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2.9. Obtinerea fontei cu grafit compactizat prin
modificare

Mecanismul de formare a grafitului compactizat este
identic cu mecanismul de formare a grafitului nodular in cazul in
care modificatorul este in stare lichida la temperatura de
modificare a fontei — paragraful 2.8.1.2. — si in cazul in care
modificatorul este 1n stare solida si cu grad de compactitate mic —
paragraful 2.8.1.3. Toate analizele efectuate la paragrafele 2.8.1.4.,
2.8.1.5., 2.8.1.6. 1 2.8.1.7., sunt valabile si pentru obtinerea fontei
cu grafit compactizat.

Factorul hotarator al geometriei picaturilor este marimea
tensiunii interfazice matrice metalica-picaturi de modificator, o1y,
exprimata de relatia (50).

Toate consideratiile facute la paragrafele 1.2.1.2., 1.2.3.2.
si 1.3.2.2. sunt valabile si pentru obtinerea fontei cu grafit
compactizat.

Grafitul compactizat, de exemplu, este caracterizat de
sursa [108], in figura 66, pentru valori ale unui factor de forma E,
cuprins in intervalul 0,6-0,9 si pentru valori ale unui factor de
formd F cuprins in intervalul 0,1-0,4. in figura 66 se regisesc
geometriile de grafit prezentate in figurile 28 si 29.

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

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

— interventii asupra compozitiei chimice a matricei
metalice;

— interventii asupra compozitiei chimice a modificatorului.

Daca obtinerea picaturilor sferice era conditionatd de
absenta elementelor chimice superficial active din matricea
metalicd si din modificator, obtinerea piciturilor cu geometria
compactizatd este conditionatd de prezenta controlatd a
elementelor superficial active in matricea metalicé si modificator.
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In general, matricea metalica trebuie sd aibd aceeasi
compozitie chimica ca 1n cazul modificarii in vederea obtinerii

grafitului nodular.
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Fig. 66. Scara etalon pentru diverse geometrii ale grafitului, [26].

Procesarea fontei in stare lichidda in vederea reglarii
continutului elementelor superficial active este laborioasd, in
practica preferandu-se procesarea modificatorului.

In tabelul 11 se prezintd compozitia chimici a fontei cu
grafit compactizat, respectiv, confinutul, in %, intre limite largi i
continutul, in %, intre limite tipice.

Tabelul 11

Compozitia chimica a fontei cu grafit compactizat

Elementul Continutul, in %, intre Continutul, in %,
chimic limite largi intre limite tipice

C 3,000-4,400 3,400-3,800

Si 0,900-3,500 2,400-3,000

Mn 0,050-1,200 0,100-0,600

P 0,010-0,120 0,010-0,080

S 0,005-0,120 0,005-0,030

Se revine si se subliniaza ca, elementele superficial active
care se concentreaza in zona interfetei matrice metalica-picaturi de
modificator sunt urmatoarele: Te, As, Sb, Sn, Al, In, Cd, Ag, Ti,
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Pb, Bi, Ga, B, N, O, H, S, Se, Cu. In mod curent, elementele
superficial active care se utilizeaza in modificator, sunt Ti, [114],
[115], [116], [117], [118], [119], recomandat pentru modificarea
in forma, [120], Al, [124], [125],[126], Sb, [109], [111], Zr, [123],
(Al+Zr), [127], (Ti+Al), [128], Te, [109], in fonta, Sb, [109],
[111], As, [112], in fonta si In modificator, Sb, [110] etc.

Modificatorii au compozitii chimice foarte variate, cum ar
fi cei prezentati in tabelul 9, de exemplu.

Grafitul compactizat are suprafata mai mare decat grafitul
nodular, ceea ce inseamna ca susceptibilitatea de dizolvare in
matricea metalicd este mai mare. In plus, grosimea grafitului
compactizat este mai micd decédt diametrul nodulilor de grafit,
ceea ce inseamnd, de asemenea, o duratd de dizolvare mai mica in
matricea metalica. Prin urmare, se impune la grafitul compactizat
ca elementele modificatoare sa se adsoarba alaturi de elementul
sau elementele superficial active, si, astfel, sa impiedice dizolvarea
rapida a grafitului compactizat.

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 67 se prezinti schema mecanismului formarii
grafitului compactizat. Denumirea de compactizat este relativa,
sursa [26] prezentand si alte denumiri cum ar fi urmatoarele:
vermicular, lamelar compactizat, semi-ductil, unic, vermicular
compactizat, compactizat vermicular. Conform figurii 67,
particulele de carbon difuzeazd din matricea metalici inspre
picaturi datoritd existentei gradientului mare de activitate al
carbonului ntre matricea metalica si picaturile de modificator —
secventa I.

Cel mai intalnit caz in practica este cel al modificatorilor
care au densitatea, la temperatura de modificare, mai mica decat a
matricei metalice in stare lichida. Prin urmare, germenii de grafit
vor creste in picaturi.
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Fig. 67. Schema mecanismului de formare a grafitului compactizat in
picaturi de modificator: ¢ — atomi de modificator si elemente

superficial active; o — particule de carbon; (, - monocristale de

grafit; 1 — picaturi de modificator; 2 — agregat policristalin de grafit

compactizat; « — germeni de grafit; fondul alb din jurul picaturilor
reprezinta matricea metalica.

Difuzia particulelor de carbon este continua si genereaza
aglomerarea particulelor de carbon in zona interfetei matrice
metalica-picaturi de modificator (secventa a I1-a).

in secventele cu codurile I, II si III, existd o suprafata
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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 sa asigure
o activitate a carbonului cdt mai mare, cat mai apropiatd de
valoarea 1, ceea ce 1n practicd se obtine, de exemplu, 1n cazul
fontelor hipoeutectice cu grade de hipoeutecticitate mic, eutectice
si hipereutectice.

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

Germenii de grafit incep sd creasca deoarece difuzia
particulelor de carbon este continua, cresterea avand loc in
picaturi, conform mecanismului prezentat la paragraful 1.3.2.2.

Odatd cu crestereca monocristalelor de grafit, se
micsoreazd suprafata de contact matrice metalica-picaturi
(secventa a IV-a), aceasta suprafatd fiind minima in momentul in
care se face jonctiunea Intre monocristalele de grafit — secventa a
V-a.

Un monocristal de grafit reprezintd o faza, ceea ce
inseamna ca in zona lui, contactul direct matrice metalica-picaturi
nu mai exista, ceea ce semnifica 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 metalica-picaturi in zona jonctiunilor
dintre monocristalele de grafit, in aceasta zona, procesul de difuzie
al particulelor de carbon continuand si generand germeni noi de
grafit-secventa a Vl-a.

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

Prin excelentd, particulele de elemente superficial active
au capacitatea de a se concentra in zona interfetei, insa, in acelasi
timp, unele elemente superficial active au §i capacitate de
dizolvare in matricea metalica, capacitatea de dizolvare mai mare
sau mai micd. De exemplu, din figura 47 se observa ca elementele
chimice Ni, Cu, Si, V etc., desi sunt elemente superficial active se
dizolva si In matricea metalica. De aici se desprinde concluzia ca
elementele superficial active din compozifia chimicd a
modificatorilor, nu trebuie si se dizolve in matricea metalica,
adica in Fe. In cazul in care existd o asemenea dizolvare, limita de
saturatie trebuie sa fie foarte mica. Aceasta conditie este justificatad
de obligativitatea ca elementele superficial active sd ramana in
interfata matrice metalica-picaturi, pentru ca, in final, dupa
finalizarea agregatelor policristaline de grafit, elementele
superficial active din interfata, alaturi de particulele de
modificator, sd se adsoarba la agregatele policristaline de grafit gi
sa le Intarzie semnificativ dizolvarea in matricea metalica.

Se subliniazd si in cazul formarii grafitului compactizat,
ca si 1n cazul formarii nodulilor de grafit, rolul major al siliciului
din modificator care difuzeazia in matricea metalicd, 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 difuzeaza in matricea metalicd datoritd gradientului de
activitate negativ (activitatea fierului din matricea metalica 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
creascd 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
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monocristalelor de grafit, particulele de modificator vor difuza
inspre exteriorul picaturilor, in timp ce suprafata de contact
matrice metalica-picaturi de modificator se mareste — secventa a
Vll-a. In 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 VIl-a —,
fenomenul de formare al altor germeni de grafit si de crestere a
acestora sub formd de monocristale repetindu-se pana la
,Lumplerea” picaturilor de modificator cu monocristale de grafit —
secventa a IX-a. Din secventa a IX-a se observa 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 intarzia fenomenul de dizolvare al
incluziunilor de grafit compactizat in matricea metalica lichida.

Daca in matricea metalicd nu exista elemente chimice care
sd interactioneze cu elementele chimice modificatoare si
elementele chimice superficial active, elemente chimice ce sunt in
stare de adsorbtie la incluziunile de grafit compactizat, stabilitatea
incluziunilor de grafit compactizat este foarte mare, fenomenul de
dizolvare a lor in matricea metalici fiind inhibat. In practica
industriald, matricea metalici este, In general, eterogena,
interactiunea chimica a unor elemente din aceasta cu elementele
chimice modificatoare i elementele chimice superficial active,
adsorbite la incluziunile de grafit compactizat, fiind inevitabila.
Astfel, dupa o perioada de timp scursa de la formarea incluziunilor
de grafit, incepe fenomenul de desorbtie al particulelor de
elemente chimice modificatoare si elemente chimice superficial
active si, astfel, incepe sa se desfasoare si fenomenul de dizolvare
al incluziunilor de grafit compactizat in matricea metalica.
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Ca si in cazul nodulilor de grafit, dupa finalizarea
incluziunilor de grafit compactizat, gradientul de activitate al
carbonului dintre matricea metalicd i incluziunile de grafit
compactizat (faza 3) devine mult mai mare fata de acelasi gradient
de activitate la Inceputul difuziei particulelor de carbon in
momentul introducerii modificatorului in baia metalicd. De aceea,
fenomenul de dizolvare al incluziunilor de grafit compactizat are
loc cu o viteza foarte mare in zonele in care nu mai existd, sau nu
au existat, particule de elemente de modificator sau elemente
chimice superficial active la suprafata incluziunilor de grafit
compactizat. Daca toate incluziunile de grafit compactizat s-au
dizolvat in matricea metalica, fonta se va solidifica morfologic,
adica cu grafit lamelar.

Structura incluziunilor de grafit compactizat este ca aceea
a nodulilor de grafit. Daca la nodulii de grafit, monocristalele de
grafit au marimi diferite, insd, raza de curbura este relativ aceeasi
pentru toate monocristalele (figura 52), in cazul incluziunilor de
grafit compactizat, marimea monocristalelor de grafit este, de
asemenea, variatd, insd raza de curburd a monocristalelor este
variatd din cauza configuratiei picaturilor (figura 68), [4].
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Fig. 68. Structura unei incluziuni de grafit compactizat, [4].

In aceasti monografie s-a ales denumirea de grafit
compactizat i nu aceea de grafit compactizat/vermicular sau de
grafit vermicular, fiindcd geometria agregatului policristalin de
grafit este dictata de geometria picaturilor de modificator,
geometrie care este foarte variata in spatiu si este in functie de
marimea tensiunii interfazice matrice metalica-picaturi de
modificator, 6y,. Se apreciaza cd geometria prezentata in figura
20c sau 1n figura 22b este cea care corespunde grafitului
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compactizat. In cazul in care tensiunea interfazici o, are valori
mai mici decat o valoare criticad, geometria grafitului capata
denumirea de geometrie bifurcata multipla — figura 21 — categorie
in care se incadreaza si grafitul coral.

In figura 69 se prezinta o incluziune de grafit compactizat,
a carei geometrie este stabilitd de o anumitd valoare a tensiunii
interfazice o1, [4] (se observa monocristalele de grafit). Figura 68
este o reprezentare axonometricd a unei incluziuni de grafit
compactizat, marimea tensiunii interfazice C12

generand o geometrie ce implicd si existenta unui orificiu
semnificativ ca marime in incluziunea de grafit. O asemeneca
geometrie nu justificd denumirea de vermiculara a incluziunilor de
grafit compactizat, decat daca se face referinta la aspectul
grafitului intr-o sectiune.

In figura 67 s-a prezentat mecanismul formirii unei
incluziuni de grafit compactizat in cazul in care densitatea
picaturii de modificator este mai mica decat densitatea matricei
metalice.

In cazul in care densitatea piciturii de modificator este
mai mare decdt densitatea matricei metalice, mecanismul de
formare a incluziunilor de grafit compactizat este identic cu cel
analizat la paragraful 2.8.1.2., in situatia in care densitatea
picaturii de modificator este mai mare decat densitatea matricei
metalice — figura 61.

Grafitul compactizat se poate obtine si in cazul dizolvarii
partiale a nodulilor de grafit, fie din cauza perioadei de mentinere
prea mari, dupa cresterea nodulilor de grafit, a fontei modificate in
stare lichida, fie din cauza cantitatii prea mici de modificator care
genereaza o cantitate prea micd de element chimic modificator.
Daca este prea mica respectiva cantitate de modificator, raman
suprafete ale nodulilor de grafit fara elemente modificatoare
adsorbite, ceea ce conduce la dizolvarea monocristalelor de grafit
din zona suprafetelor respective, In matricea metalica.
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Fig. 69. Structura unei incluziuni de grafit compactizat, la o scara de
circa 7 ori mai mare decit reprezentarea din figura 68, [4].

Aceasta situatie se Intdlneste, In special, in cazul in care
modificatorul este in stare gazoasa la temperatura de modificare a
fontei, dar si in cazul dizolvarii neregulate a nodulilor de grafit,
dizolvare cauzatd de neomogenitatea compozitiei chimice a
matricei metalice §i de neomogenitatea termicd a matricel
metalice, in special, in zona axei termice a peretilor grosi ai
pieselor turnate — figura 70. In figura 70 sunt prezentate trei
variante de dizolvare a nodulilor de grafit. Astfel, in secventa I
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existd o cantitate mai mare de elemente modificatoare, amplasata
pe suprafata tip calotd a nodulului de grafit. In secventele a II-a si
a Ill-a, cantitatea de elemente modificatoare este micd, insa,
modalitatile de dizolvare a monocristalelor de grafit sunt diferite.
In toate cele trei secvente cu codurile I, II si III, curentii de
convectie, geometria amplasarii in spatiu a monocristalelor de
grafit, dar si marimea monocristalelor impreund cu compozitia
chimica a matricei metalice i gradul de neomogenitate al acesteia,
determina surprinderea de catre frontul de solidificare, a trei tipuri
de incluziuni de grafit compactizat. in figura 71 se prezinta
imaginea a trei incluziuni de grafit compactizat, obtinutd prin
bombardament ionic, la marirea de x100, [130]. Se observa din
figura 71 ca geometria incluziunilor de grafit compactizat este
conformd cu geometria picaturilor de modificator in cazul in care
tensiunea interfazica matrice metalica-picaturi de modificator, oy,,
are valori mici (suprafatd mare de contact a interfetei matrice
metalica-picaturi de modificator). Figura 71 sugereaza si geometrii
de incluziuni de grafit compactizat, foarte complexe, care pot fi
obtinute si prin dizolvarea partialdi a nodulilor de grafit.
Comparativ, incluziunea de grafit compactizat din secventa (a) are
suprafata mica iar incluziunile de grafit compactizat din secventele
(b) si (¢) au suprafetele mari.
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Fig.70. Schema obtinerii incluziunilor de grafit compactizat
prin dizovarea neregulati a nodulilor de grafit. Reprezentarea in
sectiune. Q — monocristale de grafit; e — particule de elemente

modificatoare adsorbite la nodulii de grafit; fondul alb din jurul
incluziunilor de grafit este matricea metalica.
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Dizolvarea partiald a incluziunilor de grafit compactizat,
in matricea metalica, genereaza obtinerea de incluziuni de grafit
de tip lamelar. Dizolvarea incluziunilor de grafit compactizat in
matricea metalicd conduce la marirea continutului de carbon din
matricea metalica — in toatd matricea metalicdA sau numai in
anumite volume de matrice metalica, dupa caz —, ceea ce inseamna
cd matricea metalica se va rdci si solidifica conform unor
compozitii care determind, de exemplu, transformarea eutectica si
obtinerea de celule eutectice clasice (cu austenitd eutectica si grafit
eutectic lamelar).

O dovada a justificarii denumirii de grafit compactizat
cauzatd de valorile mai mici ale tensiunii interfazice matrice
metalica-picatura de modificator, este aspectul incluziunilor de
grafit compactizat ob{inut prin lustruiri succesive ale incluziunilor
de grafit compactizat — figura 72, [129].

<)

Fig. 71. Structura incluziunilor de grafit compactizat, dupa un
bombardament ionic. Marirea x1000. a — suprafata a interfetei
matrice metalici- grafit compactizat, mica; b, ¢ — suprafata a
interfetei matrice metalica-grafit compactizat, mare, [26].
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Fig. 72. Geometria incluziunilor grafit compactizat obtinuta in urma
unor slefuiri succesive, [26].

Grafitul compactizat se poate obtine si prin cresterea
monocristalelor de grafit in jurul incluziunilor nemetalice, in cazul
in care acestea au geometrie alungitd si indeplinesc conditiile
prezentate la paragrafele 1.2.3.3., 1.3.2.3.2. 51 2.8.1.3.

Mecanismul de formare a incluziunilor de grafit
compactizat in jurul incluziunilor nemetalice este cel prezentat in
figura 61, considerdndu-se in loc de picatura sferica o incluziune
nemetalicd alungita si colfuroasa, asa cum este, de exemplu, cea
prezentati in figura 17, b. In practici nu se apeleazi la aceasti
metoda de obtinere a fontei cu grafit compactizat.

Toate comentariile de la paragraful 2.8.1.4., in legatura cu
cantitatea de grafit obtinut prin modificare, transformarile pe care
le suportd matricea metalica si figura 63 sunt valabile si pentru
fonta cu grafit compactizat. in plus, trebuie sa se ia in consideratie
cantitatea mai mica de grafit compactizat in raport cu cea de grafit
nodular, in principiu.



