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Introducere generalŁ 

 

     Materialele compozite sunt combinaἪii de douŁ sau mai multe materiale agregate la nivel 

macroscopic, cu scopul de a obἪine caracteristici ´mbunŁtŁἪite ale materialului nou format. 

     Ċn compoziἪia compozitelor cu matrice metalice sunt incluse minimum douŁ materiale: 

matricea metalicŁ Ἠi armŁtura. La aceste compozite matricea este metalicŁ - în general un aliaj Ἠi 

doar uneori un metal pur. 

     Ceramica este folositŁ adesea ca material complementar care asigurŁ o rezistenἪŁ sporitŁ a 

compozitului. Cu toate acestea, din cauza rezistenἪei scŁzute la Ἠocuri termice Ἠi a dificultŁἪilor 

de prelucrare, este destul de dificil de prelucrat sau sudat aceste materiale, apŁr©nd tensiuni Ἠi 

deformŁri. Pentru a preveni producerea accentuatŁ a acestor efecte, se pot obἪine compozite din 

aluminiu Ἠi grafit (Al-Gr), care sunt uἨoare, au conductivitate termicŁ ridicatŁ, prelucrabilitate Ἠi 

rezistenἪŁ mecanicŁ bune. De asemenea, comportamentul termic al acestor compozite poate fi 

controlat cu uἨurinἪŁ pentru a obἪine caracteristici adaptate ´n funcἪie de cerinἪe (de exemplu, 

dilatarea termicŁ) [15].  
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     O distribuἪie neomogenŁ a particulelor de grafit din aluminiu Ἠi înglobarea necorespunzŁtoare 

a grafitului în topitura de aluminiu sunt cauzate în principal de diferenἪa de densitate dintre 

aluminiu Ἠi grafit.  

     Pentru a realiza o mai bunŁ penetrare a particulelor de grafit ´n topitura de aluminiu, pot fi 

luate mŁsuri diferite pentru a reduce unghiul de umectare. De asemenea, condiἪiile de umectare 

´mbunŁtŁἪite ar permite ´nglobarea unei proporἪii mai mari de particule solide ´n matrice. Multe 

tehnici sunt folosite în acest scop.  

     Procesul de topire Ἠi depunere poate fi descris ca fiind topirea unei componente Ἠi depunerea 

acesteia pe cea de-a doua. Acest proces poate fi realizat prin topirea unei pŁrἪi Ἠi depunerea celei 

de-a doua componente sub presiune, eventual cu folosirea cŁldurii, pentru a forma un material 

compozit. 

     Turnarea gravitaἪionalŁ este cea mai simplŁ metodŁ de a realiza ἪesŁturi din materiale 

compozite Ἠi constŁ din introducerea metalului Ἠi a particulelor ´ntr-o formŁ de turnare de nisip 

sau formŁ permanentŁ .  

 

Capitolul  1 

 

Compozite cu matri ce metalicŁ 

 

In compozitele cu matrice metalicŁ sunt incluse minimum douŁ materiale: matricea metalicŁ 

Ἠi materialul complementar. Matricea este intotdeauna un metal - în general, un aliaj Ἠi foarte rar 

un metal pur. Compozitul este realizat prin incorporarea componentei complementare în matrice. 

În ceea ce priveἨte compoziἪia matricei, compozitele metalice sunt preferate compozitelor cu 

matrice organicŁ, datoritŁ caracteristicilor lor ´mbunŁtŁἪite: ´Ἠi menἪin duritatea atunci c©nd 

temperatura creἨte, rezistenἪa lor transversalŁ este superioarŁ, au o conductivitate electricŁ Ἠi 

termicŁ mai mare Ἠi rezistŁ la eroziune etc. Compozitele cu matrice metalicŁ au o densitate mai 

mare ´n comparaἪie cu compozitele cu matrice polimericŁ, ceea ce reprezintŁ un dezavantaj 

considerabil. Un alt dezavantaj este acela cŁ pentru producerea acestor compozite cu matrice 

metalicŁ, sunt necesare cantitŁἪi mari de energie termicŁ [21].   

Compozitul cu matrice metalicŁ este format dintr-o matrice metalicŁ (aluminiu, fier, 

magneziu, cobalt, cupru), în timp ce materialul de armare poate fi carbura de siliciu, carbura de 

bor, grafitul sau alumina. Ċn comparaἪie cu metalele inginereἨti, aceste compozite oferŁ o rigiditate 

ridicatŁ, rezistenἪŁ ridicatŁ Ἠi conductivitate electricŁ Ἠi termicŁ bunŁ.  

1.2.2. Compozite aluminiu - grafit   

          Aliajele de aluminiu cu particule de grafit au ajuns ´n atenἪia specialiἨtilor deoarece 

reprezintŁ materiale inginereἨti care pot fi folosite pentru o mare varietate de aplicaἪii anti-

frecare [28]. În aceste compozite, grafitul are rolul de-a ´mbunŁtŁἪi proprietŁἪile tribologice, 

datoritŁ filmului de grafit format ´ntre suprafeἪele de alunecare [29]. Aluminiul este cea mai 

folositŁ matrice pentru compozitele metalice. Aluminiu pur este un material cu relativ slabe 

proprietŁἪi de rezistenἪŁ. Pentru anumite aplicaἪii este necesarŁ o rezistenἪŁ mecanicŁ mai mare.  
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1.7. AplicaἪii ale compozitului  aluminiu - grafit  

AdŁugarea de particule de grafit pentru matricele din aliaj de aluminiu le face materiale  

atractive ´n multe aplicaἪii tribologice datoritŁ faptului cŁ ele acἪioneazŁ ca materiale auto-

lubrifiate. IniἪial, compozitele Al/Grp turnate au fost dezvoltate prin intermediul metalurgiei 

lichide pentru aplicaἪii antifrictiune auto. Avantajele esenἪiale ale acestui material sunt costurile 

reduse, prelucrabilitate uἨoarŁ Ἠi ´mbunŁtŁἪirea capacitŁἪii de amortizare a vibraἪiilor care sunt 

esenἪiale pentru aplicaἪii auto, pistoane, garnituri Ἠi bucἨe de amortizare. Pistoanele din compozite 

Al/Grp testate în motoarele diesel au dus la reducerea uzurii, pierderea de material prin frecare, în 

pistoane Ἠi inele, ca Ἠi absenἪa gripŁrii de sechestrare ´n condiἪii de lubrifiere. Folosirea 

compozitelor Al-grafit a dus la scŁderea consumului de combustibil. Rezultate similare au fost 

obἪinute cu ajutorul acestor pistoane la motoare [58,109]. 

 

 

 

 

Table 1.14.  AplicaἪii ale compozitelor Al -grafit  în domeniul electronicii                                                                                                                                                                                                        

AplicaἪii 
ProprietŁἪi Piese fabricate din Al-grafit 

 

PlŁci de bazŁ Ἠi rŁcitoare 

 

Conductivitate termicŁ 

ridicatŁ Ἠi densitate scŁzutŁ 

 

 

 

AbsorbanἪi de cŁldurŁ Ἠi 

distribuitoare de cŁldurŁ 

 

 

CTE (coeficientul de 

dilatare termicŁ)  scŁzut Ἠi 

o densitate redusŁ 

 

 

Discuri Ἠi inele 

 

Frecare scŁzutŁ 

 

 

 

 

 

AplicaἪii electronice Ἠi 

ambalaje 

 

Densitatea scŁzutŁ Ἠi 

conductivitate termicŁ 

ridicatŁ 
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Capitolul  II  

 

2. Obiectivele investigaἪiei prezentei  

   Acest studiu are ca scop reducerea efectului flotŁrii particulelor de grafit (Grp) Ἠi ´mbunŁtŁἪirea 

umectŁrii  dintre particulele de grafit Ἠi topitura de aluminiu. 

   Noi metode de turnare gravitaἪionalŁ Ἠi procesare sub arc electric au fost utilizate în acest studiu 

pentru a obἪine compozite din aliaje de Al-particule de grafit fŁrŁ a folosi metodele convenἪionale 

pentru  ´mbunŁtŁἪirea umectŁrii. 

În prima parte a analizei experimentale au fost testate douŁ metode de turnare gravitaἪionalŁ 

pentru producerea compozitului Al - particule de grafit: 

      Prima metodŁ : 

¶ Folosirea unei site din aluminiu pur pe care au fost distribuite particule de grafit Ἠi turnarea 

topiturii de aluminiu peste sitŁ, care acoperea suprafaἪa interioarŁ a unei forme de turnare. 

¶ S-a realizat analiza microstructurii prin micrografie opticŁ pentru a mŁsura densitatea 

particulelor Ἠi coeficientului de formŁ al probelor. 

 

       Cea de a doua metodŁ: 

Å S-au turnat probe de aliaj de aluminiu peste straturi de particule de grafit Ἠi folie de aluminiu.   

Å Microstructura s-a analizat prin microscopie opticŁ ´n vederea determinŁrii densitŁἪii particulelor 

Ἠi a factorilor de formŁ ai acestora. 

Å Curba de rŁcire a arŁtat cŁ procentul de grafit este influenἪat de timpul Ἠi temperatura din timpul 

procesului de solidificare. 

Cea de a doua parte a studiului experimental a inclus producerea compozitului de aliaj de 

Al - particule de grafit în strat superficial folosind arc electric pentru a topi aluminiul. Trei 

metode au fost utilizate ´n aceastŁ parte a tezei: 

  a)  

Å Depunerea unui compozit Al - particule de grafit într-un canal pŁtrat, folosind particule de   

dimensiuni diferite. 

Å Determinarea densitŁἪii particulelor Ἠi a factorilor de formŁ prin microscopie opticŁ.  

b)  

 Å Studiul efectului produs de tipul electrodului asupra grafitului introdus ´n cantitŁἪi bine stabilite 

în gŁuri special realizate pe suprafaἪa probelor de aluminiu.. 

Å S-au folosit diferite intensitŁἪi ale curentului electric Ἠi diferite tipuri de electrozi: Al pur 2,5 mm 

diametru), Al-5Si (2,5 mm diametru), Al-12Si (2,5 mm diametru) Ἠi Al-12Si (cu diametrul de 4,2 

mm ). 
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Å S-au studiat distribuἪia Ἠi încorporarea particulelor de grafit pe micrografii Ἠi s-au determinat 

densitatea particulelor Ἠi factorii  de formŁ. 

  c) 

Å ObἪinerea  compozitului din aliaj de Al cu particule de grafit, prin amestecarea componentelor cu 

un arc electric. Pulberea de grafit a acoperit electrodul Ἠi a fost ´n cantitŁἪi diferite. 

Å Utilizarea a douŁ tipuri de electrozi: Al pur Ἠi Al-12Si (cu diametrul de 2,5 mm). 

Å Studiul tuturor parametrilor importanἪi (densitatea particulelor, sfericitatea medie, convexitatea 

medie, raportul mediu de aspect, valoarea medie a perimetrului). 

     Toate probele din compozit aliaj de Al - grafit au fost analizate cu ajutorul unui microscop 

optic pentru a determina: microstructura, densitatea particulelor, sfericitatea medie, raportul de 

aspect mediu, convexitatea medie, Ἠi valoarea medie a perimetrului. 

 

Capitolul III  

 
3.3. Turnarea gravitaἪionalŁ a compozitului din Al ï particule de grafit 

     Una dintre cele mai importante metode de producere a compozitelor Al -grafit ´n aceastŁ 

lucrare este cea a turnŁrii gravitaἪionale, prin utilizarea mai multor tehnici, ´n scopul de a obἪine 

cele mai bune rezultate privind amestecul dintre aluminiu Ἠi particulele de grafit. În figura 3.5 se 

prezintŁ schema cercetŁrii privind turnarea gravitaἪionalŁ a compozitelor analizate. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 3.5. Flowchart of gravity casting. 
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3.3.1. Metoda sitŁ din aluminiu pur - pulbere de grafit  

× Se obἪine forma termicŁ de argilŁ. 

× Se acoperŁ cu un strat de 2 mm sitŁ-grafit suprafaἪa interioarŁ a formei termice din argilŁ. 

× UrmeazŁ distribuirea pulberii  de grafit (2, 3, 4 voi.%) pe sitŁ cu ajutorul materialului 

adeziv pentru a pregŁti diferite probe, aἨa cum se aratŁ ´n figura 3.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

× Se topeἨte aluminiul ´n creuzet la 900ÁC, folosind un cuptor cu gaz Ἠi se rŁceἨte p©nŁ la 

 850°C. 

× Se toarnŁ topitura în cavitatea formei Ἠi se lasŁ sŁ se solidifice. 

× Se taie Ἠi se lustruiesc probele pentru a putea fi analizate la microscop. 

 

3.3.2. Straturi de pulbere de grafit ï folii de aluminiu pur  pentru turnarea gravitaἪionalŁ a 

aliajului  de Al   

× Se preparŁ pachete conἪin©nd straturi de folie Al - Grp - folie Al - Grp - folie Al,  prin 

tŁierea foliei de aluminiu ´n bucŁἪi de 0,28 g, suprafaἪa fiecŁrei bucŁἪi fiind egalŁ cu 

suprafaἪa de la bazŁ formei de turnare. Pe o faἪŁ a foliei s-a aplicat materialul adeziv. 

× Fixarea  termocuplului în centrul formei de turnare, figura 3.7.      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.6. Clay thermal mould and its section coated by sieve and graphite powder. 

Fig. 3.7.  Clay thermal cup. 
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× Se aranjeazŁ straturile, utiliz©nd 0,25 gr. %, 0,5 gr. %, 0,75 gr. % cu grafit Ἠi se fixeazŁ 

mecanic la baza formei de turnare. 

× Se fac gŁuri ´n pachet la o probŁ cu 0,75 g pulbere de grafit, folosind aceeaἨi procedurŁ 

de la cealaltŁ probŁ echivalentŁ Ἠi pregŁtitŁ anterior. Au fost utilizate trei tipuri de 

matrice: Al (aluminiu), Al-12Si Ἠi Al-12Si-1,5 Mg Ἠi cantitŁἪi diferite de pulbere de 

grafit, ca în tabelele 3.3, 3.4 Ἠi 3.5. 

× Se topesc aliajele de aluminiu în cuptorul cu gaz, la 937Á C pentru aluminiu Ἠi 900Á C 

pentru aliajele Al-Si12 Ἠi Al-Si12-Mg. Se toarnŁ peste straturile care au fost pregŁtite ´n 

interiorul cupelor. 

× Se preparŁ trei eἨantioane de analizŁ termicŁ pentru fiecare aliaj, iar temperatura a fost 

mŁsuratŁ cu un termocuplu. 

× Înregistrarea datele pe un calculator. 

× Analiza datelor prin trasarea curbei vitezei de rŁcire Ἠi prima curbŁ derivatŁ. 

× Se taie toate probele ´n centru pentru structurŁ. 

× Se lustruiesc probele. 

× Efectuarea de studii metalografice asupra tuturor probelor.                                               

                                            

 

 

 

Table 3.5. Greutatea Ἠi conἪinutul  materialelor Alï12 Siï1.5 Mg ï grafit ´n cupa termicŁ de argilŁ 

Table 3.3.  Greutatea Ἠi conἪinutul  materialelor aluminiu - grafit ´n cupa termicŁ de argilŁ 

Weight of 

aluminium 
Temperature Cup no.1 Cup no.2 Cup no.3 

Cup no.4 

4 kg 937ϊC 

0.25 wt. % 

Gr + 

Al alloy 

0. 5 wt. % 

Gr + 

Al alloy 

0.75 wt. % 

Gr  + 

Al alloy 

Aluminium 

Table 3.4.   Greutatea Ἠi conἪinutul  materialelor Al -12Si ï grafit ´n cupa termicŁ de argilŁ 

Weight of AlSi12 

alloy 
Temperature Cup no.1 Cup no.2 Cup no.3 Cup no.4 

3.8 kg 900ϊC 

0.25 wt. % 

Gr + Al -     

12Si alloy 

0.5 wt. % 

Gr + Al -     

12 Si alloy 

0.7 wt. % 

G r+ Al - 

12Si alloy 

Al - 12Si 

alloy 
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   Ċn tabelele 3.3, 3.4 Ἠi 3.5 sunt prezentate cupele termice de argilŁ care conἪin eἨantioanele de 

aliaj de Al-grafit pulbere ï folie de Al. Fiecare formŁ de turnare a avut un conἪinut diferit de 

celelalte ´n ceea ce priveἨte procentul de pulbere de grafit Ἠi tipul aliajului de aluminiu .   

   Ċn a treia etapŁ s-a utilizat aliaj Al-12Si-1,5Mg, una dintre probele pregŁtite av©nd niἨte gŁuri 

în folie. AceastŁ probŁ are 0,75 gr. % pulbere de grafit ´n douŁ straturi Ἠi trei straturi de folie de 

Al .   

3.4. Compozit aliaj de Al - pulbere de grafit produs cu ajutorul arcului  electric  

 S-au utilizat trei metode pentru amestecarea aliajului de aluminiu cu pulberea de grafit în 

cursul experienἪelor fŁcute pentru aceastŁ tezŁ. Organigrama 3.9 prezintŁ aceste metode. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Weight of 

Al12Si -

0.25 Mg 

alloy 

Temperature Cup no.1 Cup no.2 Cup no.3 Cup no.4 Cup  no.5 

3.8 kg 900ϊC 

0.25 wt. % 

Gr+Al-

12Si1.5 Mg 

alloy 

0.5 wt. % 

Gr+Al-

12Si 1.5 

Mg alloy 

0.7 wt. % 

Gr+Al- 

12 Si 1.5 Mg 

alloy 

0.7 wt. % 

Gr+Al- 

12Si 1.5 Mg 

alloy 

package with 

hole 

Al -12Si 

1.5 Mg 

alloy 

Fig. 3.9. Organigrama  procesului de topire Ἠi de amestec dintre aliajul de Al Ἠi pulberea de 

 grafit folosind un arc electric. 
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3.4.1. Topirea Ἠi depunerea în arc electric a pulberii de grafit în interiorul canalelor de la 

suprafaἪa aluminiului  

× Se taie dintr-o barŁ bucŁἪi de aluminiu de 100 x 50 x 20 mm. 

× Se fac douŁ canale ´n fiecare piesŁ rezultatŁ, având dimensiunile de 100 x 9 x 5 mm, la 

fel ca în figura 3.10. 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

× Se c©ntŁresc 2 g de pulbere de grafit pentru trei mŁrimi ale particulelor 150, 212 Ἠi 500 

µm. 

× Se introduce pulberea în canale.  

× Se folosesc condiἪii de utilizare diferite pentru procedeul cu arc electric - douŁ canale, 20 

V, 141 A Ἠi 21,5 V Ἠi 202 A. 

× Se curŁἪŁ probele pentru a ´ndepŁrta stratul de oxizi Ἠi contaminanἪi. 

× SecἪionarea probelor pentru a pregŁti  eἨantioanele de studiu prin tŁierea acestora 

longitudinal prin centru. 

× Se taie mostre de 10 mm grosime. 

× Se lustruiesc eἨantioanele de ´ncercare. 

 

3.4.2. Utilizarea pulberii  de grafit ´n interiorul gŁurilor fŁcute în suprafaἪa aliajului  

de aluminiu  

× SecἪionarea barei de aliaj de aluminiu, care este menἪionat ´n tabelul 3.2 ´n bucŁἪi de 60 x 

30 x 10 mm . 

× Se fac un c©teva gŁuri de Ø1mm diametru, 5 mm adâncime, respectând schema din figura 

3.13. 

 

 

 

 

 

Fig.  3.10. SchiἪa probei pregŁtite pentru aplicarea arcului electric. 
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× Se introduc 0,1 g grafit în interiorul acestor gŁuri. 

× Se acoperŁ probele cu folie de aluminiu .  

× Depunerea cu arc electric a pulberii de grafit Ἠi topitura din aliaj de aluminiu, cu ajutorul 

diferiἪilor electrozi: Al pur, Al-5Si Ἠi Al-12Si cu diametrul de 2,5 mm, Ἠi electrod din Al -

12Si cu diametrul de 4,2 mm . 

× Realizarea depunerii prin utilizarea unui arc electric ´n douŁ etape: intensitate mare de     

70 A, pentru Ø = 2,5 mm, 100 A, pentru Ø = 4,2 mm, Ἠi mai micŁ, de 55 A, Ø = 2,5 mm, 

Ἠi 90 A pentru Ø = 4,2 mm. 

× Se curŁἪŁ toate probele Ἠi se taie ´n bucŁἪi de 30 x 10 x 10 mm. 

× Polizarea Ἠi lustruirea probelor. 

 

3.4.3 Acoperirea electrodului cu straturi de pulbere de grafit  

    Se taie aliajul de aluminiu în bucŁἪi de 60 x 30 x 20 mm. 

×  Utilizarea a douŁ tipuri de electrozi: aluminiu pur Ἠi Al-12Si, având 2,5 mm în diametru. 

×  Se acoperŁ electrozii utilizaἪi ´n procesul de depunere cu pulbere de grafit în diferite 

proporἪii, de 1,5; 3 Ἠi 4,5 ´n douŁ straturi. 

×  Acoperirea grafitului cu folie de aluminiu, fixatŁ cu adeziv, de 0,4 g. 

×  Se acoperŁ electrodul ´n s©rmŁ de cupru, figura 3.14. 

×  Utilizarea unui curent electric de 60 de amperi pentru procesul de depunere. 

×  Se curŁἪŁ probele dupŁ finalizarea procesului de depunere cu ajutorul arcului electric. 

×  Se taie probele pentru a pregŁti eἨantioane de testare cu dimensiunile 30 x 20 x 10 mm. 

×  ἧlefuirea Ἠi lustruirea tuturor probelor de testare. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.13. SchiἪa cu gŁurile practicate ´n probele de aluminiu . 
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Capitolul  IV  

4. Date experimentale 

4.3. Compozit de aluminiu ï sitŁ de aluminiu pur ï particule de grafit produs prin turnare 

gravitaἪionalŁ 

Particulele de grafit au tendinἪa de a segrega deoarece grafitul are o densitate mai micŁ Ἠi nu este 

umectat de topitura metalicŁ. Ċn timpul solidificŁrii compozitelor Al -grafit, particulele de grafit 

sunt ´mpinse de cŁtre dendritele primare în lichidul eutectic, care se solidificŁ ultimul. Particulele 

de grafit nu sunt ´nglobate ´ntre ramurile dendritice, deoarece distanἪa dintre aceste ramuri este 

micŁ (de aproximativ 20 ɛm). De obicei, particulele de grafit întârzie procesul de solidificare din 

cauza difuzivitŁἪii termice reduse. Acest fapt determinŁ segregarea Ἠi flotarea particulelor [125]. 

Pentru a reduce flotarea particulelor de grafit, este necesarŁ rŁcirea rapidŁ a amestecului . 

     Microstructura compozitului de aluminiu: Grp distribuit ´n probele cu sitŁ de Al pur sunt 

prezentate în figurile 4.10-4.12 . 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.10. Micrografie opticŁ a compozitului aluminiu - 2vol. % particule de grafit pe 

sitŁ din Al pur [100X]. 

Fig. 3.14. Electrodul folosit la procedeul cu arc electric (a) din aliaj de Al acoperit cu pulbere de 

grafit: b- secἪiune transversalŁ a electrodului acoperit .  

a 

b 
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C©teva particule de grafit apar ´n figura 4.10. Densitatea scŁzutŁ a Grp  comparativ cu topitura 

de Al Ἠi procentul scŁzut de grafit au condus la acest rezultat . 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.11. Micrografie opticŁ a compozitului aluminiu - 3vol. % particule de grafit pe 

sitŁ de Al pur [100X]. 

     

 CreἨterea ´n procente de volum a Grp  p©nŁ la 3% conduce la formarea unor aglomerŁri Grp. 

DistribuἪia acestor aglomerŁri depinde de poziἪie, astfel cŁ spre partea de sus aglomerŁrile ´ncep 

sŁ creascŁ.  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Fig. 12. Micrografie opticŁ a compozitului aluminiu - 4vol. % particule de grafit pe 

sitŁ de Al pur [100X]. 
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Fig. 4.13. Densitatea particulelor în aluminiu, prin utilizarea sitei de Al pur cu grafit . 

 

     Densitatea particulelor a crescut odatŁ cu creἨterea procentului volumetric al grafitului pe sitŁ. 

MulἪi clusteri Ἠi aglomerŁri au apŁrut ca urmare a aderenἪei slabe dintre grafit Ἠi sita din aluminiu 

pur. Densitatea particulelor a crescut cu aproximativ 27%, ´ntre 2 Ἠi 4 vol. %. CreἨterea 

procentului volumului de grafit a condus la creἨterea densitŁἪii particulelor de grafit în matrice. 

Prin urmare, densitatea particulelor a particulelor de grafit în matricea de aluminiu devine 

semnificativ mai mare. 

 

 

 

 

 

 

 

 

              Fig. 4.14. Valoarea medie a convexitate a particulelor de grafit în compozitul de Al  . 

     Valoarea medie a sfericitŁἪii Grp descrie rotunjimea folosind momentul central, în timp ce 

convexitatea medie mŁsoarŁ suprafaἪa obiectului Ἠi suprafaἪa sa convexŁ. Valorile maxime ale 

sfericitŁἪii Ἠi convexitŁἪii sunt egale cu unu. 
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Fig. 4.15. Valoarea medie a sfericitatea particulelor de grafit în compozit de Al  . 

 

 

 

 

 

 

 

  Fig. 4.16. Raportul mediu al aspectului  (raportul dintre diametrul Feret maxim Ἠi  

diametrul Feret minim)  al particulelor de grafit din compozitul de Al . 

 

  Raportul mediu de aspect scade atunci c©nd creἨte procentul volumetric de particule de grafit. 

Procentul de scŁdere a acestui raport pentru particulele de grafit este de 18%, între 2 vol. % Ἠi 4 

vol. % Grp. Atunci când forma particulelor devine sfericŁ, raportul mediu de aspect scade, 

deoarece Feret maxim devine aproape egal cu Feret minim. 

4.4. Compozit aliaj de Al -straturi de pulbere de grafit - folie de aluminiu pur  

     Rezultatele simulŁrii pe calculator a indicat cŁ procedurile Ἠi tehnicile incluse ´n acest 

program pot fi utile pentru a studia desfŁἨurarea procesului de solidificare pentru diferite matrice 

Ἠi cantitŁἪi de particule de grafit folosite ca material complementar. Analiza rezultatelor aratŁ cŁ 

modul de solidificare a compozitului este str©ns legat de condiἪiile limitŁ termice luate în 

considerare Ἠi de parametrii fizici ai materialelor. RŁcirea lentŁ favorizeazŁ segregarea 

particulelor ´n timpul acestui proces. MiἨcarea particulelor de grafit este rezultatul echilibrŁrii 

forἪelor, luând în considerare densitatea particulelor de grafit Ἠi a matricei. Acest lucru 

demonstreazŁ o influenἪŁ semnificativŁ a particulelor de grafit în cursul procesului de solidificare 

Ἠi, prin urmare, caracterul disparat al cristalizŁrii compozite eterofazice. 
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  Din Figurile 4.19, 4,20 Ἠi 4,21 unele observaἪii pot fi fŁcute cu privire la metoda Al - Grp- folii 

Al pur : 

Å Micrografiile optice au arŁtat cŁ o cantitate micŁ de particule fine au o distribuἪie destul de 

uniformŁ ´n compozitele obἪinute folosind Al-0,25 gr. % Grp - folii de Al Ἠi Al-0,5 gr. % Grp- 

folii de Al, deoarece umectabilitatea dintre grafit Ἠi topitura de aluminiu nu este bunŁ. 

Å Unele particule mari de grafit Ἠi particule foarte fine au apŁrut atunci când procentul de grafit a 

fost crescut la 0,75. Pachetul de fixare la baza formei de turnare oferŁ mai mult timp pentru ca 

aceastŁ cantitate sŁ fie ´ncorporatŁ ´n topiturŁ, cu unele aglomerŁri de particule de grafit. 

Å Straturile din folii  de aluminiu straturi Ἠi straturile de particule de grafit au fost presate pentru a 

permite mai mult timp pentru ´ncorporare Ἠi pentru a bloca particulele sŁ se deplaseazŁ ´n sus. 

Å Supra´ncŁlzirea topiturii la 937 ϊC ´mbunŁtŁἪeἨte umectarea dintre particulele de grafit Ἠi 
topitura din aluminiu. 

Fig.4.20.Optical micrograph of aluminum-

0.5 wt. % graphite ï pure Al foils [50X]. 
Fig. 4.19. Optical micrograph of aluminium- 

0.25 wt. % graphite ï pure Al foils   [50X]. 

Fig.4.21. Optical micrograph of aluminium ï0.75 wt. % graphite-pure Al foils [50X]. 



CercetŁri asupra posibilitŁѿii de obѿinere a compozitelor Al-grafit (particule)în anumite zone ale pieselor 

 

18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Cantitatea de Mg adŁugat faἪŁ de topiturŁ de aluminiu a permis distribuirea uniformŁ a 

particulelor de grafit în materialele compozite în valoare de 0,4-0,6  %. DacŁ Mg depŁἨeἨte 1 % 

apar aglomerŁri [129]. Figurile 4.25-4.27 reprezintŁ microstructuri de particule de grafit în 

compozitul cu matrice din aliaj Al-Mg-Si12. 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 4.22.  Optical micrograph of Al - Si12 - 

0.25 wt. % graphite ï pure Al foils [50X]. 

 

Fig. 4.23. Optical micrograph of Al ïSi12 - 

0.5 wt. % graphite ï pure Al foils [50X]. 

Fig. 4.24. Optical micrograph of Al - Si12 - 0.75 wt. % graphite - pure Al foils [50X].  

 Fig. 4.25. Optical micrograph of Al-Si12- 

Mg- 0.25 wt. % graphite ï pure Al foils [50X]. 

Fig. 4.26. Optical micrograph of Al-Si12-Mg - 

0.5 wt. % graphite ï pure Al foils [50X]. 

Fig. 4.27. Optical micrograph of Al - Si12-Mg - 0.75 wt. % graphite ï pure Al foils [50X].  
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Analiz©nd imaginile prezentate ´n figurile 4.25, 4.26 Ἠi 4.27 rezultŁ: 

- imaginile aratŁ cŁ s-a produs încorporarea particulelor de grafit în matricea de aluminiu, ceea 

ce indicŁ faptul cŁ Mg este foarte eficient ´n ´mbunŁtŁἪirea umectŁrii particulelor de grafit de 

cŁtre topitura de aluminiu; 

- s-au produs aglomerŁri în unele zone. De asemenea, în unele locuri apare porozitate; 

- porozitatea rezidualŁ se diminueazŁ cu descreἨterea dimensiunii particulelor Ἠi cu mŁrirea 

conἪinutului de magneziu. Prin urmare, creἨterea procentului de grafit determinŁ încorporarea în 

topiturŁ a particulelor de dimensiuni mai mari; 

- o legare slabŁ ´ntre particulele de grafit Ἠi aluminiu, ´nseamnŁ creἨterea procentului de particule 

de grafit încorporat ́ n topiturŁ; 

- prin nefolosirea amestecŁrii mecanice, sunt necesare alte metode de asigurare a interacἪiunii 

dintre Grp Ἠi matricea topitŁ; 

- elementele de aliere, cum ar fi Mg Ἠi Si, sunt foarte importante pentru a creἨte legŁtura la 

interfaἪa dintre Grp Ἠi topitura de aluminiu . 

 

4.4.2. Analiza termicŁ Ἠi viteza de rŁcire  

S-au efectuat analize ale vitezei de rŁcire pentru probele turnate. Figurile 4.28-4.30 prezintŁ 

viteza de rŁcire a trei probe, fiecare figurŁ reprezent©nd urmŁtoarele probe incluse ´n programul 

experimental: l-0.25 wt. % Grp, Al-Si12-0.5 wt. % Grp Ἠi Al-Si12-Mg-0.75wt. % Grp.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.28. Cooling curve for Al-0.25 Grp-Al foil composite. 
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Fig. 4.29.  Cooling curve for Al-Si12-0.5 Grp-Al foil composite. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.30. Cooling curve for Al-Si12-Mg-0.75 Grp-Al foil composite. 
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Fig. 4.32. Dependence between the wt. % of Grp and T nuc. Al (the nucleation aluminium temperature). 

 

   Se poate observa cŁ formarea germenilor de cristalizare care se dezvoltŁ sub formŁ de 

grŁunἪi  echiaxiali este bine promovatŁ ´n prezenἪa particulelor de grafit care sunt introduse în 

topiturŁ. 

   Particulele de grafit sunt mai susceptibile de a fi respinse de frontul de solidificare din cauza 

vitezei relativ scŁzutŁ dintre interfaἪa solid-lichid Ἠi particule. AceastŁ vitezŁ este mai micŁ ´n 

comparaἪie cu viteza de împingere. Respingerea se produce mai degrabŁ dec©t înlobarea 

particulelor datoritŁ interacἪiunii interfeἪei solid-lichid la vitezŁ redusŁ. Modificarea mecanismului 

de formare a germenilor de cristalizare Ἠi creἨterea elementului constitutiv micro asociat cu 

prezenἪa particulelor de grafit este foarte grea, de aceea solidificarea rapidŁ a topiturii reduce 

respingerea particulelor [130]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.35. Dependence between the wt. % of Grp and Tnucl EUT  

(the nucleation at eutectic point temperature) of composite. 
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   Nucleerea Ἠi creἨterea ´ncep ´n direcἪie opusŁ gradientului termic. AdŁugarea elementelor de 

aliere Ἠi a grafitului ´n aluminiu schimbŁ procesul de solidificare, acest lucru fiind prezentat în 

figura 4.35.  

 

 

 

 

 

 

 

 

    Fig. 4.38. Dependence between the wt. % of Grp  

and TES (the end solidification temperature) of composite. 

 

   O modificare a compoziἪiei topiturii are efecte asupra fluiditŁἪii Ἠi reactivitŁἪii topiturilor. 

Siliciul eutectic Ἠi primar este aglomerat la limita particulelor de grafit. Cantitatea mare de siliciu 

eutectic a cauzat fenomenul de respingere a grafitului la interfaἪa dendritelor-eutectic de 

aluminiu, în care grafitul întârzie procesul de solidificare, din cauza difuziei termice reduse în 

comparaἪie cu cea a aluminiului. Cu toate acestea, temperatura finalŁ de solidificare nu este 

afectatŁ ´n mod semnificativ (figura 4.38).  

Densitatea de particule Ἠi factori de formŁ  

   DensitŁἪile particulelor în probe sunt prezentate ´n figura 4.49 Ἠi au fost determinate prin 

microscopie opticŁ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Fig. 4.42. Densitatea particulelor de Grp în diferite aliaje de Al . 

 



CercetŁri asupra posibilitŁѿii de obѿinere a compozitelor Al-grafit (particule)în anumite zone ale pieselor 

 

23 

 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.25 0.5 0.75 

M
e

a
n

 s
p

h
e

ri
c
ity

 

Wt. % Grp 

 Aluminium
Al-Si12
Al-Si12-Mg

   Unul dintre factorii importanἪi care au efect asupra comportamentului particulelor ´n aliajul de 

Al sunt elementele de aliere care ar putea ´mbunŁtŁἪi ´ncorporarea Grp ´n baia metalicŁ. Valoarea 

densitŁἪii particulelor de grafit a crescut cu aproximativ 12,7%, în cazul Al-Si12-Mg, cu 4,5% în 

cazul Al -Si12 Ἠi cu 7,2%, în cazul Al Ἠi s-a mŁrit la creἨterea Grp de la 0,25 gr. %  p©nŁ la 0,75 

gr. %. Densitatea particulelor în aliajul Al -Si12-1.5Mg este mai mare dec©t ´n alte aliaje datoritŁ 

efectului Mg privind ´mbunŁtŁἪirea condiἪiilor de umectare dintre Grp Ἠi topiturŁ. (AdŁugarea de 

3% Mg în Al reduce tensiunea superficialŁ cu  aproximativ 30% din valoarea sa iniἪialŁ (0,62 

Nm
-1

 la 993 K). 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

Forma particulei are o influenἪŁ semnificativŁ asupra eficienἪei flotŁrii. Sfericitatea medie  (a se 

vedea tabelul 3.8) a crescut prin creἨterea procentualŁ de grafit în special în cazul Grp în Al-Si12-

Mg. Fragilitatea, caracteristicŁ limitei de separaἪie a grafitului ´n topiturŁ, determinŁ un material 

mai expus la solicitarea de eroziune. ReacἪia chimicŁ dintre Grp Ἠi topiturŁ ar putea duce la 

apariἪia unor compuἨi la limita grafit-topiturŁ. AceἨti compuἨi pot modifica comportamentul 

particulelor prin schimbarea sfericitŁἪii medii. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.43. Valoarea medie a sfericitŁἪii particulelor de grafit în compozit . 

4.5. Topirea Ἠi depunerea în arc electric  

4. 5. 1. Topirea Ἠi depunerea ´n arc electric a grafitului ´n interiorul gŁurilor realizate ´n 

aluminiu   

    S-au realizat probe experimentale din compozite de aliaj de Al - particule de grafit, utilizând 

diferiἪi electrozi, în ceea ce priveἨte compoziἪia chimicŁ Ἠi  diametrul, în cadrul metodei de topire 

Ἠi depunere în arc electric. Figura 4.54 prezintŁ aceste probe finale . 

 

 

 

 

 

          Fig. 4.54. Compozite de aliaj de Al - particule de grafit obἪinute prin utilizarea electrozi diferiἪi . 
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     CompoziἪia electrozilor a fost foarte importantŁ pentru ´ncorporarea particulelor de grafit. Ċn 

plus, dimensiunea electrodului (secἪiunea transversalŁ), ´n contact cu materialul care urmeazŁ sŁ 

fie depus defineἨte densitatea curentului care curge prin electrod. Pentru a se concentra energia 

arcului la interfaἪŁ, secἪiunile electrozilor trebuie sŁ fie astfel selectate, ´nc©t sŁ aibŁ un raport 

adecvat. Când a fost aplicat arcul electric pe aliajul de Al av©nd gŁuri umplute cu Grp, atât 

electrodul, cât Ἠi aliajul de Al topit formeazŁ un bazin de lichid. 

  În figura 4.48 se prezintŁ distribuἪia particulelor de grafit în  aliajul de Al (utilizând un electrod 

Al -Si12 cu diametrul de 4,2 mm), care are un grad de uniformitate crescut, exist©nd o tendinἪŁ de 

aglomerare scŁzutŁ. Atunci c©nd conἪinutul de Si din electrod se mŁreἨte, rezultŁ o fluiditate 

ridicatŁ, ceea ce ´nseamnŁ o capacitate mai mare de-a reἪine particulele. CreἨterea ´n diametru a 

electrodului a condus la creἨterea cantitŁἪii de cŁldurŁ Ἠi matricea a fost topitŁ în scurt timp. În 

acest caz, distribuἪia a fost ´mbunŁtŁἪitŁ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.48. Optical micrographs of Al alloy- graphite composite by low intensity of electric arc [50X]: A- 

Pure Al electrode in diameter of 2.5 mm;  B- Al -Si5 electrode in diameter of  2.5 m;  C-Al -Si12 electrode 

in diameter of  2.5 mm;  D- Al -Si12 electrode in diameter  of 4.2 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.49. Optical micrographs of A l alloy- graphite composite by high intensity of electric arc 

[50X]: A-Pure Al electrode in diameter of 2.5 mm;  B- Al -Si5 electrode in diameter of  2.5 mm;  

 C-Al -Si12 electrode in diameter of  2.5 mm;  D- Al -Si12 electrode in diameter  of 4.2 mm. 
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   În cazul unei intensitŁἪi ridicate, deoarece aceasta determinŁ scŁderea accentuatŁ a viscozitŁἪii 

topiturii, ar putea apŁrea un efect negativ asupra distribuἪiei particulelor de grafit. În cazul în care 

topirea Ἠi depunerea se efectueazŁ cu ajutorul electrodului Al-Si12 de 4,2 mm diametru rezultŁ 

suficientŁ cŁldurŁ Ἠi ´ncorporarea Grp în aluminiul topit este ´mbunŁtŁἪitŁ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. 50. Particle density of particles of Al alloy with Grp in the holes. a-Pure Al electrode with 

diameter =2.5 mm; b- Al -Si5 electrode with diameter =2.5 mm; c-Al -Si12 electrode with 

diameter =2.5 mm; d-Al -Si12 electrode with diameter =4.2 mm. 

 

     Din figura 4.50, rezultŁ cŁ densitŁἪile particulelor probelor obἪinute prin utilizarea unei 

intensitŁἪi ridicate este mai mare decât pentru probele obἪinute prin utilizarea procedeului 

folosind o intensitate de curent scŁzutŁ. Aceasta se referŁ la interacἪiunea dintre particulele de 

grafit Ἠi aluminiul topit. Tipul de electrod Al-Si12 cu diametrul de 4,2 mm asigurŁ ´ncorporarea 

particulelor de grafit în topitura din aliaj de Al mai mult decât alte tipuri de electrozi din cauza 

cantitŁἪii mari de cŁldurŁ. DensitŁἪile de particule pentru probele obἪinute prin folosirea acestui 

electrod sunt 2,283 Ἠi 1,856 nr. particule /mm
2
, ´n cazul de mare intensitate Ἠi respectiv de 

intensitate scŁzutŁ. DensitŁἪile de particule pentru probele obἪinute prin utilizarea electrodului de 

Al pur sunt aproximativ de 1,81 Ἠi 1,737 nr. particule/mm
2
. În cadrul acestei metode generarea 

de cŁldurŁ de la arcul electric este un parametru important care depinde de secἪiunea transversalŁ 

a electrodului, tensiune Ἠi curent. Sub 1000ÁC, se formeazŁ un strat de oxid Ἠi reactivitatea între 

Al Ἠi C a fost slabŁ. De aceea, grafitul a fost cu greu încorporat în aluminiu. Particulele de grafit 

vor pluti la suprafaἪa topiturii ´n conformitate cu formula:  Ὂ< 0, ВὊ<0. 
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Fig. 4.51. Mean sphericity of Grp in Al alloy deposition by different electrodes a-pure Al 

electrode of diameter = 2.5 mm; b- Al -Si5 electrode of diameter = 2.5 mm; c-Al -Si12 

electrode of diameter = 2.5 mm; d-Al -Si12 electrode of diameter=4.2 mm. 

 

   Valoarea medie a sfericitŁἪii particulelor de grafit încorporate în Al utilizând electrod din Al 

pur Ἠi Al-Si5 în cazul unei intensitŁἪi scŁzute de curent este mai mare decât la încorporarea de 

particule la intensitate mare a arcului electric. Topirea parἪialŁ a Al a avut loc folosind acest tip 

de electrod. Dar, atunci c©nd se utilizeazŁ alt tip de electrod de Al-Si12 cu diametrul de 2,5 mm, 

are loc o intensificare a topirii, ca urmare a creἨterii proporἪiei de Si Ἠi a intensitŁἪii de curent 

mari. Acest lucru a ´mbunŁtŁἪit ´ncorporarea Ἠi a condus la creἨterea sfericitŁἪii particulelor 

´ncorporate. Efectul negativ asupra sfericitŁἪii medii a apŁrut la intensitate mare de depunere, 

folosind un electrod din Al -Si12 cu diametrul de 4,2 mm. Cantitatea de cŁldurŁ generatŁ de Al-

Si12 cu un diametru de 4,2 mm poate forma flux mai mare la limita particulelor Ἠi reduce 

sfericitatea acestor particulelor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fig. 4.52. Mean convexity of Grp in Al alloy deposition by using different electrodes. a- pure 

Al electrode in diameter = 2.5 mm; b- Al -Si5 electrode of diameter = 2.5 mm; c-Al -Si12 

electrode of diameter = 2.5 mm; d-Al -Si12 electrode of diameter = 4.2 mm. 
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     În figura 4.52, tipul de electrod nu are niciun efect asupra convexitŁἪii medii mai ales la o 

intensitate scŁzutŁ a arcului electric. La o intensitate mare de depunere, convexitatea medie a fost 

diferitŁ prin utilizarea de electrozi diferiἪi, ´n special în cazul electrodului Al -Si12 cu diametrul 

de 4,2 mm. Asta ´nseamnŁ cŁ %Si Ἠi diametrul electrodului ar putea fi parametri tehnologici 

importanἪi ´ntr-o depunere folosind arcul electric. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4.53. Mean aspect ratio of Grp in Al alloy deposition by using different electrodes. a- pure 

Al electrode of diameter = 2.5 mm; b- Al -Si5 electrode of diameter = 2.5 mm; c-Al -Si12 

electrode of diameter = 2.5 mm; d-Al -Si12 electrode in diameter = 4.2 mm. 

 

     Raportul de aspect mediu al particulelor de grafit (vezi Tabelul 3.8) a fost puἪin afectat de 

intensitatea arcului electric la toate tipurile de electrozi. Numai pentru electrodul Al -Si12 cu un 

diametru de 4,2 mm efectul a fost mai important, deoarece a existat o cantitate mare de cŁldurŁ 

generatŁ de electrodul de diametru mare. De asemenea, ´n acest caz ar putea fi formaἪi o mulἪime 

de compuἨi chimici casanἪi.   

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.54. Mean perimeter of Grp in Al alloy deposition by different electrodes: a-pure Al 

electrode of diameter = 2.5 mm; b- Al -Si5 electrode of diameter =2.5 mm; c-Al -Si12 

electrode of diameter = 2.5 mm; d-Al -Si12 electrode of diameter = 4.2 mm. 
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     Fiecare lungime în pixeli a particulelor de grafit a fost clasificatŁ în conformitate atât cu 

dimensiunea particulei înconjurate, c´t Ἠi cu distanἪa dintre particulele adiacente. Din figura 4.54 

rezultŁ o evidentŁ scŁdere a perimetrului mediu odatŁ cu creἨterea procentului de Si ´n electrod Ἠi 

a diametrului acestuia.   

     La o intensitate mare a procesului perimetrul mediu este mai mic decât la intensitate scŁzutŁ, 

deoarece numŁrul de particule individuale mici este mai mare în cazul unei intensitŁἪi mari ´n 

comparaἪie cu cel al unei intensitŁἪi scŁzute. Suma distanἪelor ´n pixeli în cazul particulelor 

individuale mici a fost mai scŁzutŁ decât în cazul unor particule mari. 

4.5. 2. Depunerea cu arc electric, cu ajutorul unui electrod acoperit cu pulbere de grafit    

     Micrografiile optice ale secἪiunii transversale a probelor compozitelor prelucrate prin diferite 

tehnici sunt prezentate în Fig. 4. 56 - 4.61. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     În fig. 4.56 se poate observa cŁ particulele de grafit sunt relativ mari la un adaos de 1,5 gr. % . 

CantitŁἪi mai mari de particule de grafit au fost ´ncorporate Ἠi distribuite ´n topitura de aliaj de 

aluminiu atunci când procentul de particule de grafit care acoperŁ electrodul a fost mŁrit. 

NumŁrul de straturi de grafit Ἠi s©rmŁ de cupru pot avea efect asupra distribuἪiei particulelor. 

Cantitatea de Grp care este ´ncorporatŁ ´n topitura de aluminiu creἨte odatŁ cu creἨterea 

procentului de Grp pe electrod la 3 procente. Particulele fine de grafit au o distribuἪie uniformŁ, 

aἨa cum se vede în figura 4.57. 

 

 

 

 

 

Fig. 4. 58. Optical micrograph of 4.5 wt. % graphite ïAl alloy composite deposition by using an Al-Si12 

electrode [50X].  

Fig. 4. 56. Optical micrograph of 1.5 wt. % 

graphite ïAl alloy composite deposition by 

using an Al-Si12 electrode [50X].  

 

 Fig. 4. 57. Optical micrograph of 3 wt. % 

graphite ïAl alloy composite deposition 

by using an Al-Si12 electrode [50X]. 
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     Figura 4.58 prezintŁ cantitŁἪi mai mari de particule de grafit ´ncorporate Ἠi distribuite în 

matrice. Elementele de aliere, precum Si, Cu Ἠi Mg, afecteazŁ ´ncorporarea grafitului ´n topiturŁ. 

Firul de cupru, care a fost adaugat peste electrod este un factor important pentru ´mbunŁtŁἪirea 

condiἪiilor de umectare. Prin urmare, acoperirea cu cupru a particulelor de grafit poate 

´mbunŁtŁἪi foarte mult umectarea Ἠi formeazŁ o bunŁ interfaἪŁ ´ntre grafit Ἠi aluminiu. S-a 

constatat cŁ, atunci c©nd apare Cu ´n matrice, se formeazŁ un lichid care curge ´n zonele poroase 

Ἠi ajutŁ la reducerea acesteia.  

     O cantitate micŁ de grafit este introdusŁ în aluminiu cu arcul electric, atunci c©nd se utilizeazŁ 

1,5 gr. % Grp  care acoperŁ electrodul din Al pur din cauza lipsei de elemente de aliere. Aceste 

elemente de aliere pot reduce temperatura de topire a matricei Ἠi matricea se va topi în timp 

scurt.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DistribuἪia particulelor de grafit este ´mbunŁtŁἪitŁ ´n cazul electrodului de Al-Si12 acoperit cu 

particule de grafit. CreἨterea procentului de Grp care acoperŁ electrodul pare sŁ ducŁ la creἨterea 

densitŁἪii particulelor. Acest lucru este ilustrat ´n figura 4.62. 

 

Fig. 4. 59. Optical micrograph of 1.5 wt. % 

graphite ïAl alloy composite deposition by 

using a pure Al electrode [50X]. 

 Fig. 4. 60. Optical micrograph of 3 wt. % 

graphite ïAl alloy composite deposition 

by using a pure Al electrode [50X]. 

 Fig. 4. 61. Optical micrograph of 4.5 wt. % graphite ïAl alloy 

composite deposition by using a pure Al electrode [50X].  


