Universitatea POLITEHNICA dinBucu r e Ht i

Facultatea de Nt

Departamentul : Prel u

I 1 n"Ha THi | ngi ner

crare de materi a

No. Decria Senatului din . .2017

T e zdé doctorat (rezumat)

Cercet tri asupr a
Al-grafit (particule) Tn anumite zone ale pieselor

By

posi bilitkt

Eng. HAZIM F. HASSANAL -DULIAMI

Coordonator

Professor Dr. Eng.Florin k TEFIF NES CU

Comisia de doctorat

Chairman Prof. Dr. Eng. Mihai BUZATU From University Politehnica of Buchares
Scientific Supervisor | Prof. Dr. EngFlorink TEF I NE S ¢ From University Politehnica of Buchares
Reviewer Prof. Dr. EngAurel CRISAN From University Transilvania of Brasov
Reviewer Prof. Dr.. Eng.BelaVARGA From | University Transilvania of Brasov
Reviewer Prof. Dr. Eng Gigel NEAGU From University Politehnica of Buchares

Bucur2elAt i



Cercettri asupra posi bi | rgtafit @articulefincanumiteizona aerpieselar

the surface of aluminium

CONTENT
Chapter |
1.1. INTRODCTION 6
1. 2. Composite materials 7
1.2.1. Classification of composites 7
1.2.2. Composites aluminiuagraphite 10
1.3. Wettability in the aluminium - graphite system 21
1.3.1. Behaviour ofraphite particles in the molten aluminium 21
1.4. Casting methods to produce aluminiurgraphite composite 36
1.4.1. Gravitational casting 36
1.4.2. Centrifugal casting 38
1.4.3. Melt infiltration 39
1.4.4. Liquid Metal Forging 39
1. 5.Melting and deposition of componend 40
1.6. Solidification process 42
1.7. Applications of aluminium-graphite composite 44
1.7.1. Thermal properties for Algraphite composites applications 45
1.7.2. Friction and wear properties fl-graphite applications 46
Chapter Il
2. Objective of present investigation 49
Chapter IlI
3. Methods of practical research 51
3.1. Materials 51
3.1.1. Metal matrices =2
3.1.2. Complementary materials 51
3.2. Devices 52
3.3. Gravity castingthe aluminium - graphite particles composite 54
3.3.1. Pure aluminium sievegraphite powder method 55
3.3.2.Layers of graphite powder fixed with pure aluminium foils prepared for
gravity casting of Al alloy 55
3.4. Al alloy-graphite powder composite produced by electric arc 59
3.4.1. Melting and deposition in electric arc of graphite powder inside channelg 60

3.4.2. The use of graphite powder inside surface made holes in aluminium allg

61

3.4.3 Coatingelectrode by graphite powder layers 61
3.5. Grinding and polishing processes 62
3.6. Shape characterization 63
3.7. Brinell hardness test 66
3.8. Scanning electron microscope test 66

Chapter IV
4. Experimental data 68
4.1. Floating velocity ofgraphite particles 68
4.2. Analysis of graphite particles 74
4.2.1. Particles size analysis 74
4.2.2 Microscopy 74

comp



Cercettri asupra posi bi |l igtafit fparticulefireanumitelzone aderpieselar ¢ o mp

4.2.3. X- ray diffraction test 75
4.3. Aluminium - pure aluminium sieve- graphite particles composite produced by
gravity casting 75
4.4. Al alloy - layers of graphite powder- pure aluminium foil composite 81
4.4.1. Optical micrograph of samples 82
4.4.2. Thermal analysis of cast-§taphite composites 86
4.5. Melting and deposition in electric arc 99
4.5.1. Melting and deposition in electric arc of graphite inside holes made in
aluminium 99

4.5. 2. Electric arc deposition by using an electrode coated with graphite powq 105
4.5.3. Electric arc deposition of aluminium alloy over graphite powder fmsnde

a channel 111
4.6. Hardness of aluminium graphite particles composite 111
4.7. Surface layer thickness of graphite particle 114
4.8. Scanning electron microscope test 115

Chapter V

5. Conclusions and personal contributions 120
5.1.General conclusions 120
5.2. Conclusions of experimental results 121
5.3. Original contributions 125
Dissemination of research results 126
References 127

|l ntroducere generalt

Materialele compozite sunt mataiaebagregatdHlainived e do
macroscopic, cu scopul de a ob™Hine caracteris

Cn compozi Hha compozitelor cu matrice met al
matri cea met ahaceste compir aatrioelh esterea .a-linigeneral un alidki
doar uneorun metal pur

Cer ami ca eadesea caf nmfermsmplententar cara s i @urrte zi st an "HL s
compozitului Cu toate acestea, din cauzee zi st e n "He i scbtzute Hha Hocur
de prelicrare,este destul de dificil de prelucrat sau sudaacest e materi al e, a
def orPRedtru apreverpr oduc er e a acastrefeceseatplot a ob™Hdime com
aluminiu’H grafit (AlI-Gr),c ar e suaucowmldauante vitate termictkt rid
rezi st en  Hune Deeaseanrenea; eomportamentul termic al acestor compoztie fpo
controlatc u uHur i n"HL pentru a ob"™H ne c ae exenple,r i st i ¢
dilatarat er mi ) [ 15
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O distri bu™i e cnue oenhoogre ndte ag ripgsbliaitdan eld oir ead puun ki tuc
a grafitului in topitura de aluminigunt cauzae¢ in principal ded i f @ deedersitatelintre
al umi ni u 'Hi grafit

Pentru a realiza o mai bunt penetrare a par
l uate mbsuri di ferite pentru ac oretidedi®mectare ghi ul
"mbunttt™Hite ar permite “nglobarea unvalte propo
tehnici sunt folosite in acest scop

Procesul dd o p i depunefd poate fi descrisfimdt opi rea unei componen!
acesteia pe ceadedoua Acest proces poate fii reali zat pr

de-a douacomponentesub presiune, eventual duo | o s i r gepantric & fordauun material
compozit

Turnarea gravitaH onalt este cea mai si mpl t
compozite 'Hi constt din int rodduartr edade msgatranlauw leu
sauf orprekr manent t

Capitolul 1
Compozite cumatriceme t al i ct

Incompozitele cwumdtriincd umet anliindtmum dout ma
‘H materialul complementaMatricea este intotdeauna un metah general, un alidii foarte rar
un metal pur. Compozitul este realizat prin incorpora@aponentecomplementarén matrice.
Inceeae priveHte compozi Hi a Buattpreierate compozteomeuo z i t

matrice organict, datoritt caracteristicilor
temper at urez i dar gdAvHar sal £t agteausuopecomducti vit e
termi ckt maidtlaezive et¢iComporiteeicsit mat ri ce met al i ctkt a
mare “'n compara'H e cu compozitele cu matri ce
considerabil  Un al t dezavant aj este acela ct pentr
met al isaulnt necesar e ¢t antil)c t "Hi mari de energi e

Compozitul cu matrice-omenaalriiccke ersetteal f o £ ma

magneziu, cobalt, cupru)n timp ce materialul de armare poate fi carbura de siliciu, carbura de
bor, grafiul saualumia. Cn compar a'ige ne wmemésitel ecloanpozi t e o0
ridicatt, rezisten™Ht ridicat.t 'Hi conductivita

1.2.2.Compozite aluminiu - grafit

Aligjele de aluminiu cu particule de grafit amj uns "~ n aten™Hi a speci
repr enatermleibn gi ner e Ht i c pentrel orpacetly aff i etfaotleosd & eapl i
frecare [28]. Inacestecompozite, grafitul are rolul d@8 ~ mb u np it it éHrikoldgiicko

dat o filmutukde grafit format” nt r e supr af e ™Hel e dl esteacéaunmaie c ar e
f o | onmtride pentrucompozitele metaliceAluminiu pur este un materiau relativ dabe
propri ettt ™Pendter u eazniusmietneHtapl|l i ca™Hi i este necese



Cercettri asupra posi bi |l igtafit fparticulefireanumitelzone aderpieselar ¢ o mp

1.7Ap | i c a’Hi i ulailalemintuo gnadfito z i t

Adtugarea de particule de grafit pentru ma

atractive “n multe aplicaHii t r i Inatérialegaume dat
lubrifiate. | ni "Hi ale Al/Grg tumaieo a ifdstedezvoltate prin intermediul metalurgiei

' ichide pentru aplica’Hii anti frictsuntcogurleaut o.
reduse, prebhulirabimbanmniat e "dierHmamoco a p azcaircage ddnti vi br
esenHi ale pentru aplicaii aut o, pi stoane, ga

Al/Gr, testate Tn motoarele diesel dusla reducerea uzurii, pierderda materiaprin frecarein

pi stoanecaddi Hii nabe ga 3ahdsgrair pL rini ¢ o med iFOldsinea d e I
compozitelor Algrafta dus | a sctderea consumul ui de con
ob™Hi nut e cestorpastoand lamotodfs,H09]

Table 1.14. Aplica”Hale compozitelor Al-grafit Tn domeniul electronicii

Apl i carHi Propri et | Piesefabricate din Agrafit

Conducti vit

Zlesel de ba) o e L

Abs or banHi CTE (coeficientul de
distribuitolqgj|atarectHli
o densitate e d u s

Di scur i H Frecare s

Densitatea
conducti vit
ri di cat &

Apl i ca'™Hi i'H e
ambalaje
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Capitolul 1l

20biectivele investiga'™H ei prezentei

Acest studiu are cascope d uc er e a e faeiaulelar dewrafit@,) oHEL r i mbuntt £ 7
umectdi mitir e par t itapitutaedakiminive gr af i t ‘Hi

Noi met ode de t ur n aresulagelactric au tpSHitilzateain acest'studiup r o ¢ ¢
pentruao b "Hi n e dioatgjeae Atpartcule de grafit t a félosi metodec onv en ™Hi on al
pentru” mb u mietat 'Hime ct L r i i

In prima parte a analizei experimentale au fosttestated met ode de turnar e
pentruproducere@ompozitului Al- particule de grafit

Pri ma metodt

1 Folosirea unei sitdin aluminiupup e care au fost di stmaiedbui t e
topiturii de aluminiup e s t ,earesacopeias u p r a f a "Haunei formede tumaaer £ a

1T Sa realizat anal i za micr opsetnrturcut ua i mk pur a
particulel or 'Hi @mobelbri ci entului de formt al

Cea de a doua metodt

ASau turnat probe de aliaj de aluminiu peste s
A Mi cr o satamalizatprimria&c roscopi e optickt “n vederea de
Hi a factorilor de formk ai acestora.

ACurba de rtitmwricgeemt wmlr tdeatgrcaf it est inimpdl| uenHa
procesului de solidificare.

Cea de a doua partestudiului experimental a inclus producersanpozitilui de aliaj de

Al - particulede grafitin strat superficialolosind arc electric pentru a topi aluminiul. Trei

metode au fost wuatezeii zate " n aceastt parte
a)

ADepunerea unui compozM - particule de grafit fm-uncanalp t t, fol@sind particule de
dimensiuni diferite.

A Det erdminsart edHi ia pfaadticruilledrordeéHif or mk prin mi

b)

A St udi uptodus de ¢ipultelactradulaisupragrafituluiintrodus” n cant i t £ "Hi bin
ingturi speci al reali zate pe suprafa™a probel o
ASaufolositdi f er i t el ientcaum 2intt tuHiu i el ect rAlpr28mmdi f er i

diametru), At5S (2,5 mm diam&u), Al-12Si (2,5mm diametruHi -12SI (cu diametrul de 4,2
mm ).
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AS-au studiat @htribu’Hi'Hancorporarea particulelor de grafite  mi c r oag detedfminat 'Hi s
densiiteap ar t i cul eder f.Hi mi£ act or

c)

AODb "Hi ncempezialui din aliajde Al cu particule de grfit, prin amestecareeomponentelocu
un arcelectric. Pulberea de grafit a acoperit electréddul a cfangti t'kdHi di feri te.

A Utilizarea a dout 2Spleudiametubde 23 nem).t r oz i : Al p

A St udi padametriloit mp o rdemsitatéd particulelor, sfeitatea medie, convexitate
medie,raportul mediu de aspect, valoarea medie a perimetrului).

Toate probeledin compozit aliaj de Al grafit aufost analizate cu ajutorul unanicroscop
optic pentu a determina: microstructura, deatea particulelor, sfericitedemedie, raportul de
aspecimedu, convexitatamedie  véddarea medie a perimetrului.

thickness

Capitolul 11
333Turnarea gravita'™i on apaticuledegrafinpozi tul ui din .
Una dintre cele mai importante metode de producecenapozitelorAl-gr af i t "N ac¢
lucrare este e a a t ur nt rprin utiligareamai multortéhoion al B scopul de
cele mai bune rezultafgivinda me st ecul di nt uvlede dadrafitinifiguia85seli par
prezintt schema cercetbtrii privind turnarea ¢
Atsmimum malr 2t 573 °C | _u_]mmwm,_g_mc‘ S e
b L
[ e mir ] [’;;,’i“.f.?f'i'?ﬁ-?é: f“’.”i?,‘z;“]
1
AL~ G, composie J
|
Coting
!
Grrinding with (120, 150, 320, 600, S00, 1000) it pupers respacively ]
L
Dofishins on Cloth and dinmond sotsSion of (¥, 3) um ]
4
Azt
U 1
Rl R Iy | Cooling curee znalysis | Hardness test ‘

Fig. 3.5. Flowchart of gravity casting
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331Met oda sitt dipolbeeedeigmaiitni u pu

x Seo b "Horma&t er mi ct de argil t.
x Se@d opewunstraldie 2 nymfisupirtafa™a i nt er dimagittk a f o

x Ur meazt dpulbeiidebgreaéeat (2, 3, 4 voi. %) pe s
adeziv pentru a peet diferite probea Ha cum se aratt "~ n figura

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

x Se topeHte al umi nfolasihduhcru pctroeru zceut glasz 9HI 0 @, r t

850°C.
x Se t topitorairtcavitateaformeHi se | ast st se solidifice.
x Se taie Hi se lustruiesc probele pentru a p

3.3.2.Straturi de pulbere de grafiti foliide aluminiupurpent ru turnarea gravi
aliajului de Al
x Se prpachaer &n 'Hi n©nd st 1Gatfalie Al - Gdyefolié Al,l prire Al
tti erigdee fadluimée ni u “,supuatdHbladikiHHg&BE igdu
s upr alad dioimeiee turnarePe o fada foliei s-a aplicatmaterialul adeziv.
x  Fixareatermocuplulii in centrul formei de turnaréigura 3.7.

— C enter therm ocouple

|
—_— Wazll therm ocouple

36mjm Jmm

65Smm

40mm

|
-
|
|

Fia.3.7. Clay thermakup.
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x Se

aranjeazt

straturil e

mecanida bazaformei de turnare

x Se
de | a

f ac pagheta opg r 0 mt
ceathl val pnbdht HiAufpstudligatetirei tiptridea nt er i or
matrice: Al (aluminiu), AF1 2 Si -1286k1 |, ASI

grafit, ca in tabele 3.3, 3.4H8.5.
x Se topesc aliajele de aluminiudaptorul cu gaz |

c

u 0,

75 g

, ut i

937A C pentru
straturi

i z©nd

pul ber e

Mg n ttifetite delipulbere de

a n alfostz

pentru aliajele AISi 1 2 -SH2MgA|l Se toarnt peste
interiorul cypelor.
x Se prepart trei eHantioane de
mtL s ur a ttekmocuplu. u n
x Inregistrarea datele pe un calculator.
x Analiza datelor prin trasarea curbéezeid e r Lt ci re 'Hi pri ma
x Setaieto®@ probele “"n centru pentru
x  Se lustruiesc probele.
x Efectuarea de studii metalografice asupra tuturor probelor.
Table3.3.Gr eut at e a niteriadooatuihinim-gt aF i t ~ ndeau |
Weight of
B Temperature| Cupno.l | Cupno.2 | Cupno.3 Cup no.4
0.25wt. % O0.5wt. % | 0.75 wt. %
4 kg 937 C Gr + Gr + Gr + Aluminium
Al alloy Al alloy Al alloy
Table3.4.Gr eut at e a nhteriadooAl “H2Siigr alf it ~ ndeauph
We|gh;”<())fyAIS|12 Temperaturel Cupno.l | Cupno.2 | Cupno.3 Cup no.4
0.25wt. % | 0.5wt. % [ 0.7 wt. % T
: Al - 12Si
3.8kg 900aC Gr+Al- | Gr+Al- | Gr+Al- alloy
12Si alloy [ 12 Sialloy [ 12Si alloy

Table3.5Gr eut at e a nthteriakdooATH SALUSMgigr af it

"ndeaupial ter mi c

cur bt
Sstructur t.
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Weight of
Al12Si -
0.25 Mg | Temperaturg Cupno.l | Cupno.2 Cup no.3 Cup no.4 | Cup no.5
alloy
0.25wt. % | 0.5wt. % 0.7 wt. % 0.7 wt. % Al-12Si
Gr+Al- Gr+Al- Gr+Al- Gr+Al- 1.5 Mg
3.8 kg 900 C 12Sil.5Mg| 12Sil1l5 | 12Sil.5Mg | 12Sil.5 Mg alloy
‘ alloy Mg alloy alloy alloy
package with
hole

Cn tabelele 3.3, 3.4 Hi 3.5 sunt prezentate
aliaj de Algrafit pulberei folie de A. Fiecaref or mt de turnare a avut L
celelate n ceea ce priveHte pruwdauhitdeadumidie pul ber e ¢
Cn a t r-autilzataiaj Al{12Si18Mg, una dintre probele pyet. taivi@n d ni Ht e g
infoliee Aceastt probt degead®i 7¥5 gr do bk pdefblib@éet ar i +
Al,

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

S-au utilizat tei metode pentru amestecarea alidj de aluminiucu pulbera de grafit in
cur sul experi eamCHed otrt ftbe a3t9p r @ reapesie ragiadea m

Melting by pore Al Al - 55i, and
Al — 125i electroda have
(=1.5, 4, 2) mm by hizgh and low
Ampers

Elactric e melting by pure Al and
Al - 12 5i elactrode coatad by (1.0,
1.5, ) gm. Gr, and wise of copper

Malting by pure Al electrods

Matrix (Infiltration 2 zm ) of Gr;
(150, 212, 500) pm in two chennsl

Matrix (insert 0.2 gm. Grpin
hollows inzsids aluminum alloy)

(20 *30) mm inzide sluminum

Cutting

@iﬁg with (120, 180, 320, 600, 300, 1000, 1200, =nd 4:):-:-@

Cpalisti.r.g on cloth end paste dizmond solution of (2, 3) un’D
GIBPE factor and thin layer ﬂ.l-:}a'.ess) ( Hardnass test )

Fig.3.9. Organigrama procesuldie t opi r e ‘'Hiealidutd ea mels t'ldoe @u In
grafit folosind unarc electric

10
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3.4.1.TopireaHi  d e pinarceeledric a pulberii de grafit in interiorul canalelor de la
suprafa™a aluminiul ui

x Setaiedintr-o blkudt ™H de aluminiu de 100 x 50 x 2
x Se fac dout canatk g bhvém tihansuaoila ded00x B xe5snim, la
fel ca in figura 3.10.

Smim

100m

A
T4

20mm
P

Fig. 310.Schi Ha pr obei pregttite

x Se cOntktresc 2 g de puilalkpantioslela £50,81200i t pent
pm.

x Se introduce pulberea in canale.

x Se folosesc o n dlé utdizare diferite pentru procedeul cu arcelectdco u £t 2@ nal e
vV, 141 A Hi 21,5 V Hi 202 A.

x Se curt™ML probele pentru a “"ndeptrta strat

x Sec H onarea probelor pentru a pregtti e Ha
longitudinal prin centru.

x Se taie mostre de 10 mm grosime.

x Se lustruiesc eHantioanele de “"ncercare.
3.4.2.Utllizareapulberide gr af it ~ nlorf b ®isuprafaBaliajulgit u r i
de aluminiu
x Sec™Hi onarea barei demeanl'Hiajnade “anl W mibheHu,l dsa
30 x 10 mm
x Se fac un @maiametugbimmadancithgrespectandchemalin figura
3.13.

11
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o
[ @Lmm
o o ™
o
5 mm o o
R
smm g -
- i ] 2 °
£ o
= ° -
o
30mm

Fig.3.13.Sc hdaugHa lei pr act iledaaluminiun p

x SeintroducO0,1ggraftinnt eri orul acestor gturi

x Se acopecufoliege atuimieil e

x Depunerea cu ar c el etapituradircaliapde pluminiu,ecw ajuioruld e g r
diferi"'Hor electrozi: Al pur, AI5SSS  H1 2 &il cu di ame telecudddirdhle 2, 5 r
12Si cu diametrul de 4,2 mm

x Realizaea depunerii prin utilizarea unui arc electicm dout et ape: i nt en
70 A pentru @ = 2,5 mm, 100 A, pentru @ = 4,2 ntimai midc de 55 A3 =2,5 mm,
‘W90 A pentru @ = 4,2 mm
Se curpiHobwratatiddi ":n buct ™H. de 30 x 10 x 10

x Polizarea Hi lustruirea probelor.

3.4.3Acoperirea electrodului cu straturi de pulbere de grafit
Se taie aligjul de aluminuimuc £t 'Hi de 6.0 x 30 x 20 mm

x Utilizarea a dout t i pu¥l2Si avand 23 nencint diametru.: al u
Se acopert el ectrozi i aubpulbéreéde gréfitindifelite pr oc e s u
propon3Bi }hi dén dout straturi

Acoperirea grafitulucu folie de aluminiufixatk cuadeziy de0,4 g.

Se acopert el ect rfigwaBll4. " n s©rmt de cupru,
Utilizareaunui curent electric d80 de anperi pentru procesul de depunere.

Se curt™™L probel e dedepunefeicinaputorateulairlecic. pr oc e s u
Se taiegprobelepentrugp r e gL t i eHanti oane 3Wxe0x18mm.ar e cu
fl e f u ilustreigea tiHdror probel de testare

X

X X X X X X

12
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<—— Aluminuim electrode
Pure atum inium foils

Fhux layer 3

Graphite particleslayers

a'al

Coppam':e—>g

Copperwire Pure alum infum foils
Graphite particleslayers Ahliminuim electrode
Flux layer

Fig. 3.14. Electrodul folosit la ppcedelicu arcelectric (a) diraliaj de Al acoperitu pulbere de
grafitb-sec ™ i une transversalt a electrodul ui

Capitolul 1V
4. Date experimentale

4.3.Compozitdeduminiuisi t £ de ai panoulede grafippuodus prin turnare
gravita™H onal t

Particuleledg r af it au tendinHa de a segrega deoar ec:¢

umectatde topiturane t al i ct. Cn t i mp lorlAl-gsaft, particuleleidecgiafiti i ¢ om
sunt “mpinse de dntlichiduteuteéotiopchre setoé |i a i duki Parbculel@ t i m
de grafit nu sunt “nglobate “"ntre ramurile de

mi ct (de ap mdeobice partioulel2 de grafit intarzie procesul de solidifidare
cauzadifuzivitk 'Hermi ce reduse. Acest f apdapadiaulele [125]. nLt s eg
Pentru a reduce fl otarea par apaaihkstedulonir de gr af

Microstructuracompozituluide aluminiu:Gr, distribuit™ n pr o b e |[Aepursunt si t £ de
prezentatén figurile 4.10-4.12.

Fig.4.10Mi cr ogr af i e alpigluminiu-2eol. % panipule dei gtafit pe

s tdib Al pur [L00X]
13
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COteva particule de grafit Gppcamparatincudpitugur a 4 . !
deAl Hi p r o degyrafitau dondssdatacest tezultat

Fig.4.11Mi cr ogr afi e alpigluminiu- 3eol. % parigule deigtafit pe
s i de Al pur [100X].

CreHterea “~n pApeamnt d ade& %W aclommuac e | @ f or mar e«
Di stribu™i a acestpoz,a'§lit @seperree tp a rdteepa nddee sdues a gl
st creasct

Fig.12.Mi cr ogr af i e alpialuminiu-4eol. % partiguie dei gtafippe
s i de Al pur[100X].
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Particle dendityl-10 (nO.
particles/mm?2)

Vol. % graphite

Fig. 4.13.Densitatea particulelor Tn aluminiu, prin utilizareaisite Al pur cu grafit.

Densitatea particulelor a cr ermalgrfitubigpeai Lt Lcu c
Mu'H c | uasgleame rHircia auur nmaaprier uat diatrégemr a@fni"He | 'His | saibtea d
pur . Densitatea particulelor a crescut cu a|
procentul ui volumul ui de grafit aafitdnommatliae.s | a ¢
Prin urmare, densitatea particulelor a particulelor de grafit in matricea de aluminiu devine
semnificativ mai mare

0.9
0.88
0.86
0.84
0.82

0.8 I
0.78

2 3 4
vol. % graphite

Mean convexity

Fig. 4.14 Valoarea medie a convexitate a particulelor de grafit in compaigtal .

Valoarea mediea s f e IGi, desctieLrdtlinimea folosind momentul central, in timp ce
convexitateasumedafa dhditswosau pL.r &Hf a "Héalordeanaxoane ale e x L .
sfericittbt™i i egdecuswonvexi tt™ i sunt
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0.325

0.32
0.315 I
0.31 T T .
2 3 4

Vol. % graphite

Mean sphericity

Fig. 4.15.Valoarea medie a sfericitatea particulelor de grafit in compezd .

3

25
il
i 2
§1'5
=3 1
©0.5
c
8 O T T 1
= 2 3 4

Vol. % graphite

Fig. 4.16.Raportul mediu al aspectulraportuldintrediametrulF e r et max i m Hi
diametrulFeretminim) al particulelor de grafitin compozitul de Al

Raportuime di u de aspect scade atetrinde particule dedgrafit.r e Ht e
Procentuldes ¢ £ daeaestui raport pentparticuleke de grafit este de 18%, intre 2 vol. &}
vol. % Gr,. Atunci candf or ma par t i cul,edpatal mede We aspect schde,r i c t
deoarece Feret maxim devine aproape eg&ecatminim.

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

Rezultat elpecadicmdlattroiri a 1 ndicat ct procedur
program pot fi utié pentru a studid e s f & 'ldwaesului deasolidificare pentru diferite matrice
Hi ¢ ot partitule de grafit folosite ca material complementar. Analiza rezultate ar at £
modul de solidificarea compozitlui e st e str ©ns | egat dleate ¢ho n d i "Hi
considerareHide parametrii fizici ai materialelorRL c i r e a | e ntsegredareay or i z ¢
particulelor “n timpul acestui proces. Mi Hc a1
f or "Hednd ™,considerarel e nsi t at ea par t iaconatiice |Acest lude gr af
demonstreazt o infl uen ™t $neursnliprbcesula teisolidificeae p ar t
Hi , prin ur mar e, caracterul icdi sparat al crist
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Fig. 4.19. Optical micrograph of aluminium  Fig.4.20.Opticamicrographof aluminum
0.25 wt. %graphitei pure Alfoils [50X]. 0.5 wt.% graphite’ pure Al foils [50X].

Fig.4.21. Optical micrograph of aluminitid.75 wt. % graphitg@ure Al foils [50X].

Din Figurile 4.19, 4,20 Hi 4, MhétodaAh@r)-feli obser ve
Al pur:

AMicrografileopt i ce au arttat ct o uvantdi st ebwmiHcé d
uni focmimpori t el e 0AbORS gru%Ga, - ff ll iois i dr@5 gA 6GrH | Al
folideAl, deoarece umectabiladeaakamdnnureugesatethb

A Unel e pargtafitdjud ret imauli e dfeo ar t endfpiocertul de grafing £ r u t
fost crescut la 0,75. Pachetul de fixétadbaza formei de turnaef er £ mai mul t tim
aceastt cantpiorattd St ftioi tmuecdr, cu unele aglonm

Astraturile din 6lii de aluminiu straturH straturilede particule de grafiau fostpresatepentru a
permite mai mult timp pentr ue “sntc osreph odreapr|easiki.a zp

A Supra’ nctl zii€a mbphntuk’iHée Htlea WwWmMBect area di ni
topituradin aluminiu

17
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Fig. 4.22. Optical micrograph of AlSi12- Fig. 4.23. Optical micrograph of AlSi12-
0.25 wt. % graphité pure Al foils [50X]. 0.5 wt. % graphité pure Al foils [50X].

Fig. 4.24. Optical micrograph of AlSi12- 0.75 wt. % graphite pure Al foils [50X].

Cantitatea de Mga d £ ufgaa™Htt ogpe t ur £t de aluminiu a per mi
particulelor de grafit in materialele compozite in valae®,40 , 6 %. Dact Mg dep
apar aglomet. r[129]. Figurile 4254 . 27 reprezintkt microsinructur
compozitul cu matrice diraliaj Al-Mg-Sil2

Fig. 4.25. Optical micrograph of A8i12 Fig. 4.26. Optical micrograph of Ai12-Mg -
Mg- 0.25 wt. %graphitei pure Al foils [50X]. 0.5 wt. % graphité pure Al foils [50X].

Fig. 4.27. Optical micrograph of AlSi12-Mg - 0.75 wt. % graphité pure Al foils [50X].

18
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Anal i z©nd imaginile prezeezatet ™ n figurile 4.

- imaginilea r a t 4a produsincorporarea particulelor de grafit in matricea de aluminiu, ceea
ce indict faptul c £~ nhbgu netantineHe fipdetauileioede grafidec i e n t
c L topiterra de aluminiu

- sau produs@ | o ménruhele zoneDe asemene@ unele locuri aparporozitate

- porozitater ezi dual £t se di minueazt cu degndkrmralHteer e:

Cc 0 n "HuideumtagneziuPr i n ur mar e, cr eHt er e aingomparaeaeimt ul ui
topiturt a particul;elor de di mensiuni ma i mar
-ol egare sl abt "ntre particulele de grafit Hi

de grafitincorporat n t opi t ur L

-prin nefol osirea sanhrecsamletmetode denasiguraaaintetaec, Hi u n i i
dintre Gr, Himatricea topi ;L

-el ementele de aliesent cbmanrntre fii mpgvMgr t'Hinlda i pen
i nt adnfredisiHi t aa@aluminiu.
442Analiza termickt Hi viteza de rktcire

S-au efectuat analizdeavitezeid e r L c i r e tpreatetrigudle 42840.b3e0l epr ez i nt L
viteza de rtciretaeprezcept®bhd, ufmetameefiegpro
experimentall-0.25 wt. % G, Al-Si12-0.5 wt. % Gp HAI-Si12-Mg-0.75wt. % Gg.

deq.C  dea.Cfs deg.Cjsn2
Q00,0 - 1.5 0.4 =

875.0 -] M4 | T
0.0
850,01 {
825.0- -1.0- I
800.0 -] .04 0.3-]
775.0 -] \ I
504
750.0 -] \ /
4.0 _
725.0] 0.2 ¥
700.0] 5.0 TNuch A —
/ TU el A TN{ic! EUT]
675.0 -]
5.0
o1 A A7 I TMaxfery a AU EUT|
650.0 i TMax EUT
7.0 =]
625.0] ‘Q .
a0 Py JES
£00.0-] : T
0.0
575.0] 9.0
ss0.0- ng- ""‘-.._\
525.0 -] _
-11.0 o1
500.0 -]
475.0- 120
4s0.0-1  -13.0-

-0.z2 1
175.0 2000 2250 2500 2750 300.0 3250 350.0 375.0 4000 4250 450.0 475.0 500.0

Fig. 4.28. Coolingurve for AF0.25 Gg-Al foil composite.
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degq.C  deg.Cfs deg.CfsE
900.0 1.3 0.4+

1.0-
75,0~ .
50,0 . 5 .
E
8250 l —"
.04
&00.0- 0.3-] }
LR 7/
750.0- /
725.0- 3.0 0.2
700.0-
4.0
675.0-

0.1-
850.0-|  -5.0- \
625.0- \/
6.0-
600.0
0.0~ L —
ssa Lo
550.0 M —

szso- PP L \\
500.0- N ]

-a,0]

/|

475.0 -

4s0.0- -0 a2 ™ |
2500 300.0 400.0 s00.0 00,0 700.0 00,0 9000 9750

Fig. 4.29. Cooling curve for A$i12-0.5 Gg-Al foil composite.

deg.C deg.Cfs deqg.Cjs™2
500.0 ] 1.3 0.4
1.0
775.0] 0.5 0.4
750.0- 0.0 ’\_\ g
-0.5] .'
725,07 -1.0- 0.3- ‘ [
F00.0 - -Lso \
-2.0] .\
&75.0] o o x
650,10 38 '( \
-3.5] ’ ‘
£25.0] 404
-
£00.0 - -45 \
5.0 =
575.0]
5.5 P
0.0 \'f
550.0] -5.0-] --""*--..,__‘
-6.5] M
575.0- \
-7.0] ~
500.0-] 7.5 0.1 \\(
g.0-
475.0] \
-8.5] o~
450.0- EXE .z AN
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 735.0

Fig. 4.30. Cooling curve for ABi12-Mg-0.75 Gg-Al foil composite.
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720 AL
690 - = Al-Si12
660 Al-Si12-1.5M

2630 ]

" 600 -

570 -

540 n T T

0 0.25 0.5 0.75
Wt. % graphite powder

Fig. 4.32. Dependence between the wofdGr, and T a (the nucleation aluminiunemperature).

Se poate observa c¢ct formarsaegesinbhifdecdc mt de
gr Luenc’Hii axi al i estr b mpa®eldoittie grafivcaré sunt introduse in
topiturt.

Particulele de grafit sunt mai susceptibile de a fi respinse de frontul de soliddficacauza
vitezel rehttevistleicdilbitth dldiol pdrti cul e. Aceast

compar a’H ede tmpingevei Respingerea se produca i d e gr anboharead e c Ot
particulelor dat or i tlidhidlantdze readcu™situ niMo dii nftuecrafree’de |
de formarea ger meni | or de <cristalizare Hi atcur e Ht er

prezenHa ©particulelor de gr adriapiedstt ea ftooapitteur
respingerea particulelor [130]
m Al

640 - Al-Si12
= 620 -
600 -
' 580 -
F 560 -
540 -
520 = T T
0 0

[
Al-Si12-1.5Mg
.250.5 0.75

Wt. % graphite powder

nucl. EUT:

Fig. 4.35. Dependence between the wt. % @fBd T eur

(the nucleation at eutectic point temperatofepmposite.
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Nucleer ea Hi cr e Ht eorpauas £” mgpaoeapd i 'em t cuil ruéd c "Hredl® mi ¢ . Ac
al i egrefituitii n al umi ni u schi mbt pr ofindprezéntatdre sol i d
figura 4.35

700

600 m Al
500 m Al-Si12

= Al-Si12-1.5M¢
O 400 +

l_8300 .
200 -
100 -

0 0.250.5 0.75
Wt. % graphite powder

Fig. 4.38. Dependence between the wt. % @f Gr

and Ts (the end solidification temperatyref composite.

O modi ficare a compozi Hi ei t o pi ttdJHopiturilorar e e f
Siliciul eue c t i ¢ 'Hi p r i mbamita parsiculelor de grafib. @antitadet mdreade siliciu
eutectic a cauzat fenomenul de r eeutpcticndper e a
aluminiu, In care grafitul intarzie procesul de solidificati®, cauzadifuziei termice reduse in
compar a&ébae atumi ni ul ui . Cu toate acestea, tem
afectatt “~n (figard4.38)emni fi cati v

Densitatea daetmarit ideeulfe r'mit f

De n s i palttiddielbr & probesunt prezehnat e “n figura 4. $9n 'Hi at
microscopieoptick .

B Aluminium
m Al-Sil12
m Al-Sil2-Mg

Particles density (no.
particles/mm?)

OFR, NWPMOUUITO N
1

0.25 0.5 0.75
Wt. % Gy

Fig. 4.2. Densitatea particulelor d8ry, in diferite aliaje de Al
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Unul dintre factori.i i mportanHi caraeuldes ef ec
Al sunt el ementele de alier@rp marbeaiar nputada c'tm
densi t t Hi de gnafiiarciescud eculamdximativ 12,7%,dazul Al-Sil2-Mg, cu 4,5% in
cazulAl-Si 1 2u7,Bb, incazulA |l s&mt r icteeleaGr,delad , 25 gr . % poOnt
gr. %. Densitatea particulelor in alidAl-Sil21 . 5 Mg est e mai mar e dec Ot
efectului Mgprivind” mb u nea¢ @ riHil ir "Hi i | odintredGe, Hu meopat er L . (Adt
3% Mgin Al reduce tensiunea u p e r tui aproxamratty 30%din v al oar e@62sa i ni
Nm™ la 993 K).

Forma particul ei are o i nffllucctStatitaisaanedigiatel c at i v
vedeatabelul 3.8)aers cut pri n cr e Ht eimspezialipcazulGrgimAl-8iBd £ de
Mg. Fragilitateac ar a c tleirmistte ic tdgrafitdue 'pra r tagkpaet eurrrthi nt un ma

mai expus lasolicitaread e er ozi une. Re &g FHi a ttmmputeaducetla di nt r
apar i "H ampdankiita grafittt o p i. t VArcte Ht i c o ricp nokmportamentul mo d i
particulelorprin schimbareafericitt "Hi i . me d i i
04 m Aluminium
0.35 m Al-Si12
.g 0.3 m Al-Si12-Mg
£0.25 -
§ 0.2 -
=0.15 -
3
201 -
0.05 -
0 |

0.25 wthx Gy 0.75

Fig. 4.43.Valoarea medie a sferitit"lparticulelor de grafitn compozit.
4.5. Topirea'H i d e pio arceeledric

4.5.1Topirea Hi depunerea “"n arc electric a gra
aluminiu

S-au realizat probe experimentale dmmpozitede diaj de Al - particulede grafit, utilizand
di feri Hincekacteopri i veHtldi c odhparadrul Hietadei cpiremi c L
Hi deiparoetectre Fi gura 4.54 prezintt aceste probe

Fig. 4.54Compozite de aliajde Alpar t i cul e de gr afelte otbri.ziutdi fpari

23



Cercettri asupra posi bi |l igtafit (particuleffireanumibezone aderpieselar ¢ o mp

Compzi Hi actrozilor a fost foarte importantt j
pl us, di mensiuneat edaesveosal u), (secHoonhact cu
fie depus defineHte densitatea curentul ui car
arcul ui l a i nt erldra’iHe b u b astéel$tileatdigi leen ce®tencapdt oai bt

adecvat. Cand a fost aplicat arcul electric pe @dlidje Al avond gGruatat ump |
electrodul, caH i adeAlajuopit fodehehidzt un bazin

infigura4.48s e prezi ntt di detgrafitih alidd deAl (tdizandiurceledtred! o r
Al-Sil12 cu diametiude 4,2 mm,)careare un grad de uniformitate crescut e x i st ©nd o t e |
agl omerare schbtzutt. Bitdu mciel e@r d od o m#uidiatetr el Ht cke

ridicatekta ce ~ntemamaddape Hapacpaati cul elae. Cre
electroduluia condus dan tciretHH®U rethe Hi me fnrs¢ut evgp. Ina  f o st
acest caz, distribu™H a a fost “mbuntt i ™ tt

Fig. 448. Opticalmicrographs of Al alloygraphite composite by low intensity of electric arc [50X]: A

Pure Al electrode in diameter of 2.5 mm: /A-Si5 electrode in diameter of 2.5 m-AT-Sil2 electrode
in diameter of 2.5 mm; DAI-Sil12 electrode in diameter of2Zdmm.

.

Fig. 449. Optical micrographs of A | alleygraphite composite by high intensity of electric arc
[50X]: A-Pure Al electrode in diameter of 2.5 mm: A-Si5 electrode in diameter of 2.5 mm;
C-Al-Sil12 electrode in diameter of 2.5 mm; A)-Sil12 electrode in diameter of 4.2 mm.
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In cazuluneiintensit. "Hilicats, deoar ece ac e a satcac edevtiiesricno zrakt ts'idit
topiturii, ar putea aptr eatcuelrdedrafitcin camléngad i v a
topirea Hi depunerea se e%ier2 ucaz4, Zummaj diit dme!
suficientt ctlGhinalumiidit opncorepsdrar enduntt t™Hi tt

16
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B 1 Yy —
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o @10 Faur LT
T o ey .-'.5-' oy
88 8 e 3 mE— 11 Low
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52, B o s

S B | | .| | |For. | |

o S | (S | | s

2 | | | e ||

0 e ik O || 1

a b c d
Electrodes type

Fig. 4.50. Particle density oparticles of Al alloy with Gyin the holes. #ure Al electrode with
diameter =2.5 mm;Al-Si5 electrode with diameter =2.5 mmAE-Sil2 electrode with
diameter =2.5 mm;-4\Il-Sil12 electrode with diameter =4.2 mm.

Din figura4 . 50, rezubtHt | e¢ £ p aretnisduHi @rloditiézarpaureeibb e | o r
i nt e nrigicate £stei mai mare decat pentru probeld "Hi prin utdizarea proceeului
folosind ointensitatede curents c £ z ut L . Aceasta se refert | a i1

grafit Hi al umi ni ulSitl@2pictu. dTiiapmelt rdud edlee c4t,r2o0 dm
paticulelor de grafit in topiturain aliaj de Al mai mult decat alte tipuri de electroiri dauza

canti t & ™Hii mar i de ctl dur Lt .o bDli pmsuifolediréliatestui d e p &
electrod sunt 2 8 3 ,886 nr. Darticule mn?, “n cazul d e respeatiedei nt en

intensitate scitzut t. probeleosbi "Hi pnidutilieareaclectrquaui dei c ul e
Al pursunt aproximatidel , 8 1 'Hi patticulé/Bif. inrcadrul acestei metodgenerarea

de ctl duuléel elet d iac aest e un parametru i mportant

aelectrodulu, tensiune Hise&uf @mn tseahds oxilrdactidtaed Gire

Al Hi C a f o gtafitusal fasticd greu Ddeorpaat 1@ @lwajniu. Particulele de grafit

vor pluti |l a suprafa™a t'OgBfGOr i i " n confor mit
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0.5
> 04
S M =i
3 0.3 ]| 1:::. '::E [ t.:E.'—
& - h:: T Low intensity
§ 0.2 +— l.:: —u High intensty
= ..II
o1 |- |& -
|
1
0 ill T T T
a b Electr6des typed

Fig. 4.8.. Mean sphericity of Grin Al alloy deposition by different electrodegare Al
electrode of diameter = 2.5 mnm Al -Si5 electrode of diameter = 2.5 mmAE-Si12
electrode of diameter = 2.5 mmAd-Sil12 electrode of diameter=4.2 mm.

Val oarea medi e aor defgmfit inaorpdrate i Al utilzénd dlecticdan Al
pur’Hi -Si& In cazul uneintensit "Blic tezde turenestemai mae decéatla incorporarea de

particule | a intensitate mare a falosindatesttip el ect
de el ectrod. Dar, atunci c ©8i12 cwrsdamatral del2j5mm,a z £ a
are loc o intensificare atopifii ca ur mampe o @ ae e &ltae riinideecurent t £ "Hi |
matri. Acest  ucru a " ’Hrdaeomdbsk  Hie tHs € B € apariicoldloddr e a
ncorporate. Ef ect ul n e g a tla imMensitademngre de@ depuneye i c i t #
folosindunelectrod dinAI-Si 12 cu di ametr ul de 4,2 mm: Cant i

Sil2cuunddametru de 4,2 mm poate forma flux mai
sfericitatea acestor particulelor

0.9 Low intensit
ow intensi
0.8 5 o ey
> 07 — i .z High intensty
= " 1 wh
< ]
3 06+ %ﬁ%}
S 05+ mmm— i
o EE 2
c 04 +— & ﬁ:i:i
S 93 1 e %‘:&1
2 : =
p
02 T - :"‘1
1 : =
Sl .
0 T T — T
a b c d
Electrodes type

Fig. 4.82. Mean convexity of Grin Al alloy deposition by using different electrodespare
Al electrode in diameter = 2.5 mnm: Al-Si5 electrode of diameter = 2.5 mmAt-Sil2
electrode of diameter = 2.5 mmAd-Sil2 electrode of diameter = 4.2 mm.
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In figura 4.52, tipul deleect r od nu are niciun efect asupr
i ntensitate sctz ointénsitate maredeidepunereeconeegithteaimedie a fost
di feritkt prin util i zarieaezuldlectrodlli AleSil2 cudiametul f er i 7
de 4,2 mm. As%Sda “Hn s edainannie t a tu | el ectrodul ui ar
i mp or t-&depinerdolosindaraul electric

1.87
1.865 -
el
© 1.86 -
©l.855 -
@
#1.85 -
@®©

v Low intensity
11 High intensty

e
I

I:JP Cc
ectrode type

Fig.453. Mean aspect ratio of in Al alloy deposition by using different electrodespare
Al electrode of diameter = 2.5 mm: Al -Si5 electrode of diameter = 2.5 mmAE-Sil2
electrode of diameter = 2.5 mntAd-Sil2 electrode in diameter = 4.2 mm.

Raportulde aspect medi a particulelor de grafit (vezi T
intensitatea arcului electria toate tipurile de electrozi. Numai pentru electriodl-Sil2 cu un
diametru de 4,2 mm efectul a fost nmaportant deoarecea existat o cantitatmar e de ct |l di
g enedegdcttodlde di ametru mar e. De asemenea, “~n ac
de compuHi chimici casan’Hi

140

= Low intensity
120 ' = High intensty

Mean perimeter
N B OO @ '5
o O O O O

o
|

a b c d
Electrode type

Fig. 454. Mean perimeter of Gin Al alloy deposition by different electrodespare Al
electrode of diameter = 2.5 mm; Al -Si5 electrode of diameter =2.5 mmAE-Sil12
electrode of diameter = 2.5 mmAd-Sil12 electrode of diameter = 4.2 mm.
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Fiecarelungime in pixeli aparticuldor de grafit a fost clasificatin conformitate atatu
dimensiunea particulei inconjueat ¢ "~ di #1t asciHa di ntre particul ele
rezul tt sa Lehperideetrobt mediuo d actuk cr e Ht er ea i ecémboudl Hi
adiametruti acestuia

La o intensitate mare a procesului perimetrul mediu este mai micldéc&tt ensi t at e soc
deoarece numbtrul d e eptamad macéo dazul uneintemsit. i'Hil u anlag | Mi”
compar a’Hi eneintensitc ®ilc tea.ut Suma d ipxdi &ncédel Iparticulelorn
individuale mici a fost mas ¢ £ zlecat in cazul unor particule mari

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

Micrografileo pt i ce al e s e cptdbeloncampozitelor prelcrate pris diférie  a
tehnici sunt prezentate Fg. 4.56 - 4.61.

Fig. 4.56. Optical micrograph of 1.5 wt. % Fig. 4.57. Optical micrograph of 3 wt. %
graphitei Al alloy composite deposition by graphitei Al alloy composite deposition
using an AISil12 electrode [50X]. by using an AISi12 electrode [50X].

infigu 4.56 se poate observa martlaunadads decl|sgreth.e de
Canti t L Hi ma i mar i de particul e deadgalapdei t au
aluminiu atunci cand procentul de particule de grafit careoper £t @ fogmit r iotd u |
Numbtdel straturi de gr aafvieta 'Hif esc@r natpanttpgelarc udp rsu r
Cantitatea deGr, care este “ncorporatt “"n topitura di
procentului deGr, pe electrod la 3 procentParticulele finedg r af i t auumi fdorsmir i b

a’Ha ¢ u minfigera &5 d e

Fig. 4.58. Optical micrograph of 4.5 wt. % graphitéal alloy composite deposition by using an-3i12
electrode [50X].
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Figura 4.58 prezintkt cantitt Hi ma i menr i de
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Fig. 4.59. Optical micrograph of 1.5 wt. % Fig. 4. ®. Optical micrograph of 3 wt. %
graphitei Al alloy composite deposition by graphitei Al alloy composite deposition
using apure Al electrod¢50X]. by using a pure Al electrode [50X].

Fig. 4. @L. Optical micrograph of 4.5 wt. % graphital alloy
composite deposition bv usinmare Al electrode [50X].

Di stribu™i a parti cul e lkaaueledredulgde A-Bil2tacopestc e ~ mbun
particul e deprogentaiideGr,.c aCree dicompea £t el ectr odul p a
densitt™i i particul eflgwad62. Acest |l ucru este iluwu
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