circa 3 g/cm®, de exemplu, fiind de acelasi ordin de marime cu cea a aluminiului.

Tehnica introducerii modificatorului in fonta lichida rezolva problema prezentei bucétilor de
aluminiu langd granulele de modificator si prezenta picaturilor de aluminiu langd picaturile de
modificator. latd cum elementul superficial activ aluminiu determind, in mod suplimentar,
concentrarea mai usoard in interfata dintre matricea metalica si picaturile de modificator.

Consecinta este transformarea picaturilor circulare de modificator in picaturi compactizate.

Aceastd metodd de obtinere a fontei cu grafit compactizat este recomandata pentru elaborarea

de cantitati mici de fontd, cum ar fi pentru piese de schimb (serie mica sau unicate).

3. Modul de lucru

Se utilizeaza ca incarcatura metalica fonta brutd cenusie cu urméatoarea compozitie chimica:
4,2% C; 2,1% Si; 0,8% Mn; 0,12% P; 0,06% S; Fe in rest pana la 100%.

Fonta se elaboreaza in cuptorul electric cu incélzire prin inductie din dotarea laboratorului,
amenajat pentru o capacitate mai mica (circa 15 kg) prin utilizarea unui creuzet de carbura de
siliciu.

Masa sarjei elaborate este de circa 6 kg.

Modificatorul ce se utilizeaza are urmatoarea compozitie: 9,5% Mg, 45% Si, 1,5% Ca si 44%

Fe.

Granulatia modificatorului este de 2 — 6 mm.

Cantitatea de modificator este de 1%.

Aluminiul se utilizeaza sub forma de bucati de tabla de grosimea 1 mm si dimensiunile de 2-5
mm.

Cantitatea de aluminiu este de 0,5%.
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Prin elaborare se mareste continutul de siliciu din fontd pana la 3%, utilizadnd FeSi75 sub
forma de buciti cu marimea de 15-25 mm.

Amestecul de modificator si aluminiu se preincilzeste prin amplasarea pe cuptor, prin
inductie, pani la temperatura de circa 500°C.

Modificarea fontei se realizeaza in oala de turnare ce se preincélzeste cu ajutorul cuptorului
péani la temperatura de circa 700°C.

Amestecul modificator/aluminiu se introduce la fundul oalei de turnare dupa care urmeaza
evacuarea fontei din cuptor in respectiva oala de turnare.

In timpul evacuarii fontei in oala de turnare se va observa un fenomen de luminiscentd
puternica si fenomenul de improscare cu stropi de fonta.

Temperatura fontei lichide in momentul evacudrii trebuie sa fie de circa 1450°C.

Dupa terminarea fenomenului de luminiscentd, fonta se toarnd in forma pregatitd si
preincilzitd la temperatura de circa 500°C.

Inainte de incarcare in cuptor, se preleveaza o proba din blocul de fonta bruti cenusie.

Se analizeaza la microscopul metalografic structura fontei brute si structura fontei cu grafit

compactizat.

4. Continutul referatului

Referatul trebuie sa contina si urmatoarele aspecte:
- cantitatile de materiale utilizate la lucrarea de laborator;
- structurile celor doua probe prelevate;

- concluziile asupra geometriei grafitului, tnainte si dupa modificare.
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