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Prefa]\ 
 
 
 
 Fonte, aspecte teoretico-practice ale ob]inerii, reprezint\ un manual 
destinat, `n principal, studen]ilor de la specializ\rile {tiin]a Materialelor, 
Ingineria Materialelor [i Ingineria Proces\rii Materialelor. 
 Manualul con]ine particularit\]i ale elabor\rii fontei cu grafit nodular 
(modificarea `n oala de turnare [i `n form\), aliate cu crom, aliate cu siliciu, 
sintetice, aspecte ale elabor\rii fontei `n cuptoare electrice (cu arc [i cu induc]ie) 
[i `n cubilou, aspecte ale desulfur\rii [i ale model\rii distribuirii vaporilor de 
magneziu `n baia metalic\. 
 Structurarea pe lucr\ri faciliteaz\ abordarea subiectelor din punct de 
vedere didactic de c\tre studen]i. 
 Prezentarea `n am\nunt a laturii practice recomand\ acest manual [i 
pentru cadrele de specialitate care lucreaz\ `n industrie. 
 
 
 Notă – din motive didactice unele reacţii chimice sau figuri se repetă. 
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F1. Elaborarea fontei cu grafit nodular prin modificare `n oala de 

turnare 
 
 

1. Scopul 
 

Familiarizarea  cu principalele tehnici de modificare a fontei `n oala de 
turnare [i compara]ia microstructurii fontei nemodificate cu a  fontei modificate 
`n care grafitul este nodular, `n circumstan]ele aplic\rii unei tehnologii de 
laborator. 

 
2. Considera]ii generale 

 
Prin modificare se `n]elege procesul de schimbare artificial\ a structurii 

aliajelor prin interven]ia asupra solidific\rii, introducând `n baia metalic\ 
cantit\]i mici de elemente chimice numite modificatori. 

Din punctul de vedere al modalit\]ilor de interven]ie asupra structurii 
exist\ trei grupe de modificatori, acestea fiind urm\toarele, [1]. 

– grupa I. Modificatorii din grupa I formeaz\ `n matricea metalic\ 
lichid\ suspensii dispersate ce reprezint\ suportul pentru noi germeni de 
cristalizare eterogen\. Astfel, se m\re[te num\rul de cristalite primare ce vor 
avea dimensiuni mai mici – structura primar\ este finisat\. ~n toate cazurile, 
structura primar\ fin\ (structura primar\ este structura ce se ob]ine din lichid – 
cu participarea lichidului) genereaz\ o structur\ secundar\ fin\ (structura 
secundar\ este structura ce se ob]ine `n urma transform\rilor ce au loc  `n starea 
solid\ – structura de la temperatura  mediului ambiant sau de la temperatura de 
exploatare a pieselor), ceea ce `nseamn\ `mbun\t\]irea  caracteristicilor 
mecanice de rezisten]\, a propriet\]ilor de plasticitate [i a unor caracteristici 
fizice. Exist\ situa]ii (`n cazul fontelor aliate) `n care structura primar\ coincide 
cu structura secundar\; 

–grupa a II-a. Modificatorii din grupa a II-a se adsorb pe suprafa]a  
cristalelor aflate `n curs de cre[tere `n matricea metalic\ lichid\ [i le inhib\ 
creşterea. ~n felul acesta, `n intervalul de solidificare, apar noi germeni de 
cristalizare, ceea ce conduce la finisarea structurii primare [i, `n final, la 
finisarea structurii secundare. Modificatorii din grupa a II-a trebuie s\ fie pu]in 
solubili `n baia metalic\ [i s\ se adsoarb\ pe toat\ suprafa]a cristalelor cu scopul 
ca s\ nu existe o dezvoltare preferen]ial\ a acestora. Dac\ ar exista o adsorb]ie 
neuniform\ pe suprafa]a cristalelor aflate `n cre[tere, s-ar genera o cre[tere 
preferen]ial\ a cristalelor doar dup\ anumite direc]ii, ob]inându-se cristale 
neechiaxiale ce prin efectul de crestare accentueaz\ starea de tensiuni din piese 
(prin efect de crestare se `n]elege aglomerarea liniilor de for]\ `n zona vârfurilor 
ascu]ite ale cristalelor, incluziunilor nemetalice, grafitului etc.); 

– grupa a III-a. Modificatorii din grupa a III-a interac]ioneaz\ chimic cu 
elementele chimice din componen]a aliajului, `n felul acesta schimbându-se  
capacitatea de cristalizare etc. 
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~n ceea ce prive[te ac]iunea concret\ a modificatorilor, se disting trei 
genuri de modificatori, acestea fiind urm\toarele: 

– modificatori de genul I. Modificatorii de genul I mic[oreaz\ dimensiunile 
cristalelor primare (cristalele ce se formeaz\ `n matricea metalic\ lichid\); 

– modificatori de genul al II-lea. Modificatorii de genul al II-lea 
intervin asupra structurii interne a cristalelor primare; 

– modificatori de genul al III-a. Modificatorii de genul al III-lea intervin 
asupra structurii eutecticului. 

~n vederea ob]inerii de efecte maxime este posibil ca aliajul lichid s\ fie 
tratat cu toate cele trei genuri de modificatori. 

Modificatorii utiliza]i cu scopul ob]inerii grafitului nodular pot fi 
elemente chimice ca atare (Mg, Ce, Y, Ca, Li, Na [i elemente chimice din grupa 
p\mânturilor rare – Nd, Pr, Sm etc.), feroaliaje (FeSiCaMg, FeSiCaMgCe etc.), 
prealiaje (NiMg, NiSiMg, NiCrMg, CuMg etc.), s\ruri (MgCl2, MgF2, CaF2, 
CeF2 etc.), zguri etc. 

Fonta ce se supune modific\rii are urm\toarea compozi]ie chimic\: 
2,800…4,000% C, 1,600…3,000% Si, 0,150…0,900% Mn, max. 0,100% P [i 
max. 0,015% S. 

Compozi]ia chimic\ “ideal\” pentru fonta lichid\ ce se supune 
modific\rii `n vederea ob]inerii grafitului nodular este urm\toarea: 3,50% C, 
2,50% Si, 0,50% Mn, max. 0,08% P [i max. 0,01% S. 

Cel mai utilizat element chimic modificator este magneziul. 
Cantitatea de magneziu ce se introduce `n baia metalic\ se determin\ cu 

rela]ia 1/F1. 

,

)SS(
M

M
Mg

Mg
Mg

.rem].ini

S

Mg

.rem

nec η

−+
=     (1/F1) 

 
`n care Mgnec. reprezint\ cantitatea de magneziu necesar\ modific\rii, `n kg/100 kg de 
font\ lichid\; Mgrem. – propor]ia de magneziu din fonta cu grafit nodular propus\ a fi 
ob]inut\ (magneziu remanent); MMg– masa atomic\ a magneziului, `n kg (24 kg); MS 
– masa atomic\ a sulfului, `n kg (32 kg); Sini]. – propor]ia de sulf din fonta lichid\ ce se 
supune modific\rii; Srem.– propor]ia de sulf din fonta propus\ a fi ob]inut\; ηMg – 
randamentul de asimilare a magneziului, `n %. De exemplu, dac\ se propune 
ob]inerea unei fonte cu grafit nodular cu 0,05% magneziu [i 0,02% sulf, `n 
circumstan]ele `n care fonta lichid\ con]ine 0,04% S iar tehnica de introducere a 
magneziului `n baia metalic\ asigur\ un randament de asimilare a magneziului de 
55%, rezult\ urm\toarea cantitate de magneziu necesar\ introducerii `n baia metalic\: 
 

ăă lichid font de   kg/100,
),,(,

Mgnec 110

100
55

020040
32
24050

=
−+

=  
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 Pentru o font\ dat\, `n figura 1/F1 
se prezint\ modul de varia]ie al gradului 
de compactitate al grafitului (Kgr) cu 
cantitatea de magneziu remanent. Se 
observ\ din figura 1/1 c\ `n cazul unui 
con]inut de magneziu remanent de circa 
0,02% grafitul nu este modificat de loc, 
respectiv este lamelar `n totalitate (`n 
cazul unui con]inut de magneziu remanent 
de 0,035%, grafitul este format dintr-un 
amestec de grafit lamelar, lamelar cu 
vârfurile rotunjite, vermicular/compact [i 
nodular). 

~n func]ie de cantitatea de magneziu remanent din font\, dar [i de 
compozi]ia chimic\ a acesteia, gradul de compactitate al grafitului variaz\.  

 
 
 
 

 
Fonta cu grafit nodular se ob]ine prin modificare `n dou\ etape, acestea 

fiind urm\toarele: 
– etapa I. Etapa I se mai nume[te modificarea nodulizant\ deoarece se 

realizeaz\ transformarea grafitului lamelar  (forma morfologic\ de cre[tere a 
grafitului) `n grafit nodular. Deoarece elementele chimice modificatoare 
nodulizante uzuale au caracter antigrafitizant, `n structur\ se ob]ine [i cementit\ 
liber\. Fragilitatea [i duritatea mari conferite de cementita liber\ fontei 
determină ca proporţia de cementit\ liber\ s\ fie limitat\. De fapt,  fonta ob]inut\ 
`n urma etapei I este pestri]\. ~n figura 2/F1 se prezint\ varia]ia  `n timp a 
carbonului legat sub form\ de cementit\ [i a durit\]ii iar `n figura 3/F1 se 
prezint\ structura fontei `n diferite faze. Astfel, dac\ fonta ce este propus\ s\ fie 
modificat\ se men]ine `n stare lichid\, se sesizeaz\ o cre[tere sensibil\ a 
cantit\]ii de carbon legat, expresie a influen]ei antigrafitizante a men]inerii 
fontei `n stare lichid\. ~n figura 2/F1, M reprezint\ momentul introducerii 
modificatorului `n baia metalic\. Fie c\ fonta ce se supune modific\rii este 
feritoperlitic\, structura dup\ men]inerea timp de τ1, `nainte de introducerea 
modificatorului `n baia metalic\, fiind reprezentat\ `n figura 3/F1- a – se observ\ 
separ\rile de grafit lamelar pe un fond de gr\un]i metalografici de ferit\ (`n 
proporţie mai mare decât perlita) [i perlit\ lamelar\. ~n timpul τm are loc 
modificarea conform etapei I. La finalul perioadei de modificare – τm – structura 
este ca `n figura 3/F1–b (se observ\ c\ fonta este pestri]\ – fondul metalic este 
perlitic, la marginea gr\un]ilor de perlit\ se observ\ cementita liber\,  grafitul 
este nodular, num\rul de separ\ri de grafit nodular fiind mic iar cantitatea de 
grafit fiind relativ mic\); 

– etapa a II-a. Etapa a II-a se mai nume[te de inoculare sau de 
postmodificare sau de modificare grafitizant\. Modificatorul ce se introduce `n 
baia metalic\ `n momentul PM (figura 2/F1) se nume[te modificator grafitizant 
sau inoculant sau postmodificator. Rolul etapei a doua de modificare este de a 

Fig.1/F1.Varia]ia gradului de 
compactitate al grafitului(Kgr) 
cu cantitatea de magneziu 
remanent (Mgrem ). 
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Figura 2/F1 Varia]ia `n timp (τ) a carbonului legat sub form\ de cementit\ (Cleg ) [i 
a durit\]ii (HB) `nainte de modificare (etapa I), `n timpul modific\rii (etapa I), 

`ntre modificarea de nodulizare a grafitului [i modificarea de grafitizare (etapa a 
II-a), `n timpul modific\rii grafitizante (inocul\rii) [i `n timpul men]inerii `n stare 

lichid\ dup\ etapa de modificare grafitizant\. M – momentul introducerii 
modificatorului nodulizant; PM – momentul introducerii modificatorului 

grafitizant (inoculantului); Ct – carbonul total; CS – carbonul eutectoid; τ1 – 
perioada de men]inere a fontei `n stare lichid\ `nainte de modificarea nodulizant\; 

τm – perioada de modificare nodulizant\; τ2 – perioada de men]inere a fontei `n 
stare lichid\ dup\ terminarea modific\rii nodulizante [i pân\ la modificarea 

grafitizant\; τpm– perioada de modificare grafitizant\ (inoculare sau 
postmodificare); τ3 – perioada de men]inere a fontei `n stare lichid\ dup\ 

postmodificare.  
 

 
 

Figura 3/F1. Structura metalografic\ (schi]\) a fontei `n diferite  faze: a – `nainte 
de etapa I de modificare nodulizant\; b – imediat dup\ etapa I de modificare 

nodulizant\; c – imediat dup\ etapa a II-a de modificare grafitizant\; d – la un 
moment intermediar dup\ etapa a II-a de modificare grafitizant\, `n timpul 

demodific\rii; e – dup\ o perioad\ mare de men]inere a fontei `n stare lichid\ dup\ 
etapa a II-a de modificare grafitizant\, faz\ `n care se constat\ compromiterea 

modific\rii. 
 

transforma fonta pestri]\ rezultat\ `n urma etapei I de modificare `n font\ 
cenu[ie. Astfel, cementita din structur\ este transformat\ `n grafit [i se m\re[te 
num\rul de germeni grafitizan]i. ~n consecin]\, se m\re[te num\rul de nodule de 
grafit [i cantitatea de grafit fa]\ de structura din figura 3/F1-b. – figura 3/F1-c. 
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Dup\ etapa a II-a  de modificare grafitizant\ fondul metalic revine la natura 
feritoperlitic\, de exemplu. 
 Fonta cu grafit  nodular trebuie turnat\ `ntr-o perioad\ optim\ dup\ 
terminarea etapei a II-a de modificare grafitizant\, perioad\ optim\ `n care nu se 
sesizeaz\ fenomenul de demodificare [i perioad\ optim\ ce depinde de 
cantitatea  de font\ ce s-a modificat, tipul de modificator, cantitatea de 
modificator utilizat\, tehnica de introducere a modificatorului `n baia metalic\, 
compozi]ia chimic\ a fontei tratate etc. 
 Prin fenomenul de demodificare a fontei se `n]elege fenomenul de 
micşorare a gradului de compactitate al grafitului – diminuarea efectului de 
modificare. 
 Dac\ fonta modificat\ se men]ine `n stare lichid\ dup\ etapa a II-a de 
modificare mai mult decât perioada optim\ men]ionat\ anterior, `ncepe 
fenomenul de demodificare, a[a `ncât la un moment dat grafitul este degenerat 
(amestec de grafit lamelar, compact /vermicular, nodular etc.) ca `n figura 3/F1–
d iar dup\ o perioad\ mai mare de men]inere `n stare lichid\ dup\ modificare ca 
`n figura 3/F1–e (total degenerat fa]\ de forma nodular\ – lamelar `n totalitate). 
 Ca modificatori nodulizan]i uzuali se men]ioneaz\ NiMg, NiFeMg, 
CuMg, CuNiFeMg, Mg etc. iar ca modificatori grafitizan]i utiliza]i `n mod 
frecvent se precizeaz\ FeSi75, SiCa, SiCaTi, SiMnZr etc. 

~n practic\, tehnologiile moderne “apeleaz\” la contopirea etapelor I [i a 
II-a. ~n cazul `n care exist\ o etap\ de modificare se utilizeaz\ modificatori 
complec[i ce con]in atât modificator nodulizant cât [i modificator grafitizant, cel 
pu]in câte  unul de fiecare categorie. Dintre modificatorii complec[i utiliza]i se 
enumer\ FeSiCaMg, NiSiMg, YCeLaSi, FeSiCaMgCe etc. 

Informativ, consumul de modificator complex ce con]ine circa 5% Mg 
este `n jurul  valorii de 2 kg/100 kg de font\ lichid\. 

Cantitatea de modificator complex pe baz\ de magneziu sub form\ de 
feroaliaj sau prealiaj se determin\ cu rela]ia 2/F1, [3]. 

 

,
T

Mg%

Mg%),S(%,
QQ

MMg

.rem].ini
.l.fM

23

1450
10010760

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅

⋅η
⋅τ++−

⋅=
−

   (2/F1) 

 
`n care QM reprezint\ cantitatea de modificator necesar\, `n kg; Qf.l. – 
cantitatea de font\ ce se supune modific\rii, `n kg; % Sini]. – propor]ia de sulf 
din fonta lichid\ `nainte de modificare; %Mgrem. – propor]ia de magneziu 
remanent din fonta cu grafit nodular propus\ a fi ob]inut\; τ – timpul de 
men]inere a fontei `n stare lichid\  dup\ modificare,`n min; T – temperatura 
fontei lichide la `nceputul modific\rii, `n 0C; ηMg – randamentul de asimilare 
a magneziului, `n %; %MgM – propor]ia de magneziu din modificator. ~n 
cazul particular pentru care Qf.l. # 1000 kg, %Sini].# 0,04, %Mgrem# 0,05, τ # 
2 min, T # 14500C, ηMg# 55% [i %MgM # 5, necesarul de modificator pe 
baz\ de magneziu este urm\torul: 
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 adic\ 

2,72 kg/100 kg de font\ lichid\. 
 
 ~n cazul `n care etapa a II-a de modificare se realizeaz\ separat de etapa 
I, consumul informativ de modificator grafitizant este de 0,5…0,6 kg/100 kg de 
font\ lichid\, [4]. 
 Temperatura de modificare a fontei este `n func]ie de tipul 
modificatorului, tehnica de introducere a modificatorului `n baia metalic\, 
m\rimea granula]iei modificatorului, starea de agregare a modificatorului, 
compozi]ia chimic\ a fontei ce se supune modific\rii, cantitatea de font\ ce se 
modific\ etc. Temperatura optim\ de modificare se situeaz\ `n intervalul 
1.450…1.5100C. 
 M\rimea granula]iei modificatorului este `n func]ie de cantitatea de 
font\ ce se modific\, compozi]ia chimic\ a modificatorului, tehnica de 
introducere a modificatorului `n baia metalic\, temperatura b\ii metalice, 
greutatea  specific\ a modificatorului etc. ~n tabelul 1/F1 se prezint\ o corela]ie 
`ntre m\rirea granula]iei modificatorului FeSiMg [i cantitatea de font\ lichid\ ce 
se supune modific\rii, `n circumstan]ele `n care prealiajul se amplaseaz\ la 
fundul oalei de turnare [i este acoperit cu buc\]i de tabl\ de o]el cu grosimea de 
1,5…3,0 mm, [5]. 

 Tabelul 1/F1 
 

Corela]ia dintre m\rimea granula]iei feroaliajului modificator 
FeSiMg [i cantitatea de font\ ce se supune modific\rii 

M\rimea granula]iei, `n mm Cantitatea de font\ ce se trateaz\, `n 
kg 

5 … 15 < 100 
10 … 25 100 … 300 
15 … 30 300 … 600 
20 … 40 600 … 1.000 
30 … 80 > 1.000 

  
 Modificatorul se poate folosi `n st\rile de agregare solid\, lichid\ [i 
gazoas\. Randamentul de modificare se m\re[te substan]ial `n cazul `n care 
modificatorul este `n st\rile de agregare lichid\ [i gazoas\ deoarece se 
`mbun\t\]esc condi]iile de difuzie a modificatorului. 
 Dac\ fonta lichid\ ce se supune modific\rii con]ine elemente  chimice 
precum Ti, Pb, Sb, As, Sn, Al, Bi, Te [i Se, procesul de modificare este fr=nat 
sau chiar compromis `n totalitate, (pentru unele din aceste elemente chimice se 
impun urm\toarele limite maxime: 0,08% Al, 0,01% Sb, 0,05% As, 0,002% Bi, 
0,002% Pb, 0,03% Se, 0,01% Te, 0,08% Sn, 0,04% Ti etc.). Dac\ se noteaz\ cu 
Gcompr. gradul de compromitere a modific\rii, pentru câteva elemente chimice 
antimodificatoare, prin coeficien]ii de afectare a modific\rii din fa]a propor]iilor 
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respectivelor elemente chimice, rela]ia (3/F1) arat\ modul de calcul  
al lui. 

 
Gcompr.# 4,4%Ti ^ 2,0%As ^ 2,3%Sn ^ 5,0%Sb ^ 290%Pb ^ 370%Bi ^ 

1,6%Al          (3/F1) 
 

 Mijloacele moderne de investiga]ie au f\cut posibil\ cunoa[terea 
mecanismului de cre[tere a grafitului nodular. 

~n ceea ce prive[te cauza noduliz\rii grafitului nu exist\ o atitudine 
unanim\ din partea speciali[tilor. Un lucru este cert [i anume c\ elementele 
chimice modificatoare uzuale, odat\ introduse `n baia metalic\, determin\ 
desulfurarea [i dezoxidarea fontei lichide, adic\ determin\ eliminarea sulfului [i 
oxigenului, elemente adsorbite la suprafa]a separ\rilor de grafit. ~n felul acesta 
are loc m\rirea tensiunii interfazice grafit-matrice metalic\ lichid\, `ns\ mai 
mult de-a lungul fe]elor prismatice ale re]elei grafitului (1010), consecin]a fiind 
cre[terea grafitului pe direc]ia perpendicular\ planului hexagoanelor de baz\ – 
grafitul ob]inându-se nodular. ~n prezent, cercet\rile privind cauza sferoidiz\rii 
continu\ [i `n alte direc]ii, apreciindu-se c\ adev\rata cauz\ rezid\ `ntr-un factor 
complex. 

~n cazul fontelor hipoeutectice, germenii de grafit nodular se formeaz\ 
`n intervalul de temperaturi 1.320…1.3500C. ~n intervalul de solidificare, din 
germenii de grafit cresc nodulele de grafit ce se acoper\ cu austenit\ primar\. ~n 
timpul transform\rii eutectice doar austenita eutectic\ se afl\ `n contact cu 
lichidul. Cre[terea nodulei de grafit din celula eutectic\ are loc cu o vitez\ mic\, 
inferioar\ celei de cre[tere a austenitei eutectice, deoarece este nevoie ca 
elementul chimic carbon s\ difuzeze prin `nveli[ul de austenit\ eutectic\ (`n 
cazul cre[terii nodulei de grafit la temperaturi preeutectice, de asemenea, viteza 
de cre[tere a nodulei de grafit este mic\, deoarece atomii de carbon trebuie s\ 
difuzeze prin `nveli[ul de austenit\ primar\). Prin urmare, `n cazul fontelor 
hipoeutectice, nodulele de grafit au dimensiuni mai mici fa]\ de nodulele de 
grafit de la fontele eutectice [i hipereutectice. 

Dac\ `n cazul fontei eutectice grafitul nodular format la temperaturi 
preeutectice cre[te `n matricea metalic\ lichid\, la fontele hipereutectice, cu atât 
mai mult se formeaz\ nodule de grafit la temperaturi preeutectice, `n timpul 
r\cirii, `n intervalul de solidificare, nodule de grafit ce cresc `ntr-o matrice 
metalic\ lichid\ (nodulele de grafit ce germineaz\ [i cresc `ntr-un interval de 
timp la temperatura eutectic\ au viteza de cre[tere mic\ din cauza `nveli[ului de 
austenit\ eutectic\). 

~n cazul fontelor  hipereutectice nodulele de grafit  germinate [i crescute 
la temperaturi preeutectice, `n timpul r\cirii, au dimensiuni mai mari decât 
nodulele de grafit germinate [i crescute la transformarea eutectic\. 

Fonta cu grafit nodular este reglementat\ de standardului românesc SR 
ISO 1083. ~n tabelul 2/F1 se prezint\ m\rcile de font\ cu grafit nodular conform 
SR ISO 1083, `mpreun\ cu rezisten]a la trac]iune, limita de curgere, alungirea, 
duritatea informativ\ [i constituien]ii metalografici predominan]i din structur\, 
propriet\]ile fiind  determinate pe epruvete prelevate din probe turnate separat. 



Elaborarea fontei cu grafit nodular prin modificare  `n oala de turnare 

 14 

Valorile minime ale energiei de rupere prin [oc, determinate pe 
epruvete prelevate din probe turnate separat, epruvete prev\zute  cu crest\tur\ `n 
V, la temperatura mediului ambiant, variaz\ de la 14 jouli `n cazul m\rcii 400-
18, la 17 jouli, `n cazul m\rcii 350-22. 

Tabelul 2/F1 
M\rcile de font\ cu grafit nodular [i unele propriet\]i determinate 

pe epruvete prelevate din probe turnate separat 

Marca 

Rezisten]a 
la 

trac]iune, 
minim\, 

Rm, 
`n N/mm2 

Limita de 
curgere 

conven]ional\,
minim\, 
Rp0,2, `n 
N/mm2 

Alungirea
la rupere, 
minim\, 
A, `n % 

Duritatea 
Brinell, 

HBS 
(infor- 
mativ) 

Constituien]i 
metalografici 
predominan]i 
`n structur\ 
(informativ) 

900-2 900 600 2 280…360
bainit\ sau 
martensit\ de 
revenire 

800-2 800 480 2 245…335
perlit\ sau 
structur\ de 
revenire 

700-2 700 420 2 225…305 perlit\ 
600-3 600 370 3 190…270 perlit\^ferit\ 
500-7 500 320 7 170…230 ferit\^perlit\ 

450-10 450 310 10 160…210 ferit\ 
400-15 400 250 15 130…180 ferit\ 
400-18 400 250 18 130…180 ferit\ 
350-22 350 220 22 O150 ferit\ 
 Modificatorul se introduce `n baia metalic\  prin diverse tehnici, 
distingându-se  trei grupe  de tehnici de modificare, acestea fiind modificarea `n 
oala de turnare, modificarea `n form\ [i tehnici speciale. 
 ~n acest capitol se prezint\ grupa de tehnici de modificare a fontei `n 
oala de turnare, câteva tehnici prezentându-se `n continuare: 
 – tehnologia clopot imersat `n oala deschis\ (figura 4/F1– a). Clopotul 
reprezint\ un recipient metalic de o]el `n care se introduce modificatorul pe baz\ 
de magneziu [i ce este prev\zut cu orificii pe toat\ suprafa]a. Clopotul se 
sudeaz\ de cap\tul unei tije de o]el. Prin intermediul unor dispozitive consacrate 
dar [i prin intermediul podului rulant, al unei macarale pivotante etc., este 
imersat clopotul – ce con]ine modificator – `n baia metalic\, `n a[a fel `ncât s\ 
ajung\ pân\ la fundul b\ii metalice. Fonta lichid\, `n momentele ini]iale, 
p\trunde prin orificii `n clopot, determin\ transformarea `n vapori a magneziului 
`ntr-o perioad\ de timp, vaporii de magneziu p\r\sind clopotul prin acelea[i 
orificii prin care a p\truns fonta lichid\ şi, `n drumul lor ascensional modificând 
fonta. Tija clopotului poate fi ac]ionat\ [i manual dac\ se modific\ o cantitate 
mic\ de font\; 
 – tehnologia clopot imersat `n oal\ cu capac (figura 4/F1 – b). De 
aceast\ dat\, tija clopotului este ancorat\ de un capac c\ptu[it refractar `n a[a fel 
`ncât `n momentul `n care clopotul a ajuns la fundul b\ii metalice s\ se realizeze 
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[i acoperirea oalei de turnare cu capacul. ~n acest fel,  se realizeaz\ protec]ia 
`mpotriva `mpro[c\rii  cu stropi de metal lichid, avându-se `n vedere c\ vaporii 
de magneziu au tensiunea mare la temperatura de modificare a fontei lichide; 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4/F1. Reprezentarea schematic\ a diverselor tehnici de modificare `n oala 
de turnare: a – clopot imersat `n oal\ deschis\; b – clopot imersat `n oal\ cu capac; 
c – clopot imersat `n antecreuzetul  cubiloului; d – clopot imersat `n oal\ deschis\ 

ce este amplasat\ `n autoclav\ cu suprapresiune;e – modificator neprotejat 
amplasat la fundul oalei; f – tehnica Sandwich; g – tehnica Trigger; h – tehnica 

Am–Co–Mg; [6]; M – modificator. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Figura 5/F1. Schema tehnologiei 
Tundish-Cover: D – diametrul 
orificiului de turnare. 

 – tehnologia de imersare a 
clopotului `n antecreuzetul cubiloului 
(figura 4/F1–c). ~n cazul `n care cubiloul 
poate asigura font\ cu temperatura 
corespunz\toare modific\rii [i cu un 
con]inut de sulf suficient de mic, clopotul 
se poate imersa `n creuzetul cubiloului 
printr-un orificiu situat la partea superioar\ 
a lui; 
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Figura 6/F1. Schema tehnologiei Piston: 1 – tij\; 2 – orificii de evacuare a vaporilor 
de magneziu; 3 – corp al pistonului; 4 – parte superioar\ a incintei pistonului; 5 – 
fant\ circular\; 6 – fant\ vertical\; 7 – parte inferioar\ a incintei pistonului; 8 – 
modificator; 9 – bule de vapori de magneziu; d – distan]a `ntre piston şi peretele 

oalei; 10 – consol\ de ac]ionare; a – detaliu; b – ansamblu. 

 
 – tehnologia de imersare a clopotului `n oala deschis\ `ns\ amplasat\ `n 
autoclav\ cu suprapresiune (figura 4/F1–d). Oala de turnare se amplaseaz\ `ntr-o 
autoclav\ `n care se realizeaz\ ulterior suprapresiune – de exemplu, prin 
introducere de azot. Ulterior, clopotul este imersat `n baia metalic\. 
Suprapresiunile creeaz\ condi]ii de m\rire a temperaturii de vaporizare, ceea ce 
`nseamn\ c\ este posibil\ utilizarea pentru modificare a magenziului `n stare 
pur\ deoarece este mic[orat\ tensiunea vaporilor; 
 

Figura 7/F1.Schi]a tehnicii 
Trigger cu modificare `n dou\ 
trepte: 1 – bar\ de perforare; 2 
– plac\ de protec]ie; 3 – loca[ I; 
4 – modificator I; 5 – 
modificator II; 6 – loca[ II; 7 – 
plac\ separatoare vertical\. 
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 – amplasarea modificatorului neprotejat la fundul oalei  (figura 4/F1–e). 
Aceast\ tehnic\ (cea mai simpl\) este cea mai dezavantajoas\ din cauz\ c\ 
modificatorul se afl\ amplasat pe o suprafa]\ mare (necontrolat\) a fundului 
oalei, fonta lichid\ intrând `n reac]ie cu modificatorul imediat dup\ `nceperea 
turn\rii `n oal\; 
 – amplasarea modificatorului `ntr-un loca[ din c\ptu[eala fundului oalei 
de turnare (figura 4/F1–f) – tehnologia Sandwich. Modificatorul este protejat cu 
buc\]i de tabl\ de o]el – acestea `mpiedic\ declan[area reac]iei de modificare 
imediat dup\ ce `ncepe turnarea. Ulterior dizolv\rii buc\]ilor de o]el `n baia 
metalic\ reac]ia de modificare este declan[at\, adic\ atunci când deja baia 
metalic\ are o `n\l]ime apreciabil\. Cu cât distan]a pe care o parcurg vaporii de 
magneziu este mai mare, cu atât randamentul de modificare este mai mare; 
 – tehnologia Trigger (figura 4/F1–g). Modificatorul este protejat de un 
strat ceramic, greu fuzibil – ce nu se tope[te la temperatura de modificare a 
fontei – [i este amplasat `ntr-un loca[ din c\ptu[eala fundului oalei sau se 
amplaseaz\ simplu la fundul oalei. Dup\ umplerea oalei cu font\ are loc 
deplasarea ei la sectorul de turnare [i perforarea stratului ceramic cu o bar\ de 
o]el, `n mod manual sau mecanizat, [7]. Ulterior perfor\rii stratului ceramic, 
fonta p\trunde `n loca[ul delimitat de c\ptu[eala oalei [i stratul ceramic, unde 
intr\ `n contact cu modificatorul. Astfel, magneziul din materialul modificator 
se transform\ `n vapori (temperatura de vaporizare a magneziului are valoarea 
de 1.1070C iar cea de topire are valoarea de 6500C) iar vaporii de magneziu 
p\r\sesc respectivul loca[ prin g\urile rezultate din perforare, `n drumul lor 
ascensional prin baia metalic\ modificând-o. Ca material ceramic pentru stratul 
protector se utilizeaz\ nisip peliculizat, carbid etc; 

Figura 8/F1. Schi]a tehnicii de 
modificare `n ploaie: 1 – 
pâlnie de turnare; 2 – capac; 
3 – canale de alimentare; 4 – 
modificator; 5 – jgheab de 
evacuare; 6 – canal tip sifon; 
7 – font\ lichid\ modificat\. 
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Figura 9/F1. Schi]a de modificare `n oala de turnare cu dou\ loca[uri [i dou\ bare 
port-dop: 1 – bar\ port-dop; 2 – zon\ de evacuare;  3 – cavitate a oalei; 4 – baie 

metalic\; 5 – c\ptu[eal\ refractar\; 6 – orificiu I; 7 – plac\ separatoare orizontal\ 
I; 8 – modificator I; 9 – loca[ I; 10 – plac\ separatoare vertical\; 11 – orificiu II; 12 

– modificator II; 13 – loca[ II; 14 – plac\ separatoare orizontal\; 15 – bule de 
vapori de magneziu. 

 
 – tehnologia Am–Co–Mg (figura 4/F1–h). Ca modificator se utilizeaz\ 
granule de cocs impregnat cu magneziu (43…45% Mg) ce se amplaseaz\ `ntr-
un loca[ aflat `n fundul deta[abil al oalei de turnare. Deasupra loca[ului 
modificatorului se afl\ ni[te orificii executate `n c\ptu[eala fundului fals al oalei. 
~n momentul `n care `ncepe turnarea fontei `n oal\ – asamblat\ cu fundul 
deta[abil –, fonta lichid\ p\trunde prin orificii `n loca[ul modificatorului unde 
intr\ `n contact cu cocsul impregnat cu magneziu;  

– tehnologia Tundish-Cover (figura 5/F1). Modificatorul pe baz\ de 
magneziu se amplaseaz\ `ntr-un loca[ aflat la fundul oalei de turnare. Oala este 
prev\zut\ cu un capac `n care se afl\ un bazin de turnare [i un orificiu de turnare 
de diametrul D ce se calculeaz\ cu rela]ia (4/F1). 

,
h

Q
,D f

τ
= 22       (4/F1) 

`n care D se exprim\ `n cm; Qf – cantitatea de font\ ce trebuie  modificat\, `n kg; 
τ – timpul de turnare, `n s; h – `n\l]imea b\ii metalice din bazin, `n cm. De 
exemplu, `n cazul modific\rii a 100 kg de font\, `n circumstan]ele `n care timpul 
de turnare este de 20 s iar `n\l]imea b\ii metalice este programat\ s\ fie de 2 cm, 
diametrul orificiului – D – are valoarea urm\toare: 
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.cm ,,D 14
220

10022 ==  

 ~n scopul evit\rii sinteriz\rii modificatorului se are `n vedere ca jetul de 
font\ s\ nu cad\ peste modificatorul din loca[. 

 
 – tehnologia Piston (figura 6/F1). Modificatorul pe baz\ de magneziu 
(8) este amplasat `n partea inferioar\ a incintei pistonului (7). C\ptu[ela 
refractar\ a oalei de turnare are geometria identic\ cu aceea a p\r]ii inferioare a 
corpului pistonului (3). Distan]a dintre peretele vertical al c\ptu[elii refractare a 
oalei de turnare [i piston este d [i se stabile[te experimental `n a[a fel `ncât 
randamentul de modificare s\ fie maxim. ~n vederea modific\rii, se toarn\ fonta 
`n oala de turnare dup\ care se imerseaz\ pistonul `n baia metalic\ prin 
intermediul tijei (1). Imersarea pistonului determin\ ca fonta s\ p\trund\ `n 
incinta pistonului [i s\ vin\ `n contact cu modificatorul. Astfel, deoarece 
modificatorul are greutatea specific\ mai mic\ decât a fontei lichide, are loc 
deplasarea lui la partea superioar\ a incintei pistonului (3). Vaporii de magneziu 
(9) p\r\sesc incinta pistonului (4) prin orificiile  (2) [i prin fanta circular\ (5). 
Foarte important\ este evacuarea vaporilor de magneziu prin fanta circular\ (5) 
[i prin spa]iul dintre piston [i peretele interior al oalei de turnare, de l\]ime d, 
adic\ prin spa]iul pe unde este vehiculat\ majoritatea fontei lichide `n timpul 
unei imers\ri a pistonului pân\ la fundul oalei de turnare. Practic, `n timpul unei 
imers\ri a pistonului, cu cât distan]a d este mai mic\, cu atât suprafa]a  de 
contact dintre vaporii de magneziu [i font\ este mai mare, randamentul de 
modificare fiind mai mare. Dup\ ce pistonul a efectuat cursa de imersare pân\ la 
fundul oalei, urmeaz\ scoaterea pistonului din baia metalic\, ceea ce `nseamn\ 
c\ aproape toat\ cantitatea de font\ din oal\ va trece prin spa]iul dintre piston [i 

Figura 10/F1. Schi]a oalei de 
modificare prevăzută cu bar\ 
port-dop ce se rote[te: 1 – motor 
electric de antrenare; 2 – cadru 
de sus]inere; 3 – palete 
ceramice; 4 – plac\ izolatoare 
termic\. 
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peretele interior al oalei. Dac\ reac]ia de modificare  (procesul de vaporizare a 
magneziului din modificator) nu s-a terminat dup\ `ncheierea cursei de imersare 
a pistonului, ea continu\ [i `n timpul cursei de scoatere a pistonului din baia 
metalic\. ~n func]ie de cantitatea de font\ modificat\ [i natura  modificatorului 
pistonul efectueaz\ un num\r de curse bine determinat `n a[a fel `ncât 
randamentul de modificare s\ fie maxim. Dup\ scoaterea total\ a pistonului din 
baia metalic\, prin fanta vertical\ (6) toat\ fonta lichid\ modificat\ din incinta 
pistonului este evacuat\ `n oala de turnare. ~nainte ca toat\ cantitatea de 
magneziu din modificator s\ se fi vaporizat , nu este nevoie , ca `n cazul cursei 
ascendente pistonul s\ fie scos  `n totalitate din baia metalic\. Pistonul este 
montat `ntr-o consol\ (10) ce asigur\ deplasarea `n plan orizontal [i `n plan 
vertical. Continuarea efectu\rii curselor pistonului [i dup\ terminarea vaporiz\rii 
magneziului din modificator  asigur\ o omogenizare suplimentar\ a modific\rii; 

 
Figura 11/F1. Schi]a tehnicii de modificare `n oala de turnare cu bare port-dop ce 
au sisteme de distribuire a vaporilor de magneziu: 1 – proeminen]\ ceramic\ sub 

form\ de disc; 2 – orificii de distribuire a vaporilor de magneziu. 
 
 – tehnologia Trigger cu modificare `n dou\ sau mai multe trepte (figura 
7/F1). La fundul unei oale de turnare ce se recomand\ s\ aib\ un grad de 
zvelte]e mai mare (gradul de zvelte]e este raportul dintre `n\l]imea [i diametrul 
incintei  unei oale de turnare) – de exemplu, `n jurul valorii 2 –, se realizeaz\ 
dou\ sau mai multe loca[uri  – de exemplu, (6) [i (3) – prin intermediul unor 
pl\ci separatoare verticale (7). ~n respectivele loca[uri se amplaseaz\ 
modificatorul pe baz\ de magneziu (4) [i (5). Ulterior, peste modificator [i 
pl\cile separatoare verticale se amplaseaz\ o plac\ de protec]ie (2) realizat\ din 
amestec de miez sau amestec de formare, amestecuri preparate cu r\[ini 
furanice, silicat de sodiu etc. Urmeaz\ turnarea fontei `n oal\ [i transportarea  
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Figura 12/F1. Schi]a tehnici de modificare `n oale de turnare cu bare port-dop 
prev\zute cu sisteme de insuflare a gazelor inerte: 1 – cap al barei port-dop; 2  
amestec refractar de etan[are; 3 – miez gril\; 4 – pan\; 5 – tij\; 6 – c\r\mizi 

tubulare; 7 – disc metalic; 8 – ]eav\ de insuflare; 9 – furtun de insuflare; 10 – 
piuli]\; 11 – [aib\; a – orificii; b – spa]iu intermediar; c – canal; d – spa]iu de 

jonc]iune vapori de magneziu-bar\ port-dop. 
 



Elaborarea fontei cu grafit nodular prin modificare  `n oala de turnare 

 22 

  
oalei de turnare la sectorul de turnare. Prin intermediul unei bare de o]el ascu]ite 
(1) se perforeaz\, manual, placa de protec]ie `n zona de deasupra unui loca[, 
ceea ce permite ca fonta s\ p\trund\ `n respectivul loca[ [i s\ determine 
contactul cu modificatorul. Astfel, magneziul din modificator se vaporizeaz\, 
vaporii de magneziu p\r\sind loca[ul [i distribuindu-se prin baia de font\.  ~n 
drumul lor ascensional, vaporii de magneziu modific\ fonta. Dup\  terminarea 
reac]iei de modificare (dispari]ia fenomenului de luminiscen]\ intens\ de la 
suprafa]a b\ii metalice) are loc perforarea pl\cii de protec]ie din zona de 
deasupra altui loca[, fenomenele repetându-se la fiecare perforare ca `n cazul 
primei perfor\ri. Cu cât sunt mai multe loca[uri de modificator, cu atât efectul 
modific\rii este mai  mare, sau, dac\ se p\streaz\ constant efectul de modificare, 
se realizeaz\ mic[orarea consumului de modificator. Perforarea pl\cii de 
protec]ie se poate realiza [i mecanizat, [7]; 
 – tehnologia de modificare `n ploaie  (figura 8/F1). Oala de turnare este 
prev\zut\ la partea inferioar\, la distan]a h de la baz\, cu un orificiu de evacuare 
a fontei modificate, orificiul ce se prelunge[te `n exterior cu un jgheab de 
evacuare (5) [i `n interior cu un canal tip sifon (6). ~n vederea modific\rii, se 
amplaseaz\ modificatorul (4)  la fundul oalei [i apoi se monteaz\ peste oal\ 
capacul (2) c\ptu[it refractar [i prev\zut cu o re]ea de canale de alimentare (3) [i 
o pâlnie de turnare (1). Ulterior, se toarn\ fonta lichid\  `n pâlnia de turnare, 
urmând ca fonta lichid\ s\ p\trund\ `n cavitatea oale prin intermediul canalelor  
de alimentare, adic\ sub form\ de “ploaie”. Aceast\ particularitate determin\ 
m\rirea suprafe]ei de contact  modificator - font\ lichid\ [i, astfel, cre[terea 
randamentului de modificare. Jeturile de metal lichid intr\ `n contact cu 
modificatorul ce  plute[te la suprafa]a  b\ii metalice din oal\. ~n tot timpul 
turn\rii fontei `n cavitatea oalei nivelul b\ii cre[te `n aceasta. Fonta se modific\ 
mai intens la suprafa]a b\ii metalice deoarece aici are loc contactul ini]ial dintre 
jeturile de metal lichid [i modificator. A[adar, pe m\sur\ ce nivelul b\ii metalice 
cre[te `n oal\, fonta (7) de la partea inferioar\ a b\ii metalice este finalizat\ din 
punctul de vedere al modific\rii ( grad de omogenizare [i grad de puritate, `n 
ceea ce prive[te con]inutul de incluziuni nemetalice exogene [i endogene, mari). 
M\rimea cotei h se determin\ `n a[a fel `ncât `n momentul `n care `ncepe 
evacuarea  fontei modificate din oal\, modificarea s\ fie la un nivel cât mai 
mare de calitate. Fonta modificat\ este evacuat\ din oala de turnare `n alt\ oal\ 
de turnare, aceasta din urma fiind obi[nuit\. Evacuarea fontei modificate `ntr-o 
oal\ de turnare secundar\ determin\ o omogenizare suplimentar\ a gradului de 
modificare datorit\ curen]ilor cauza]i de transvazare. ~n timpul umplerii oalei de 
modificare are loc separarea la suprafa]a b\ii metalice a incluziunilor nemetalice 
[i omogenizarea par]ial\ a fontei din punctul de vedere al modific\rii. Evacuarea 
final\ a fontei modificate din oala de modificare se realizeaz\ prin bascularea 
acesteia `nspre jgheabul de evacuare, [2]. Diametru unui canal de alimentare, D, 
se determin\ cu rela]ia (5/F1). 
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ht

W

n

,
D

22= ,                 (5/F1) 

`n care D se exprim\ `n cm; n – num\rul de canale de alimentare; W – cantitatea 
de font\ ce trebuie modificat\, `n kg; t – timpul de turnare , `n s; h - `n\l]imea 
b\ii metalice  din pâlnia de turnare, `n cm. Oala de turnare se poate realiza [i 
f\r\ jgheabul de evacuare, orificiul de evacuare [i canalul tip sifon; 
 – tehnologia  de modificare `n oala de turnare cu dou\ loca[uri [i dou\ 
bare port-dop  (figura 9/F1). La fundul unei oale de turnare se realizeaz\ dou\ 
loca[uri (13) [i (9), delimitate de c\ptu[eala refractar\ a oalei (5) [i o plac\ 
separatoare verticală (10). ~n vederea preg\tirii oalei pentru modificare, se 
amplaseaz\ modificatorii pe baz\ de magneziu (12) [i (8) `n loca[uri, dup\ care 
se monteaz\ pl\cile separatoare orizontale (14) [i (7), pl\ci separatoare 
prev\zute cu orificiile (11), respectiv (6). Apoi, se monteaz\ barele port-dop (1) 
`n a[a fel `ncât s\ obtureze orificiile  men]ionate . Se deplaseaz\ oala de turnare 
la sectorul de elaborare [i se evacueaz\ fonta din cuptor `n oala (3). Ulterior, se 
deplaseaz\ oala la sectorul de turnare [i se dezobtureaz\ unul din orificii. ~n 
felul acesta, fonta (4) p\trunde par]ial `n loca[ul corespunz\tor, determinând 
transformarea magneziului `n vapori. Vaporii de magneziu (15) p\r\sesc loca[ul 
respectiv prin orificiu [i apoi sunt distribui]i `n baia metalic\ de c\tre capul barei 
port-dop. ~n drumul lor ascendent, vaporii de magneziu modific\ fonta. Dup\ 
terminarea reac]iei de modificare se dezobtureaz\ cel de al doilea orificiu. ~n 
final, urmeaz\ evacuarea fontei modificate din oal\ conform s\ge]ii (2), `n a[a 
fel `ncât  toat\ fonta din oal\ s\ poat\ fi evacuat\. Oala de turnare poate fi 
prev\zut\ [i cu canal tip sifon, cu scopul re]inerii zgurei `n oal\, [8]; 
 – tehnologia de modificare `n oala de turnare prev\zut\ cu bar\ port-dop 
rotitoare  (figura 10/F1). Principiul tehnologiei de modificare este cel prezentat 
la tehnologia de la aliniatul anterior. Particularit\]ile constau `n existen]a doar a 
unui loca[, deci doar a unei bare port-dop cu ni[te palete ceramice `n zona 
dopului ceramic (3) [i `n existen]a unui capac c\ptu[it ceramic (4) (plac\ 
izolatoare termic\) pe care este montat un cadru de sus]inere (2) a unui motor 
electric de antrenare (1) `mpreun\ cu un dispozitiv de cuplare. Pentru ca 
modificarea s\ aib\ loc, trebuie ca dup\ ce se realizeaz\ dezobturarea orificiului 
din placa  separatoare orizontal\ s\ se  declan[eze rotirea barei port-dop prin 
intermediul sistemului de cuplare la motorul electric de ac]ionare. Paletele 
ceramice determin\ o distribu]ie suplimentar\ a vaporilor de magneziu `n baia 
metalic\ atât prin simpla lor prezen]\ cât [i prin crearea de curen]i `n baia 
metalic\,[9]. 
 – tehnologia de modificare `n oala de turnare prev\zut\ cu bar\ port-dop 
[i sistem de distribuire a vaporilor de magneziu (figura 11/F1). Principiul de 
modificare este cel prezentat la ultimile dou\ tehnologii analizate anterior. 
Particularitatea const\ `n aceea c\ `n zona dopului, bara port-dop este prev\zut\ 
cu o proeminen]\ sub form\ de disc ceramic (1), aceasta având ni[te orificii (2). 
Dup\ ce orificiul din placa separatoare orizontal\ este dezobturat iar vaporii de 
magneziu p\r\sesc loca[ul modificatorului, nu se mai realizeaz\ canale 
preferen]iale de evacuare a bulelor de vapori de magneziu deoarece vaporii de 
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Figura13/F1. Schi]a tehnicii de 
modificare `n oala de turnare 
prev\zut\ cu gril\. 1–cavitatea 
oalei; 2–font\ lichid\; 3–gril\ 
metalic\; 4–amestec de rigidizare 
a grilei; 5–loca[ al modificato-
rului; 6–modificator. 

magneziu, par]ial, vor p\trunde `n orificiile  din proeminen]a ceramic\, aceasta 
`nsemnând o distribuire `ntr-un volum mai mare de baie metalic\ [i, `n 
consecin]\, o m\rire a randamentului de modificare; 
 – tehnologia de modificare `n oala de turnare prev\zut\ cu sistem de 
insuflare a gazelor inerte prin bara port-pot (figura 12/F1). Principiul de baz\ al 
modific\rii este cel al oalelor de turnare prev\zute cu bare port-dop. ~n plus, 
aceast\ tehnologie se caracterizeaz\ prin prevederea barei port-dop, la partea 
superioar\, cu o ]eav\ de insuflare (8) asamblat\ cu un disc metalic (7) `n 
prelungirea orificiului (e) aflat `n respectivul disc metalic. Discul metalic 
etan[eaz\ spa]iul intermediar (b) din bara port-dop prin intermediul  amestecului 
refractar de etan[are (2), [aibei (11), piuli]ei (10) [i por]iunii filetate a tijei (5). 
Bara  port-dop este rigidizat\ la partea inferioar\ prin intermediul unei pene (4) 
[i al canalului (c) din tija metalic\ (5). ~n spa]iul de jonc]iune vapori de 
magneziu - capul barei port-dop (d) se introduce un miez gril\ (3) prev\zut cu 
orificii (a) [i etan[at fa]\ de dopul (1) al barei port-dop (6). Dup\ ce s-a 
dezobturat orificiul din placa separatoare orizontal\, vaporii de magneziu ajung 
`n incinta (d) din dopul (1) unde sufer\ jonc]iunea cu vaporii de argon sau alt 
gaz inert ce se insufl\ prin ]eava (8) prin intemediul furtunului (9). Vaporii de 
gaz inert creeaz\ o stare de amestecare suplimentar\ a b\ii metalice, atât `n 
incinta (d) din dop cât [i `n baia metalic\ aflat\ `n oala de turnare, astfel, 
m\rindu-se randamentul de modificare, [10]. 
 

3. Modul de lucru 
 

~n figura 13/F1 se prezint\ schi]a tehnicii de modificare ce se utilizeaz\ 
la nivel de laborator  – oal\ de turnare cu gril\ metalic\.  

Oala de turnare are capacitatea de circa 25 kg. 
C\ptu[eala refractar\ a 

oalei se realizeaz\ din amestec de 
formare ce se prepar\ cu 10% 
bentonit\, 8% ap\ [i 82% nisip 
cuar]os sau din amestec de 
formare reutilizat la care se  
adaug\ circa 8% ap\. 

 
  

La fundul oalei de turnare se realizeaz\ un loca[ de form\ cilindric\ cu 
diametrul de circa 70 mm. 

Grosimea c\ptu[elii refractare este de 30…40 mm, grosime ce trebuie 
realizat\ [i la partea inferioar\ a loca[ului modificatorului. 

Dup\ realizarea c\ptu[elii refractare urmeaz\ uscarea ei. Uscarea se face 

1 

2 
 
 
3 

4 

5 
6 
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fie prin intermediul unui arz\tor mobil de gaz metan, fie `n cuptor de uscat 
forme, de preferin]\ la temperatura de circa 7000C. 

Grila metalic\ se realizeaz\ din tabl\ de o]el cu grosimea de 1…2 mm. 
Orificiile din gril\ au diametrul de circa 5 mm. Distan]a dintre orificii este de 
circa 10 mm. Orificiile se realizeaz\ `n zona central\ a grilei, pe o suprafa]\ 
egal\ cu aceea a suprafe]ei transversale a loca[ului modificatorului. 

Dup\ uscarea oalei, se introduce cantitatea de modificator pe baz\ de 
magneziu calculat\ cu rela]ia (2/F1). 

Granula]ia modificatorului are m\rimea 2…7 mm. 
Se recomand\ utilizarea modificatorului ce con]ine 8…12% Mg, 

45…52% Si, 0,5…2,5% Ca, max. 1,5% Al [i `n rest Fe (simbolul FeSiCaMg). 
Ulterior introducerii modificatorului `n loca[ se monteaz\ grila prin 

centrare deasupra loca[ului [i se rigidizeaz\ de fundul oalei cu amestec de 
formare, dar de preferin]\ cu cuie de turn\torie. 

Fonta ce se supune modific\rii se elaboreaz\ `n cuptorul electric cu 
`nc\lzire prin induc]ie, are compozi]ia chimic\ corespunz\toare celei prezentate 
la paragraful 2 [i temperatura de circa 1.4500C. 

Se modific\ circa 20 kg de font\ lichid\. 
Dup\ montarea grilei `n oal\, oala se introduce `n cuptorul de uscat 

forme [i se pre`nc\lze[te la temperatura de circa 7000C, temperatur\ ce trebuie 
asigurat\ [i `n momentul turn\rii `n ea din cuptor. 

Oala de turnare se manevreaz\ `n furca manipulat\ de dou\ persoane. 
~nainte de evacuarea fontei din creuzet, se elimin\ zgura de la suprafa]a 

b\ii metalice [i apoi se preleveaz\ o prob\ necesar\ analizei structurii 
metalografice (se prefer\ turnarea unei probe pan\ din a c\rei zon\ cenu[ie se 
preleveaz\ proba necesar\). 

Fonta lichid\ se evacueaz\ din creuzetul cuptorului `n oala de turnare, `n 
mod continuu, dup\ care oala de turnare se amplaseaz\ pe pardoseala halei. 

Reac]ia de modificare a fontei se declan[eaz\ `nainte de terminarea 
evacu\rii fontei din cuptor. Astfel, fonta lichid\ p\trunde prin orificiile din gril\ 
[i ajunge `n loca[ul modificatorului, adic\ `n contact cu modificatorul. ~n felul 
acesta, se transform\ `n vapori, vaporii de magneziu p\r\sind loca[ul 
modificatorului, datorit\ tensiunii de vapori mari, prin orificiile din gril\. Apoi, 
vaporii de magneziu se evacueaz\ din baia metalic\, `n timpul cursei 
ascensionale modificând fonta. 

Grila metalic\ de o]el se dizolv\ ulterior `n baia metalic\, neafectând 
semnificativ compozi]ia chimic\ a fontei cu grafit nodular ob]inut\. 

Dup\ terminarea reac]iei de modificare (dispari]ia fenomenului de 
luminiscen]\ puternic\ de la suprafa]a b\ii metalice), se men]ine fonta 
modificat\ `n oal\ circa 60 secunde, dup\ care se elimin\ zgura de la suprafa]a 
b\ii metalice [i se toarn\ fonta modificat\ `n forma constituit\ din dou\ miezuri 
– figura 14/F1. Forma se realizeaz\ din miezul inferior `n care se afl\ jum\tate 
din cavit\]ile epruvetelor [i alimentatoarelor cavit\]ilor epruvetelor [i miezul 
superior `n care se afl\ cavit\]ile bazinului de turnare, maselotei, alimentatorului 
maselotei [i par]ial, cavit\]ile epruvetelor [i alimentatoarelor cavit\]ilor 
epruvetelor. 
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Miezurile, se prepar\ din amestec de miez (83% nisip cuar]os, 9% praf 
de cuar]  [i 8% silicat de sodiu). 

Dac\ se propune determinarea rezisten]ei de rupere la trac]iune se 
impune ca la baza bazinului de turnare s\ se afle un filtru ceramic cu scopul 
re]inerii `n bazin a incluziunilor nemetalice exogene. Lungimea epruvetelor este 
func]ie de metoda de determinare a rezisten]ei la trac]iune. Grosimea pere]ilor 
miezurilor inferior [i superior trebuie s\ fie de minim 40 mm. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 14/F1. Form\ din dou\ miezuri consacrat\ turn\rii epruvetelor brute 
necesare determin\rii rezisten]ei de rupere la trac]iune. 

 
Forma turnat\ se dezbate dup\ ce temperatura fontei modificate a sc\zut 

sub valoarea de 5000C. 
Dac\ nu se dispune de forma format\ din cele dou\ miezuri, se poate 

turna fonta modificat\ `ntr-o form\ clasic\ `n care se afl\ cavitatea unei probe 
pan\. 

~n urma r\cirii pân\ la temperatura mediului ambiant (r\cirea se poate 
realiza `n aer liber sau `n ap\), dintr-o epruvet\ brut\ se preleveaz\ o prob\ 
pentru analiza structurii metalografice. 

Cele dou\ epruvete brute se lovesc `ntre ele, manual, cu o for]\ ce s\ 
determine rezultarea unui impact `nso]it de sunet. Dac\ sunetul este “ascu]it”, nu 
“surd”, adic\, dac\ vibra]iile sunetelor se amortizeaz\ `ntr-o anumit\ perioad\ de 
timp – nu se amortizeaz\ instantaneu –, `nseamn\ c\ modificarea fontei, `n 
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sensul ob]inerii grafitului nodular, a avut loc – a reu[it. ~nvers, sunetele “surde”, 
“f\r\ ecou”, indic\ o compactizarea  par]ial\ a grafitului sau, dup\ caz, o 
compromitere total\ a modific\rii, adic\ grafitul este lamelar, ca [i `n fonta 
nemodificat\. 

Cu ajutorul, unui ciocan cu masa de circa 2 kg se fragmenteaz\ `n dou\ 
p\r]i una din epruvete [i proba pan\ turnat\ din font\ nemodificat\ [i se compar\ 
cele dou\ macrostructuri cu ochiul liber, prin intermediul unei lupe, cu 
microscopul de analiz\ a macrostructurii sau apelând la camera de luat vederi 
integrat\ `ntr-un sistem de monitorizare cu calculatorul, Dac\ fonta este 
modificat\ `n mod corespunz\tor, culoarea rupturii imediat dup\ fragmentare 
este cenu[ie-argintie, chiar observându-se, `n relief, nodulele de grafit. Ruptura 
probei pan\ din font\ nemodificat\ este de culoare cenu[ie [i nu se sesizeaz\ 
lamelele de grafit. 

Se analizeaz\ structura metalografic\ a celor dou\ probe – dinainte [i 
dup\ modificare –, `n variantele atacate [i neatacate cu reactiv chimic. 

Microstructurile, `n variantele atacate [i neatacate cu reactiv chimic, se 
deseneaz\ sau se listeaz\ pe imprimanta cu care este dotat calculatorul. 

 
4. M\suri speciale de asigurare a securit\]ii muncii 

 
Deoarece modificarea se realizeaz\ cu un prealiaj ce con]ine circa 10% 

magneziu, modificarea se declan[eaz\ chiar `n timpul evacu\rii fontei din 
cuptor. Posibilii stropi de metal lichid ce ar `mpro[ca personalul care 
manipuleaz\ oala de turnare [i bascularea cuptorului impun purtarea 
echipamentului de protec]ie de c\tre acesta, [or]ul de piele, ap\r\toarele 
gambelor picioarelor (cal]etele de piele), bocancii cu talp\ de lemn, ochelarii de 
protec]ie [i m\nu[ile de protec]ie fiind obligatorii. 

~n circumstan]ele `n care fonta ce se modific\ este supra`nc\lzit\ la 
temperatura de 1.4500C, oala de turnare trebuie obligatoriu pre`nc\lzit\ la 
temperatura de circa 7000C. 

Spargerea (fragmentarea) epruvetelor cilindrice [i a probei pan\ trebuie 
f\cut\ de c\tre personalul cu experien]\, echipat `n mod corespunz\tor [i `ntr-un 
loc unde s\ nu pericliteze securitatea celor din jur (dup\ un paravan de 
protec]ie). 

 
5. Interpretarea rezultatelor 
 
Se compar\ microstructurile probelor reprezentând fontele nemodificat\ 

[i modificat\ din punctele de vedere ale gradelor de compactitate ale grafitului, 
propor]iei de grafit lamelar, propor]iei de grafit nodular, `n cuiburi, 
compact/vermicular [i lamelar cu vârfurile rotunjite, naturii matricei metalice, 
m\rimii gr\un]ilor metalografici, num\rului de separ\ri de grafit, gradului de 
uniformitate al  repartiz\rii grafitului [i gradului de dispersie al perlitei. Cu 
excep]ia gradului de dispersie al perlitei, ce se analizeaz\ la m\rirea de circa 
x500, ceilal]i factori de microstructur\ se analizeaz\ la m\rirea de circa x100.  

Se consemneaz\ culoarea probelor `n ruptur\ imediat dup\ fragmentarea 
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probelor [i concluziile trase `n leg\tur\ cu calitatea sunetului provocat de 
impactul (lovirea) celor dou\ epruvete cilindrice brute. 
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F2. Elaborarea fontei cu grafit nodular prin modificare `n form\ 
 

1. Scopul  
 
Familiarizarea cu principalele tehnici de modificare a fontei `n form\ [i 

compara]ia microstructurii fontei nemodificate cu a fontei modificate `n cazul 
aplic\rii unei tehnologii de laborator. 

 
       2. Considera]ii generale 

  
Caracterizarea general\ a fontei cu grafit nodular a fost prezentat\ la 

lucrarea nr. F1.  
Grupa de tehnici  de modificare a fontei `n form\ este mai pu]in 

r\spândit\ la scar\ industrial\ din cauza urm\toarelor dezavantaje, [1], [2]: 
– temperatura de modificare nu este constant\ pentru toate formele, 

existând diferen]e semnificative `ntre prima [i ultima form\ modificat\ din 
aceea[i oal\ de turnare, cu atât mai mult cu cât capacitatea oalei de turnare este 
mai mare [i cu cât formele sunt mai mici; 

– proiectarea riguroas\ a formei din cauza obligativit\]ii prezen]ei de-a 
lungul re]elei de turnare a unei camere de reac]ie (sau sistem de camere de 
reac]ie) [i a sistemului  de re]inere a zgurii (produ[ilor reac]iei de modificare); 

– modificarea neuniform\ a fontei `n timpul  curgerii fontei prin re]eaua 
de turnare – fonta ce p\trunde  la `nceput  `n re]eaua de turnare este mai pu]in  
modificat\ fa]\ de fonta ce p\trunde spre final `n re]eaua de turnare; 

– existen]a riscului de p\trundere a produ[ilor  reac]iei de modificare `n 
cavitatea  formei; 

–  mic[orarea indicelui de scoatere din cauza prezen]ei  de-a lungul 
re]elei de turnare a camerei de reac]ie  [i colectorului de zgur\ voluminos; 

– modificatorul trebuie s\ `ndeplineasc\ alte exigen]e fa]\ de cazul `n 
care modificarea se realizeaz\ `n oala de turnare; 

– prevederea formei cu o nou\ manier\ de control a modific\rii; 
– riscul de formare a “petelor negre” (aglomer\ri de MgS, MnS, MgO [i 

grafit, cu greutatea specific\ de 3,5 … 4,0 g/cm3, umectate u[or de fonta lichid\,  
separabile cu dificultate `n zgur\ [i antrenate cu u[urin]\ `n cavitatea formei, 
reg\sindu-se la suprafa]a pere]ilor,  `nr\ut\]indu-se unele caracteristici etc.); 

– limitarea la valori mici a con]inutului de sulf  pentru fonta ce se 
supune modific\rii, cu scopul evit\rii form\rii “petelor negre” etc. 

Modificarea `n form\ este abordat\ `n practic\ datorit\ urm\toarelor 
avantaje: 

– practic, este eliminat\ perioada de timp dintre modificare [i `nceputul 
solidific\rii; 

– se pot ob]ine calit\]i diferite de font\ cu grafit nodular din aceea[i 
font\ lichid\ de baz\, prin utilizarea de cantit\]i [i tipuri diferite de modificatori; 

– se poate elimina par]ial riscul de degajare `n atmosfer\ a gazelor [i 
produ[ilor de reac]ie sub form\ de fulgi; 

– efectul de luminiscen]\ nu mai este vizibil; 
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– gradul de asimilare a magneziului, `n cazul `n care modificatorul este 
pe baz\ de magneziu, ajunge la 80%, [3]; 

– mic[orarea dimensiunilor nodulelor de grafit; 
–  ob]inerea `n stare brut turnat\ a matricei metalice feritice sau 

preponderent feritice; 
– reducerea accentuat\ a riscurilor de albire – a riscului de separare a 

cementitei libere `n structur\; 
– se pot ob]ine piese cu pere]i gro[i deoarece ac]iunea elementelor 

chimice antimodificatoare (Bi, Pb, Sb, Ti, Sn, As, Al, Se, Te etc.) este 
diminuat\; 

– modificarea este ecologic\ – nu polueaz\ `ntr-o m\sur\ avansat\; 
–  se pot turna piese cu pere]i sub]iri; 
– se realizeaz\ economie de modificator `n raport cu grupul de tehnici 

de modificare `n oala de turnare clasice  (ce utilizeaz\ modificator `n stare 
granular\) etc. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Principiul modific\rii fontei `n form\ se prezint\ `n figura 1/F2. Astfel, 
de-a lungul re]elei de turnare se afl\ camera de reac]ie (5) `n care se amplaseaz\ 
modificatorul `n stare granular\. ~n figura 1/F2 este prezentat ansamblul brut 
turnat – piesa brut turnat\ (8), re]eaua de turnare [i adaosurile tehnologice 
(maselota `nchis\) (7) [i canalele de ventila]ie supradimensionate (10). Fonta 
turnat\ `n pâlnia (2) ajunge `n camera de reac]ie prin intermediul piciorului (1) [i 
alimentatorului (3), unde intr\ `n contact cu modificatorul [i, astfel, 
modificându-se. Fonta modificat\ “p\r\se[te” camera de reac]ie [i, dup\ ce trece 
prin colectorul de zgur\ (6), unde sunt re]inute incluziunile nemetalice `n mod 
avansat (zgur\, produ[i ai reac]iei de modificare etc.), alimentatorul maselotei 
(4), [i maselot\ (aici mai are loc o re]inere suplimentar\ a incluziunilor 
nemetalice exogene), prin intermediul alimentatorului (9), ajungând `n cavitatea 
formei şi, astfel, ob]inându-se  piesa brut\ (8). 

Ca particularitate, se remarc\ aten]ia  ce trebuie acordat\ camerei de 
reac]ie [i colectorului de zgur\, “aten]ie” ce este avut\ `n vedere `n conceperea 
diverselor tehnici de modificare `n form\. 

Figura 1/F2. Schema re]elei 
de turnare consacrat\ 
modific\rii fontei:1 –piciorul 
pâlniei de turnare; 2 – pâlnia 
de turnare; 3 – alimentatorul 
camerei de reac]ie; 4 – 
alimentatorul maselotei 
`nchise; 5 – camer\ de reac]ie; 
6 – colector  de zgur\; 7 – 
maselot\ `nchis\ (nu comunic\ 
cu atmosfera); 8 – piesa; 9 – 
alimentatorul cavit\]ii formei; 
10 – canale de ventila]ie 
supradimensionate. 
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Prin modificarea `n form\ se ob]ine o densitate de nodule de grafit de  
200…600 nodule/mm2, `n func]ie de natura modificatorului, grosimea de perete 
a pieselor, temperatura de modificare etc. 

Diametrul nodulelor de grafit este de maximum 40…60 μm. 
Modificatorul pe baz\ de magneziu – “master alloy” – trebuie s\ aib\ un 

con]inut mai mic de magneziu `n compara]ie cu tehnicile de modificare `n oala 
de turnare, deoarece, din cauza tensiunii mari de vapori a magneziului, exist\ 
pericolul de deteriorare a formei [i chiar de accidentare. Se recomand\ ca 
modificatorul s\ con]in\ 4…6% Mg, [4]. 

Temperatura de turnare a fontei ce se modific\ trebuie s\ fie de 
minimum 1.4000C. 

Importan]\ mare are viteza de dizolvare a modificatorului `n fonta 
lichid\ ce trece prin camera de reac]ie deoarece este un factor determinant 
pentru reu[ita modific\rii al\turi de temperatura fontei [i natura modificatorului. 
~n literatura de specialitate din România se obi[nuie[te s\ se noteze viteza de 
dizolvare a modificatorului cu F.D. – factor de dizolvare –, calculându-se cu 
rela]ia (1/F2). 

 
F.D. # V.T./A.C.R.,                                          (1/F2) 
 

`n care F.D. se exprim\ `n kg/s· cm2; V.T. – viteza de turnare, `n kg/s; A.C.R. – 
aria camerei de reac]ie, `n cm2. Valoarea factorului de dizolvare este func]ie de 
tipul de modificator, cantitatea de modificator, temperatur\, granula]ia 
modificatorului. O dat\ cu m\rirea consumului de modificator, factorul de 
dizolvare se mic[oreaz\. ~n cazul prealiajului modificator Fe-Si-Mg cu 5% Mg 
[i m\rimea granulelor de 10…30 mm, factorul de dizolvare variaz\ `n intervalul 
0,056…0,070 kg/s· cm2. ~n cazul unor valori prea mici ale factorului de 
dizolvare, modificatorul se dizolv\ `n font\ integral `nainte de terminarea 
turn\rii, ceea ce `nseamn\ c\ anumite por]iuni din pies\ nu sunt modificate `n 
mod corespunz\tor (modificate par]ial sau compromise). Dac\ factorul de 
dizolvare are valori prea mari, rezult\ c\ modificatorul nu se dizolv\ integral `n 
font\ – con]inutul de magneziu rezidual din pies\ are valori mici, ceea ce 
`nseamn\ c\ grafitul nu este modificat `n totalitate (grafitul este degenerat). 
 Se apreciaz\ c\ masa pieselor ob]inute prin modificarea `n form\ variaz\ 
`n intervalul 1.10-4…100 t. 
 ~n cazul turn\rii de piese cu masa foarte mare [i cu dimensiuni de 
gabarit  mari este posibil ca re]eaua de turnare s\ fie dotat\ cu mai multe camere 
de reac]ie [i, evident, cu mai multe alimentatoare pentru cavitatea formei. 
 Unul dintre modificatorii recomanda]i are urm\toarea compozi]ie 
chimic\: 47% Si, 6% Mg, 0,4% Ca, 0,9% Al, 0,7% Ce [i `n rest Fe, [1]. 
 ~n continuare, se prezint\ câteva tehnici de modificare `n form\, unele 
reu[ind s\ elimine, `n mare m\sur\, dezavantajele prezentate la `nceputul acestui 
paragraf. 
 Form\ cu miez glisant 
 ~n figura 2/F2 se prezint\ schi]a unei formei realizate cu trei rame de 
formare. 
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Figura 2/F2. Schi]a formei consacrat\ modific\rii fontei prin intermediul unui 

miez glisant. 1 – pâlnie de turnare; 2 – camer\ de reac]ie; 3 – plac\ metalic\; 4 – 
canal de antrenare a miezului; 5 – cavitatea miezului; 6 – vopsea refractar\; 7 – 

miez glisant; 8 – alimentatorul cavit\]ii formei; 9 – cavitatea formei; 10 – 
alimentator par]ial al cavit\]ii formei; 11 – modificator; 12 – canal circular pentru 

amplasarea modificatorului; 13 – loca[uri secundare ale modificatorului; 14 – 
form\ par]ial\ I; 15 – form\ par]ial\ II; 16 – form\ par]ial\ III; 17 – variant\ 

secundar\ de alimentare a camerei de reac]ie. 
 
 Forma este alc\tuit\ din formele par]iale (14), (15) [i (16) ce sunt 
realizate cu plan de separa]ie vertical (formate `n plan orizontal [i turnate `n plan 
vertical), [5]. 
 Pozi]ia pâlniei de turnare (1) poate fi [i alta, adic\ aceea clasic\, 
potrivit c\reia fonta lichid\ p\trunde `n form\ prin pâlnie, apoi ajunge la 
camera de reac]ie prin intermediul unui picior de turnare [i al unui 
alimentator orizontal. 
 Modificatorul (11) se amplaseaz\ `n camera de reac]ie (2), `ns\, se 
recomand\ `n canalul circular (12) din forma par]ial\ II cu scopul evit\rii 
sinteriz\rii modificatorului din cauza c\derii jetului de metal lichid direct 
pe modificator. Par]ial, modificatorul se poate amplasa [i `n loca[urile  
(13). Se recomand\ ca modificatorul s\ fie pe baz\ de magneziu. 

De-a lungul alimentatorului cavit\]ii formei (9) se afl\ cavitatea 
miezului (5) vopsit\ cu o vopsea refractar\ pe baz\ de grafit (6) cu grosimea  de 
1,5 … 2,0 mm ce s\ faciliteze glisarea miezului (7). 
 ~n faza ini]ial\, alimentatorul par]ial (10) este obturat de miezul glisant. 
 ~n vederea modific\rii, forma se preg\te[te  ca `n figura 2/F2. 
 ~n timpul turn\rii, contactul fontei cu modificatorul `nseamn\ [i 
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declan[area procesului de modificare. Pe m\sur\ ce turnarea continu\, nivelul 
b\ii metalice `n camera de reac]ie cre[te, ceea ce `nseamn\ c\ la partea inferioar\ 
a camerei  de reac]ie fonta beneficiaz\ de un proces de separare a incluziunilor 
nemetalice [i de un proces de omogenizare a modific\rii. ~n func]ie de sistemul 
de modificare adoptat [i, `n special, `n cazul ob]inerii de piese de dimensiuni 
mari, camera de reac]ie poate fi prev\zut\, `nspre partea superioar\ a ei, cu 
loca[uri (13) `n care s\ se amplaseze o parte din modificator. ~n acest caz, `n 
perioada `n care nivelul b\ii metalice din camera de reac]ie a ajuns  la loca[urile 
(13), are loc contactul font\-modificator [i, astfel,  continuarea cu o intensitate 
mai mare a modific\rii. La partea superioar\ a camerei de reac]ie este amplasat 
un canal (4) a c\rui intrare este obturat\  ini]ial de o plac\ metalic\ (3). Placa 
metalic\ va fi dizolvat\ de fonta lichid\, `ns\, dup\ umplerea camerei de rec]ie, 
dup\ o perioad\ bine determinat\ (stabilit\ experimental), perioad\ ce s\ 
determine separarea la suprafa]a b\ii metalice a incluziunilor nemetalice 
exogene, `n mare m\sur\, [i omogenizarea, din punctul de vedere al modific\rii 
b\ii metalice. Dizolvarea-topirea pl\cii  metalice coincide cu asigurarea calit\]ii 
fontei cu grafit nodular din  camera de reac]ie [i cu p\trunderea metalului lichid 
prin canalul (4). Metalul lichid p\truns prin canalul (4) ajunge la miezul   glisant 
[i ac]ioneaz\ asupra lui de jos `n sus cu o for]\ mai mare decât for]a 
gravita]ional\ a miezului `mpreun\ cu for]a de frecare dintre miez [i vopseaua 
refractar\ [i for]a de frecare dintre miez [i fonta lichid\ din canalul (10) – 
aceast\ condi]ie st\ la baza proiect\rii dimensiunilor canalului (4). Consecin]a 
ac]ion\rii metalului lichid din canalul (4) este glisarea miezului `n sus, `n 
cavitatea (5) [i `n felul acesta, dezobturarea canalului (10). A[a, fonta lichid\, 
modificat\, f\r\ incluziuni nemetalice exogene [i omogen\ din punctul de 
vedere al modific\rii, p\trunde `n cavitatea formei (9) prin intermediul 
alimentatorului (8). 
 Modificatorul se poate amplasa [i ca `n figura 2/F2, adic\ neapelându-se 
la canalul circular (12), `ns\ este mai dificil `n cazul formelor de dimensiuni 
mici. 

Pâlnia de turnare (1) se poate amplasa [i excentric, lâng\ peretele 
vertical al camerei de reac]ie, `n acest caz, modificatorul amplas=ndu-se 
la partea inferioar\ a camerei de reac]ie, `ns\, `n partea opus\ `n raport cu 
amplasarea pâlniei de turnare. ~n acest fel se elimin\ riscul de sinterizare  
a modificatorului ca urmare a impactului ini]ial jet de metal-modificator. 
Dac\ se utilizeaz\ alimentarea camerei de reac]ie prin intermediul 
variantei secundare (17), riscul  de sinterizare a modificatorului este 
eliminat. 

Forma prezentat\ `n figura 2/F2 permite un coeficient de scoatere 
foarte  mare, o font\ cu grafit nodular modificat\ omogen [i f\r\ zgur\. 

 
Form\ prev\zut\ cu camer\ de reac]ie [i gril\ 
~n figura 3/F2 se prezint\ schi]a formei consacrat\ modific\rii 

fontei, având particularitatea prezen]ei unei grile ceramice `n camera de 
reac]ie. 
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Figura 3/F2. Schi]a formei de modificare prev\zut\ cu gril\ ceramic\ `n camera de 
reac]ie. 1 – picior de turnare; 2 – colectori de zgur\ gravita]ionali; 3 – cavitatea 

formei; 4 – alimentatorul cavit\]ii formei; 5 – gril\ ceramic\; 6 – loca[ul 
modificatorului; 7 – modificator pe baz\ de magneziu; 8 – camera de reac]ie. 

 
De-a lungul re]elei  de turnare se afl\ camera de reac]ie (8), [6]. 

 Sub camera de reac]ie  se afl\ loca[ul (6) `n care se amplaseaz\ 
modificatorul pe baz\ de magneziu (7). 
 ~ntre camera de reac]ie [i loca[ul (6) se introduce grila ceramic\ (5). 
 ~n vederea modific\rii, fonta lichid\ turnat\ prin piciorul (1) ajunge `n 
camera de reac]ie,  de unde p\trunde prin grila ceramic\ `n loca[ul unde se afl\ 
modificatorul [i, astfel, intr\ `n contact cu respectivul modificator, determinând 
vaporizarea magneziului. Vaporii de magneziu p\r\sesc  loca[ul (6) prin 
orificiile grilei (5) [i se distribuie `n mod uniform `n baia metalic\ din camera de 
reac]ie `n tot timpul turn\rii. 
 Fonta modificat\ p\r\se[te camera de reac]ie prin alimentatorul (4) pe la 
partea inferioar\ a acesteia, ceea ce `nseamn\ c\ incluziunile nemetalice 
exogene nu vor fi antrenate `n cavitatea formei (3). 
 Eventualele incluziuni nemetalice exogene ce sunt antrenate din camera 
de reac]ie sunt re]inute de c\tre colectorii de zgur\ gravita]ionali (2) amplasa]i la 
partea superioar\ a alimentatorului cavit\]ii formei. 
 Avantajele acestei tehnologii `n raport cu varianta principial\ prezentat\ 
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`n figura 1/F2 constau `n modificarea uniform\  [i re]inerea incluziunilor 
nemetalice `n camera de reac]ie. 
 
 Form\ prev\zut\ cu camere de reac]ie multifunc]ionale 
 ~n figura 4/F2 se prezint\ schi]a unei forme prev\zut\ cu patru camere 
de reac]ie, [7]. 

 
  

Figura 4/F2. Schi]a formei consacrat\ modific\rii fontei cu camere de reac]ie 
multifunc]ionale. 1 – picior de turnare; 2 – camera de reac]ie I; 3 – camera de 

reac]ie II; 4 – camera de reac]ie III; 5 – camera de omogenizare; 6 – colectori de 
zgur\ gravita]ionali; 7 – alimentatorul cavit\]ii formei; 8 – cavitatea formei; 9 – 

inoculant; 10 – modificator II; 11 – modificator I; 12 – separator de zgur\. 
 
De-a lungul re]elei de turnare se afl\ patru camere de reac]ie – pentru 

modificare I (2), pentru modificare II (3), pentru inoculare (4) [i pentru 
omogenizare (5). 

Modificatorul se introduce `n dou\ camere de reac]ie – (2) [i (3) –, ceea 
ce permite  modificarea `n dou\ trepte [i, astfel, economie de modificator (`n 
cazul `n care nu se urm\re[te economia de modificator, se ob]ine un efect de 
modificare mai bun).  

~n camera de reac]ie III se introduce inoculantul, situa]ie `n care se 
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realizeaz\ modificarea `n dou\ etape – modificare [i postmodificare 
(inoculare). 

Dac\ modificatorul con]ine elemente chimice modificatoare 
nodulizante pentru grafit [i inoculante, `n camerele de reac]ie I, II [i III se 
poate introduce respectivul modificator, ceea ce asigur\ modificarea `n trei 
trepte – se asigur\ economie de modificator [i mai mare decât `n cazul 
modific\rii `n dou\ trepte.  

Cu scopul modific\rii, fonta ajunge prin intermediul piciorului de 
turnare (1) `n camera de reac]ie I unde intr\ `n contact cu modificatorul I 
pe baz\ de magneziu (11), modificându-se. Modificatorul I având greutatea 
specific\ mai mic\ decât  cea a fontei lichide, va pluti la suprafa]a b\ii 
metalice, ceea ce  `nseamn\ c\ produ[ii reac]iei de modificare se vor separa 
la partea superioar\ a b\ii metalice din camera de reac]ie (2), `n mare parte 
[i datorit\ faptului  c\ fonta trece `n camera de reac]ie II printr-un orificiu 
aflat la partea inferioar\ a camerei de reac]ie I. ~n camera de reac]ie II 
fonta intr\ `n contact cu modificatorul (10), modificându-se. ~n camera de 
reac]ie (4) fonta p\trunde din camera de reac]ie (3) printr-un orificiu situat 
la partea superioar\ a camerei de reac]ie (3). ~n camera de reac]ie III, se 
realizeaz\ contactul fontei cu inoculantul (9), sau, dup\ caz, cu 
modificatorul, `n cazul modific\rii `n trei trepte, adic\, `n camera de reac]ie 
III se realizeaz\ inocularea, respectiv, modificarea. Fonta inoculat\ [i 
modificat\, f\r\ zgur\ `n cantitate mare, trece `n camera de omogenizare 
(5) printr-un orificiu situat la partea inferioar\ a camerei de reac]ie III. ~n 
camera de omogenizare se realizeaz\  omogenizarea modific\rii precum [i 
decantarea incluziunilor nemetalice `n separatorul de zgur\ (2), dup\ care 
fonta modificat\ ajunge `n cavitatea formei (8) prin intermediul 
alimentatorului (7), dar, numai dup\ ce eventualele incluziuni nemetalice 
exogene au fost re]inute de colectorii de zgur\ gravita]ionali (6). 

Fonta ob]inut\ prin modificare `n aceast\ form\ este modificat\ 
foarte uniform, f\r\ zgur\, `ns\, se remarc\ un coeficient de scoatere mic 
din cauza existen]ei mai multor camere de reac]ie. 

 
Form\ prev\zut\ cu bazin de omogenizare  [i separare a zgurei 
~n figura 5/F2 se prezint\ schema formei prev\zut\ cu bazin, [8]. 
Tehnologia corespunz\toare formei din figura  5/F2 face referin]\ 

la un plan de separa]ie vertical, la independen]\ de m\rimea granula]iei 
modificatorului [i la o form\ caracterizat\ prin prezen]a de-a lungul re]elei 
de turnare a unei camere de reac]ie (2), un bazin (3), un separator de zgur\ 
(5) [i un alimentator (6). 

Realizarea modific\rii este asigurat\  prin p\trunderea fontei `n 
form\ cu ajutorul pâlniei de turnare (1), modificarea `n camera de reac]ie 
(2) [i p\trunderea fontei modificate `n bazinul (3). La jonc]iunea 
colectorului de zgur\ (5) cu bazinul (3) se afl\ un disc metalic (4) ce se va 
dizolva sau topi de c\tre fonta modificat\ din bazin dup\ o perioad\ de 
timp bine determinat\, stabilit\ experimental, perioad\ de timp `n care fonta 
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lichid\ modificat\ din bazin se omogenizeaz\ din punct de vedere chimic, al 
modific\rii [i termic [i perioad\ de timp `n care se realizeaz\ separarea 
incluziunilor nemetalice exogene la suprafa]a b\ii metalice. 

Volumul  bazinului este sensibil egal cu volumul cavit\]ii formei, ceea 
ce `nseamn\ c\, dup\ topirea discului metalic, `ntreaga cantitate de font\ 
modificat\ din bazin va trece relativ `n cavitatea formei. 

Aceast\ tehnic\ de modificare a fost elaborat\ de c\tre firma suedez\ 
Kockums Jernverk. 

 
Form\ prev\zut\ cu miez de dirijare 
~n figura 6/F2 se prezint\ schi]a unei forme prev\zut\ cu un miez de 

dirijare a fontei spre o circula]ie circular\, [9]. 
~n vederea modific\rii, fonta p\trunde `n camera de reac]ie (2) printr-un 

alimentator tangen]ial (9) de la piciorul de turnare (1). 
Camera de reac]ie la baza c\reia se amplaseaz\ modificatorul pe baz\ de  

magneziu (10) este delimitat\ de amestecul de formare [i de miezul (4). 
Dup\ ce fonta a p\truns `n camera de reac]ie, are loc contactul cu 

modificatorul [i cre[te nivelul b\ii metalice pân\ la partea superioar\ a camerei 
de reac]ie datorit\ raportului de convergen]\ dintre aria sec]iunii transversale a 
alimentatorului (9) [i aria sec]iunii de acces a fontei `n canalul vertical (8), 
sec]iune determinat\ de proeminen]a (3). 

Prezen]a proeminen]ei (3) ce are `n realitate o `n\l]ime mai mare decât  
cea sugestionat\ de figura 6/F2 face ca fonta modificat\ s\ accead\ `n canalul 
vertical (8) `n regim sifon, asigurându-se  ca modificatorul [i incluziunile 
nemetalice exogene s\ se afle `n tot timpul turn\rii la partea superioar\ a 
camerei de reac]ie (2). 

Fonta modificat\ ajunge `n cavitatea formei (6) prin intermediul 
alimentatorului (7) dup\ ce eventualele incluziuni nemetalice exogene prezente 
`n fonta modificat\ au fost re]inute  de colectorii de zgur\ gravita]ionali (5). 

            Figura 5/F2. Schema de 
principiu a formei prev\zut\ cu 
bazin de omogenizare [i separare 
a zgurei. 1– pâlnie de turnare; 2 – 
camer\ de reac]ie; 3 – bazin; 4 – 
disc metalic; 5 – colector de zgur\; 
6 – alimentatoare. 
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Figura 6/F2. Schi]a formei prev\zut\ cu miez de dirijare. 1 – picior de turnare; 2 – 

camer\ de reac]ie; 3 – proeminen]\; 4 – miez de dirijare; 5 – colectori de zgur\ 
gravita]ionali; 6 – cavitatea formei; 7 – alimentatorul cavit\]ii formei; 8 – canal 

vertical; 9 – alimentator tangen]ial; 10 – modificator. 
 
Re]eaua de turnare prezentat\ `n figura 6/F2 poate servi [i pentru alierea 

fontei `n form\ cu aluminiu. 
 
3. Modul de lucru 

  
 ~n figura 7/F2 se prezint\ schi]a formei de modificare a fontei cu miez 
obturator, [10]. 

Prin intermediul ramelor de formare (1) se realizeaz\ dou\ semiforme 
utilizând o garnitur\ de model format\ din modelul propriu-zis [i o cutie de 
miez. 

Re]eaua de turnare este format\ din pâlnia de turnare (2), piciorul de 
turnare (3), alimentatorul camerei de reac]ie (16), camera de reac]ie (6) [i 
alimentatorul cavit\]ii formei (13). 



Elaborarea fontei cu grafit nodular prin modificare `n form\ 

 39

 
 
 

Figura 7/F2. Schi]a formei prev\zut\ cu miez obturator. 1 – rame de formare; 2 – 
pâlnie de turnare; 3 – picior de turnare; 4 – modificator pe baz\ de magneziu; 5 – 
canal de aerisire; 6 – camer\ de reac]ie; 7 – ghidaj; 8 – tij\; 9 – loca[ al tijei; 10 – 

loca[ al miezului; 11 – cavitatea probelor; 12 – cavitatea formei; 13 – alimentatorul 
cavit\]ii formei; 14 – miez obturator; 15 – vopsea refractar\; 16 – alimentatorul 

camerei de reac]ie. 
 

~n zona camerei de reac]ie se afl\ un canal de aerisire (5), cu sec]iunea 
transversal\ circular\ av=nd diametrul de 10 mm. 

~nainte de asamblarea celor dou\ semiforme se realizeaz\ uscarea lor la 
temperatura de circa 6000C `ntr-un cuptor electric cu `nc\lzire pe baz\ de rezisten]e 
de sârm\ de kanthal cu diametrul de 2 mm (`n prealabil, miezul  (14) [i suprafa]a 
loca[ului miezului (10) se vopsesc cu o vopsea refractar\  pe baz\ de grafit – 67% 
grafit ^ 33% ap\, (15). Miezul se usuc\ `mpreun\ cu semiformele. Miezul se 
execut\ `mpreun\ cu o arm\tur\ prev\zut\ cu o tij\ metalic\ (8). De asemenea, 
`nainte de asamblarea semiformelor, modificatorul (4) se amplaseaz\ `n planul de 
separa]ie, `n zona amprentei camerei de reac]ie iar miezul este montat `n loca[ul 
(10) [i cu tija `n loca[ul tijei (9) prin intermediul ghidajului metalic (7). 
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Dup\ asamblarea semiformelor urmeaz\ obturarea alimentatorului (13) 
prin ac]ionare asupra tijei (9). 

Volumul camerei de reac]ie este de 750 cm3 iar volumul cavit\]ii formei 
este de 670 cm3. 

Dimensiunile miezului sunt de 60x57x22 mm iar dimensiunile loca[ului 
miezului sunt 100x60x25 mm. 

Alimentatorul  cavit\]ii formei are sec]iunea transversal\ de form\ 
trapezoidal\ cu dimensiunile 24x20x20 mm. 

Miezul se execut\ din amestec de miez preparat cu silicat de sodiu [i 
`nt\rire cu bioxid de carbon. 

Temperatura de turnare se m\soar\ cu pirometrul optic [i se recomand\ 
s\ se situeze `n intervalul 1.460 … 1.4700C. 

Turnarea se face `n mod continuu pân\ la umplerea camerei de reac]ie [i 
a pâlniei de turnare, `ns\, numai `n circumstan]ele `n care forma este prev\zut\ 
cu greut\]i de balastare. 

Canalul de aerisire (5) are [i rol didactic pentru ca s\ se observe u[or 
momentul final al reac]iei de modificare  – dispari]ia fenomenului de 
luminiscen]\ cauzat de oxidarea vaporilor de magneziu. 

Se recomand\ folosirea modificatorului cu urm\toarea compozi]ie 
chimic\: 9,4% Mg, 48% Si, 1,8% Ca, 1,4% Al [i `n rest Fe pân\ la 100% 
(modificatorul poate con]ine [i mai pu]in magneziu dar nu mai pu]in de 4%). 

Calitatea fontei ce se supune modific\rii este cea prezentat\ la lucrarea 
F1. 

Fonta ajuns\ `n camera de reac]ie se modific\ datorit\ contactului cu 
modificatorul pe baz\ de magneziu (4). Deoarece alimentatorul cavit\]ii formei 
este obturat de miez, `n timpul turn\rii, nivelul b\ii metalice `n camera de reac]ie 
cre[te, dup\ terminarea turn\rii având loc un proces de omogenizare chimico-
termic\ datorit\ curen]ilor de convec]ie [i un proces de separare la suprafa]a b\ii 
metalice a incluziunilor nemetalice exogene, dar par]ial, [i endogene. 

Dup\ terminarea reac]iei de modificare, se men]ine fonta lichid\ 
modificat\ `n camera de reac]ie timp de circa 15 s dup\ care alimentatorul 
cavit\]ii formei (13) se dezobtureaz\ prin ac]ionarea manual\ a tijei (8) din 
exterior. ~n felul acesta, fonta lichid\ modificat\ trece `n cavitatea formei (12). 

Dup\ r\cire, dezbatere [i cur\]ire a piesei turnate se preleveaz\ cele opt 
probe cu diametrul de 20 mm [i lungimea de 25 mm prin lovituri de ciocan. 

Cele opt  probe prelevate se inscrip]ioneaz\ cu ajutorul poansoanelor  
dup\ care se preg\tesc pentru analiza metalografic\ `n variantele cu [i f\r\ atac 
cu reactiv chimic metalografic. 

Din surplusul de font\ nemodificat\ se toarn\ o prob\ pan\ din care se 
preleveaz\ o prob\ pentru compara]ie din punctul de vedere al structurii 
metalografice cu probele de font\ modificat\. 

 
4. M\suri specifice de asigurare a securit\]ii muncii 
 
Ca m\sur\ specific\ de asigurare a securit\]ii muncii se precizeaz\ 

obligativitatea balast\rii formei `nainte de turnare. 
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Celelalte m\suri de asigurare a securit\]ii muncii sunt cu caracter 
general [i sunt [i cele ce se aplic\ `n cazul lucr\rilor F1 [i C1. 

 
5. Interpretarea rezultatelor 
 
Se analizeaz\ gradul de uniformitate al modific\rii prin luarea  `n 

considera]ie a microstructurilor celor opt probe prelevate, `n cazul `n care 
respectivele probe nu sunt atacate cu reactivi chimici [i sunt atacate cu reactivi 
chimici, la m\rirea x 100. 

Se `nregistreaz\ toate microstructurile, fie prin listare pe imprimant\ fie 
prin desenare de pe monitorul calculatorului sau monitorul cu care este dotat 
sistemul de analiz\ a microstructurii prin intermediul camerei de luat vederi . 

Proba prelevat\ din fonta nemodificat\ se analizeaz\ `n st\rile neatacat\  
[i atacat\ cu reactiv chimic [i se consemneaz\ concluziile `n leg\tur\ cu 
transform\rile  structurale ce au loc prin modificarea `n form\. 
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F.3. Influen]a supra`nc\lzirii fontei `n stare lichid\ asupra structurii [i
caracteristicilor

1. Scopul

Implica]iile supra`nc\lzirii fontei `n stare lichid\ asupra calit\]ii fontei,
la modul general diverse  cazuri particulare [i compara]ie practic\ a dou\
structuri metalografice ale aceleea[i fonte `n situa]iile supra`nc\lzit\ [i
nesupra`nc\lzit\ `n stare lichid\.

2. Considera]ii generale

Prin supra`nc\lzire `n stare lichid\ se `n]elege diferen]a dintre
temperatura b\ii metalice [i temperatura liniei lichidus corespunz\toare
diagramei de echilibru.

Supra`nc\lzirea se exprim\ prin gradul de supra`nc\lzire, se exprim\ `n
0C,  se noteaz\ cu TS [i se calculeaz\ cu rela]ia (1/F3).

TS # TS – TL,               (1/F3)
`n care, TS se exprim\ `n 0C; TS – temperatura topiturii metalice, `n 0C; TL –
temperatura liniei lichidus din diagrama de echilibru, `n 0C.

Gradul de supra`nc\lzire variaz\ `n practic\ `n intervalul 150…4500C,
[1].

Pentru fontele nealiate temperatura de supra`nc\lzire (temperatura
topiturii metalice) se determin\ cu nomograma prezentat\ `n figura 1/F3.
Temperatura de supra`nc\lzire se determin\ `n  func]ie de con]inuturile de
carbon [i siliciu din baia metalic\, `n figura 1/F3 unindu-se printr-o dreapt\
con]inuturile de siliciu [i carbon de pe cele dou\ ordonate extreme. Punctul unde
respectiva dreapt\ `ntâlne[te ordonata din mijloc define[te temperatura de
supra`nc\lzire. ~n exemplul dat `n figura 1/F3, unui con]inut de siliciu de 1,5% [i
unui con]inut de carbon de 3,3% le corespunde o temperatur\ de supra`nc\lzire,
TS, de 1.4600C.

Implicarea temperaturii de supra`nc\lzire asupra structurii [i
propriet\]ilor este strâns legat\ de structura fontei `n stare lichid\.

Structura fontei `n stare lichid\ difer\ dup\ cum temperatura are valori
`n apropierea liniei lichidus sau mai mari decât aceasta.

~n domeniul de temperaturi din apropierea temperaturii corespunz\toare
liniei lichidus structura fontei este cea specific\ unei solu]ii coloidale. Solu]ia
coloidal\ are ca matrice lichid\ o solu]ie de 1…2%C `n Fe iar ca faz\ dispers\
pachete cristaline de grafit cu dimensiuni de maximum 100 Å, [2].

Caracterul de solu]ie coloidal\ confer\ topiturii metalice considera]ia de
topitur\ eterogen\.

Topitura eterogen\ con]ine grafit remanent.
Fontele industriale con]in pe lâng\ grafitul remanent [i compu[i chimici

simpli sau complec[i (compu[i ce respect\ legea valen]ei) [i compu[i
intermetalici (compu[i ce nu respect\ legea valen]ei).
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~n jurul grafitului remanent viscozitatea topiturii metalice este mai mic\
decât viscozitatea topiturii metalice din zonele mai `ndep\rtate de grafitul
remanent, ceea ce ar justifica de ce grafitul remanent are o vitez\ de ascensiune
`n matricea lichid\ mai mare decât cea corespunz\toare legii lui Stokes.

Se consider\ c\ aspectul de solu]ie coloidal\ – topitur\ eterogen\ – se
`ntâlne[te pân\ la temperaturi din intervalul 1.400…1.4100C.

~n cazul `n care temperatura fontei lichide dep\[e[te intervalul
men]ionat anterior, solu]ia coloidal\ se transform\ `n solu]ie ideal\ – fonta
devine o topitur\ omogen\.

Solu]ia ideal\ este format\ din grup\ri de particule `ntr-o matrice
metalic\ lichid\. Grup\rile de particule nu reprezint\ faze termodinamice bine
determinate deoarece particulele respective pot p\r\si grup\rile, trecând `ntr-o
stare de mi[care haotic\. ~n acela[i timp, particule cu regim de mi[care total
haotic\ trec `n grup\rile de particule, [3], [4]. O dat\  cu cre[terea temperaturii
se m\re[te num\rul de particule ce se mi[c\ haotic [i, `n acela[i timp, se schimb\
[i tipul de ordine din gruparea de particule – `n centrul acesteia, la temperaturi
apropiate de valorile de demarca]ie ale celor dou\ tipuri de solu]ii, ordinea este
apropiat\ (de acela[i ordin de m\rime cu cel `ntâlnit la starea solid\) iar `nspre
marginea acesteia ordinea apropiat\ se mic[oreaz\. La temperaturi apropiate de
cea critic\, orice aranjament ordonat de particule dispare, ordinea apropiat\
dispare iar distribu]ia particulelor devine haotic\.

Cu cât fonta con]ine mai multe elemente chimice, cu atât dizolvarea
pachetelor de grafit este mai dificil\. De exemplu, `n cazul sulfului, se constat\
adsorb]ia atomilor pe suprafa]a pachetelor de grafit [i, astfel, m\rirea stabilit\]ii

Figura 1/F3.Nomogram\ pentru
determinarea temperaturii de
supra`nc\lzire a fontei, `n stare
lichid\, `n cazul absen]ei alierii.
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respectivelor pachete. A[a, chiar [i `n cazul unor supra`nc\lziri avansate (de
exemplu, 1.5000C), dac\ fonta con]ine 0,10…0,15%S, se constat\ existen]a
separ\rilor de grafit remanent. Grup\rile de particule poart\ denumiri diverse `n
literatura de specialitate – “clast\ri”, sibotaxisuri sau chiar “cvasicristale”, [5],
[4], [6].

Dizolvarea separ\rilor de grafit remanent `n matricea metalic\ lichid\ se
realizeaz\ [i `n timpul men]inerii  fontei `n stare lichid\, indiferent de valoarea
temperaturii de supra`nc\lzire. Astfel, de exemplu, pentru o font\ cu 4,14% C [i
1,04% Si, la temperatura de supra`nc\lzire de 1.2200C, m\rimea separ\rilor de
grafit remanent este de 180…190 Å, la scurt timp dup\ topire, pentru ca dup\
5…6 ore de men]inere la aceast\ temperatur\ m\rimea s\ scad\ la jum\tate iar
grafitul remanent s\ dispar\ dup\ o men]inere de 10…12 ore.

Pragul de temperatur\ dintre solu]ia eterogen\ [i solu]ia omogen\
depinde de m\rimea carbonului echivalent – se m\re[te o dat\ cu aceasta.

Temperatura la care solu]ia eterogen\ se transform\ `n solu]ie omogen\,
`n timpul `nc\lzirii, este mai mare decât temperatura la care solu]ia omogen\ se
transform\ `n solu]ie eterogen\, `n timpul r\cirii, din cauza cineticii dizolv\rii
grafitului [i a separ\rii lui `n solvent.

O parte din grafitul remanent se separ\ la suprafa]a b\ii metalice, ceea
ce ar justifica dispari]ia grafitului respectiv dup\ perioada de men]inere `n stare
lichid\ a fontei nu prea mari – fenomenul mai poart\ denumirea de flotarea
grafitului [i este foarte accentuat `n cazul `n care grafitul este nodular
(viscozitatea solventului la limita cu grafitul nodular este mai mic\ decât
viscozitatea solventului de la limita cu grafit lamelar).

~n cazul solu]iei omogene s-a constatat existen]a unor combina]ii
carbonice cu fierul, de tipul FexCy, aceste combina]ii nefiind, `ns\, faze
termodinamice, a[a cum sunt grup\rile de grafit remanent din solu]ia eterogen\.
Se apreciaz\ c\ `n cazul temperaturilor mai mari de 1.5500C, combina]iile
carbonice cu fierul devin instabile, a[a `ncât denumirea de solu]ie omogen\ este
pe deplin justificat\.

Prezen]a magneziului `n fonta lichid\ determin\ dezagregarea
pachetelor de grafit remanent, a[a `ncât dizolvarea grafitului remanent `n
matricea  metalic\ lichid\ este accelerat\, [2].

Analiza unor propriet\]i ale topiturii metalice a condus la urm\toarele
concluzii:

– propriet\]ile topiturii metalice depind de “trecutul” ei, adic\, `n cazul
`n care compozi]ia chimic\, con]inutul de gaze [i con]inutul de incluziuni
nemetalice sunt acelea[i pentru toate probele, totu[i, propriet\]ile probelor
depind de tipul materialelor din care a fost alc\tuit\ `nc\rc\tura metalic\ precum
[i de condi]iile de topire;

– instabilitatea `n timp a propriet\]ilor [i a structurii ordinii apropiate. O
dat\ cu men]inerea `n stare lichid\, instabilitatea men]ionat\ dispare. Dac\
temperatura de supra`nc\lzire nu este mare, durata de men]inere `n stare lichid\
necesar\ elimin\rii instabilit\]ii men]ionate este mare – mai mare chiar decât
durata obi[nuit\ de elaborare de câteva ori. Dac\ men]inerea `n stare lichid\ se
realizeaz\ la temperaturi de supra`nc\lzire mari, instabilitatea `n discu]ie dispare
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relativ rapid. Se apreciaz\ c\ eliminarea rapid\ a instabilit\]ii propriet\]ilor se
realizeaz\ [i prin agitarea intens\ a topiturii metalice;

– histerezisul propriet\]ilor. Se constat\ lipsa de coinciden]\ a
propriet\]ilor determinate la `nc\lzirea probelor pân\ la temperaturi situate `n
intervalul 1.700…1.9000C cu acelea determinate la r\cirea probelor (de
exemplu, densitatea).

Se apreciaz\ drept cauz\ pentru cele trei manifest\ri men]ionate
anterior, referitoare la propriet\]i, starea de neechilibru microscopic a topiturilor
metalice [i mai pu]in varia]ia `n timp a unor impurit\]i (volatilizarea treptat\
etc.) sau interac]iunea topitur\ metalic\-c\ptu[eal\ refractar\. Trecerea de la
starea de neechilibru microscopic la starea de echilibru microscopic se
realizeaz\ prin men]inerea topiturii metalice la temperaturi de supra`nc\lzire
mari [i cu atât mai u[or cu cât topitura este agitat\ mai puternic – de aici rezult\
c\ din acest punct de vedere, cuptorul electric cu `nc\lzire prin induc]ie este cel
mai indicat pentru elaborarea fontei [i pentru elaborarea metalelor [i aliajelor
metalice, `n general.

Figura 2/F3. Schema influen]ei gradului de supra`nc\lzire asupra structurii fontei lichide
f\r\ a lua `n considera]ie natura matricei metalice. Gr – grafit remanent; IN – incluziuni

nemetalice.
O dat\ cu m\rirea gradului de supra`nc\lzire –TS–, pe lâng\ dizolvarea

pachetelor de grafit remanent, are loc [i dizolvarea unor compu[i chimici [i
intermetalici, ceea ce `nseamn\ c\ supra`nc\lzirea este un mijloc de purificare a
topiturii metalice. ~n figura  2/F3 se prezint\ schema influen]ei gradului de
supra`nc\lzire asupra  con]inutului  de grafit  remanent (Gr) [i de incluziuni
nemetalice (IN), f\r\  a se lua `n considera]ie matricea metalic\. Se observ\  c\
la un grad de supra`nc\lzire  de 4500C, grafitul remanent dispare din structur\ –
a fost dizolvat sau s-a separat la suprafa]a topiturii metalice. Pe m\sur\ ce se
m\re[te gradul de supra`nc\lzire, dimensiunile separ\rilor de grafit remanent [i
de incluziuni nemetalice se mic[oreaz\, ceea ce `nseamn\ c\ `n procesul de
cristalizare se vor ob]ine separ\ri de grafit mai fine iar cristaliz\rii eterogene `n
este luat locul, treptat, de cristalizarea omogen\ – `n locul germenilor for]a]i de
cristalizare apar germenii instantanei de cristalizare. A[a, în locul grafitului
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grosolan din figura 3/F3, reprezentat `n secven]a a), se ob]ine grafit fin, conform
secven]elor b) [i c).

Figura 3/F3. Schema influen]ei gradului de supra`nc\lzire asupra structurii secundare a
fontei, f\r\ a se lua `n considera]ie natura matricei metalice. Gr – grafit remanent; IN –

incluziuni nemetalice.

O dat\ cu m\rirea gradului de supra`nc\lzire are loc [i m\rirea gradului
de subr\cire, adic\, la r\cire, transform\rile structurale nu mai au loc la
temperaturile corespunz\toare diagramei de echilibru. A[a, de exemplu,
transformarea eutectic\ nu mai are loc la temperatura de 1.1540C, `n cazul fontei
cenu[ii, ci la o temperatur\ inferioar\ acesteia [i cu atât mai mic\ cu cât gradul
de supra`nc\lzire este mai mare. ~n felul acesta, cristalizarea omogen\ devine
din ce `n ce mai predominant\ `n raport cu cristalizarea eterogen\, m\rindu-se
num\rul de celule eutectice [i, astfel, mic[orându-se  lungimea [i grosimea
lamelelor de grafit, de exemplu, `n paralel cu m\rirea num\rului de separ\ri de
grafit – grafitul finisându-se. ~n figura 3/F3, se observ\ finisarea grafitului `n
secven]a b) `n raport cu a) [i `n secven]a c) `n raport cu b), pe m\sur\ ce gradul
de supra`nc\lzire s-a m\rit.

~n sistemul de cristalizare stabil un mare rol `l are grafitul remanent prin
m\rimea separ\rilor [i prin num\rul de separ\ri. Astfel, prin m\rirea gradului de
supra`nc\lzire, `n paralel cu mic[orarea cantit\]ii de grafit remanent are loc
mic[orarea num\rului de separ\ri de grafit remanent, ceea ce  `nseamn\ c\ la
transformarea eutectic\ vor fi mai  pu]ini germeni de cristalizare a celulelor
eutectice, având `n vedere c\ germenele de celul\ eutectic\ este grafitul din care
se dezvolt\ radial (cre[te radial) separ\rile de  grafit eutectic, dac\ grafitul este
lamelar (dac\ grafitul este nodular, de exemplu, din germenele de grafit se va
dezvolta grafitul nodular). Prin urmare, pe m\sur\ ce num\rul de separ\ri de
grafit remanent se mic[oreaz\, o dat\ cu m\rirea gradului de supra`nc\lzire, se
mic[oreaz\ num\rul de celule eutectice. La o valoare critic\ a gradului de
supra`nc\lzire `ncepe s\ predomine cristalizarea omogen\, adic\ se m\re[te
num\rul de germeni de grafit datora]i intensific\rii fluctua]iei atomilor de
carbon, rezultatul fiind m\rirea num\rului de celule eutectice. A[adar, pân\ la o
valoare critic\ a gradului de supra`nc\lzire num\rul de celule eutectice se
mic[oreaz\ o dat\ cu m\rirea gradului de supra`nc\lzire, iar pentru valori ale
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gradului de supra`nc\lzire mai mari decât valoarea critic\, num\rul de celule
eutectice cre[te o dat\ cu m\rirea gradului de supra`nc\lzire – figura 4/F3. ~n
figura 4/F3, pân\ la valoarea critic\ a gradului de supra`nc\lzire –TScr –
num\rul de celule eutectice (CE) se mic[oreaz\, dup\ care, la valori mai
mari decât TScr se m\re[te.

Pe m\sur\ ce cantitatea de grafit remanent se mic[oreaz\, se mic[oreaz\
[i influen]a grafitizant\ a acestuia asupra cristaliz\rii fontei, ceea ce `nseamn\
m\rirea durit\]ii fontei (HB `n figura 4/F3).

Supra`nc\lzirea are influen]\ semnificativ\ [i asupra transform\rilor
structurale din starea solid\ a fontei, `n timpul r\cirii. Concret, o dat\ cu m\rirea
gradului de supra`nc\lzire are loc m\rirea gradului de subr\cire [i la
transform\rile de la temperaturi subeutectice. Cre[terea gradului de subr\cire la
transformarea eutectoid\ are ca rezultat m\rirea stabilit\]ii austenitei, frânarea
procesului de difuzie a carbonului [i, astfel, favorizarea separ\rii perlitei –
supra`nc\lzirea este factor perlitizant. De aceea, `n cazul `n care se cere
ob]inerea matricelor metalice perlitice sau preponderent perlitice direct din
turnare, se recomand\ m\rirea gradului de supra`nc\lzire. ~n figura 4/F3 se
observ\ m\rirea cantit\]ii de perlit\ din matricea metalic\ (P) o dat\ cu m\rirea
gradului de supra`nc\lzire,  `n cazul unei fontei cenu[ii.

M\rirea gradului de subr\cire o dat\ cu m\rirea gradului de
supra`nc\lzire `nseamn\ mic[orarea `n intensitate a procesului de difuzie a
carbonului, atât `n matricea metalic\ lichid\ cât [i `n matricea metalic\ solid\.
Deoarece separarea grafitului [i cre[terea lui `nseamn\ difuzia atomilor de
carbon prin fondul metalic, rezult\ c\ o dat\ cu m\rirea gradului de
supra`nc\lzire separarea  [i cre[terea grafitului sunt frânate, adic\ propor]ia de
grafit din structura metalografic\ se mic[oreaz\ – figura 4/F3, Cgr. ~n
circumstan]ele `n care carbonul total – Ct, figura 4/F3 – este constant, indiferent
de m\rimea gradului de supra`nc\lzire, rezult\ c\ `n paralel  cu mic[orarea
cantit\]ii de grafit are loc m\rirea cantit\]ii de carbon sub form\ de cementit\

      Figura 4/F3. Influen]a principal\
a gradului de supra`nc\lzire  a fontei
`n stare lichid\ asupra num\rului de
celule eutectice, cantit\]ii de perlit\,
cantit\]ii de carbon sub form\ de
grafit [i durit\]ii. CE – num\rul de
celule eutectice; P – cantitatea de
perlit\, `n %; Cgr– cantitatea de
carbon sub form\ de grafit, `n %;
HB – duritatea; Ct– carbonul total,
`n %; TS– gradul de supra`nc\lzire,
`n 0C; TScr – gradul de
supra`nc\lzire critică, `n 0C.
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sau chiar sub form\ de solu]ie – `n cel de-al doilea caz este vorba despre fonta
cenu[ie feritic\.

Exist\ dou\ valori critice ale gradului de supra`nc\lzire. La prima
valoare critic\ a gradului de supra`nc\lzire `n structura metalografic\ apare
cementita liber\, adic\ fonta se ob]ine pestri]\ – nu cenu[ie. La a doua valoare
critic\ a gradului de supra`nc\lzire `n structura metalografic\ nu se mai ob]ine
grafit – fonta ob]inut\ este alb\ (fonta cristalizeaz\ `n totalitate `n sistemul
metastabil fier-carbon). A[adar, `n practic\ trebuie cunoscute cele dou\ valori
critice ale gradului de supra`nc\lzire, `n caz contrar riscându-se cre[terea
cheltuielilor pentru corectarea structurii metalografice prin tratament termic sau
chiar rebutarea `ntregii [arje. ~n cadrul acelea[i compozi]ii chimice (`n realitate
exist\ schimb\ri nesemnificative `n condi]ii industriale de elaborare),
supra`nc\lzirea poate dicta sistemul de cristalizare a fontei – stabil (font\
cenu[ie) sau metastabil (font\ alb\). ~n condi]ii industriale, valorile critice ale
gradului de supra`nc\lzire trebuie corelate cu ceilal]i factori ce influen]eaz\
transform\rile structurale.

Dispari]ia din matricea metalic\ lichid\ a grafitului remanent reprezint\
pericolul ca  fonta s\ cristalizeze `n sistemul metastabil chiar dac\ structura este
finisat\ `ntr-o m\sur\ avansat\. ~n acest caz, cu scopul ca s\ se beneficieze de
influen]a supra`nc\lzirii avansate, fonta este inoculat\ – este tratat\ cu elemente
puternic grafitizante numite inoculan]i dar [i modificatori. ~n practic\, se
utilizeaz\ materiale inoculante puternic grafitizante, cum ar fi FeSi75, SiCa,
grafit pur, FeSiCaZr, SiCaZr etc. Utilizarea, de exemplu, a 0,05…0,10%
FeSi75, prin ad\ugare pe jet `n timpul evacu\rii fontei din agregatul de
elaborare, cu granula]ia de 1…10 mm, elimin\ riscul de albire a fontei chiar [i
`n pere]ii sub]iri ai pieselor, [7]. ~n figura 3/F3, `n secven]a e), se sesizeaz\
ob]inerea unei structuri specifice fontei albe – lipse[te grafitul.

~n cazul fontei cenu[ii, exist\ un prag critic pentru gradul de
supra`nc\lzire ce determin\ m\rirea gradului de subr\cire, astfel, `ncât, la
transformarea eutectic\, faza determinant\ devine austenita eutectic\ ce se
contope[te cu dendritele de austenit\ primar\, la limita agregatelor complexe de
dimensiuni mari separându-se grafitul eutectic interdendritic – figura 3/F3, d).
Grafitul interdendritic determin\ izol\ri de por]iuni din matricea metalic\, ceea
ce `nseamn\ c\ rezisten]a la trac]iune se mic[oreaz\ (grafitul interdendritic poate
fi lamelar dar [i punctiform dac\ supra`nc\lzirea este foarte mare).

Datorit\ finis\rii  structurii , m\ririi num\rului de celule eutectice [i
m\ririi cantit\]ii de perlit\, supra`nc\lzirea  determin\ m\rirea rezisten]ei la
trac]iune, `ns\, numai pân\ la valoarea critic\ ce corespunde separarii `n
structur\ a grafitului interdendritic. Dac\ se m\re[te gradul  de supra`nc\lzire
peste valoarea critic\ corespunz\toare apari]iei `n structur\ a grafitului
interdendritic, rezisten]a la trac]iune se mic[oreaz\. Pentru trei fonte cenu[ii ce
con]in 2,4% C, 3,0% C [i 3,6% C se prezint\ `n figura 5/F3 varia]ia rezisten]ei la
trac]iune, Rm, cu temperatura de supra`nc\lzire, `n variantele nemodificate [i
modificate cu FeSi75. Se observ\ pragurile critice ale temperaturii de
supra`nc\lzire, `ncepând de la care rezisten]a la trac]iune se mic[oreaz\ pe
m\sur\ ce supra`nc\lzirea avanseaz\. Din figura 5/F3 se observ\ c\ pe m\sur\ ce
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              Figura 5/F3. Varia]ia
rezisten]ei la trac]iune cu
temperatura de supra`nc\lzire
pentru trei fonte cenu[ii, `n
variantele neinoculate
(curbele continue) [i
inoculate cu FeSi75 (curbe
discontinue). Domeniile
ha[urate cu frecven]\ mic\ [i
mare reprezint\ m\rirea
rezisten]ei la trac]iune pentru
fontele cu 2,4% C, respectiv
3,6% C.

cre[te con]inutul de carbon din font\ se mic[oreaz\ rezisten]a  la trac]iune din
cauza  m\ririi cantit\]ii de grafit, adic\ din cauza  mic[or\rii suprafe]ei matricei
metalice. Utilizarea acelor domenii ha[urate din figura 5/F3 arat\ cre[terea
semnificativ\ a rezisten]ei la trac]iune prin inoculare cu FeSi75 pentru fontele
cenu[ii cu 2,4%C, respectiv 3,6% C.

M\rirea gradului de subr\cire o dat\ cu m\rirea gradului de
supra`nc\lzire este cu atât mai accentuat\ cu cât  fonta ini]ial\ este mai pur\ [i
are con]inutul de siliciu mai mic.

Efectele ob]inute prin supra`nc\lzire nu pot fi eliminate dac\ se
realizeaz\ men]inerea fontei  `n stare lichid\, ulterior, la temperaturi de
supra`nc\lzire  mai mici – efectele supra`nc\lzirii sunt ireversibile.

Dac\ o font\ se retope[te de mai multe  ori, se ob]in efectele similare ale
supra`nc\lzirii.

~n cazul fontei albe, supa`nc\lzirea, indiferent de m\rimea ei, conduce la
m\rirea  num\rului de colonii eutectice, la  m\rirea gradului de dispersie al
perlitei [i, deci, la m\rirea rezisten]ei la trac]iune, `n paralel cu m\rirea durit\]ii.

Pentru fontele nealiate, pe lâng\ metoda de determinare, a temperaturii
de supra`nc\lzire cu nomograma din figura 1/F3, se poate utiliza [i rela]ia 2/F3,
[8].

 TS # 1.685 – 242 Sc E 3,    (2/F3)

`n care TS – temperatura de supra`nc\lzire, `n 0C; Sc – gradul de satura]ie al
fierului `n carbon (se calculeaz\ cu rela]ia 3/F3).

            Sc # Ct/Ce ,  (3/F3)

`n care Ct – carbonul total (cel ce se determin\ pe cale chimic\, de exemplu), `n
%; Ce – carbonul eutectic, `n % (se calculeaz\ cu rela]ia 4/F3).

Ce # Cc – 0,3 (Si^P) – 0,4 S ^ 0,03 Mn – (4,7…6,6)N – 0,11 Cu – 0,05
Ni ^ 0,075 Cr ^0,15 Ti ^ 0,10 V – 0,22 Al – 0,115 Sb – 0,11 Sn – 0,026 Co ^
0,015 Mo ^  etc.,  (4/F3)
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`n care Cc – con]inutul de carbon corespunz\tor puntului C din diagrama Fe-C
(sistemul stabil sau sistemul metastabil, dup\ caz), `n %; simbolurile
elementelor chimice reprezint\ cantit\]ile de elemente chimice respective din
font\, `n %, [7].

Gradul de satura]ie al fierului `n carbon, Sc, variaz\ `n practic\ (pentru
fontele tehnice) `n intervalul 0,7…1,2.

La modul general, temperatura de supra`nc\lzire trebuie s\ fie cu
maximum 500C peste temperatura de echilibru a reac]iei chimice de reducere a
bioxidului de siliciu – reac]ia chimic\ (5/F3).

SiO2 ^ 2C # Si ^ 2CO  (5/F3)

Temperatura de echilibru a reac]iei chimice (5/F3) face referin]\, `n
principal, la reac]ia chimic\ (6/F3) [i se poate determina cu nomograma din
figura 6/F3, `n func]ie de con]inuturile de siliciu [i de carbon din fonta lichid\
sau cu nomograma din figura 1/F3 (pe ordonata din mijloc este reprezentat\, pe
lâng\ temperatura de supra`nc\lzire, [i temperatura de echilibru a reac]iei
chimice (6/F3)).

[SiO2] + 2[C] = [Si] +2{CO}  (6/F3)

Figura 6/F3. Nomogram\ pentru determinarea temperaturii de echilibru a reac]iei
chimice [SiO2] + 2[C] = [Si] +2{CO}, `n func]ie de con]inuturile de carbon [i siliciu din

fonta lichid\ nealiat\.
Reac]ia chimic\ (5/F3) se manifest\ `n cazul supra`nc\lzirii fontei [i sub

forma reac]iilor chimice (7/F3) [i (8/F3).

(SiO2) + 2[C] = [Si] +2{CO} (7/F3)
                                   (SiO2)c\pt.refr. + 2[C] = [Si] +2{CO} (8/F3)

Reac]iile chimice (7/F3) [i (8/F3) au loc doar `n cazul `n care SiO2 din
zgur\ [i din c\ptu[eala refractar\ este `n stare liber\ – nelegat chimic.

~n cazul particular al reac]iei chimice (7/F3), pe lâng\ condi]ia
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prezentat\ la aliniatul precedent, se impune [i o viscozitate mic\ a zgurei, adic\
se impune ca zgura s\ fie activ\ din punct de vedere metalurgic.

Deoarece temperatura de supra`nc\lzire este mai mare decât
temperatura de echilibru a reac]iei chimice (6/F3), `nseamn\ c\ la temperatura
de supra`nc\lzire a fontei `n stare lichid\ reac]ia chimic\ (6/F3) se desf\[oar\ de
la stânga spre dreapta, aceast\ situa]ie `nsemnând mic[orarea con]inutului de
carbon din topitura metalic\ [i m\rirea con]inutului de siliciu din aceea[i
topitur\ metalic\. A[adar, supra`nc\lzirea `nseamn\ [i afectarea compozi]iei
chimice a fontei lichide. Având `n vedere c\ propor]ia de SiO2 din topitura
metalic\ este mic\, rezult\ c\ are loc o varia]ie nesemnificativ\ a compozi]iei
chimice.

Dac\ se face referin]\ la reac]iile chimice (6/F3) [i (7/F3), rezult\ c\ `n
timpul `nc\lzirii fontei `n stare lichid\, pân\ la temperatura de echilibru, are loc
oxidarea siliciului conform reac]iilor chimice (9/F3), (10/F3), (11/F3) [i
(12/F3).

[Si] + 2[O] = [SiO2]  (9/F3)
[Si] + 2[O] = (SiO2)             (10/F3)

    [Si] + 2[FeO] = [SiO2] + 2[Fe]             (11/F3)
    [Si] + 2[FeO] = (SiO2) + 2[Fe]             (12/F3)

~n timpul `nc\lzirii, siliciul din topitura metalic\ se poate oxida [i
conform reac]iei chimice (13/F3) [i (14/F3).

       [Si] + 2[MeO] = [SiO2] + 2[Me]            (13/F3)
       [Si] + 2[MeO] = (SiO2) + 2[Me]            (14/F3)

Reac]iile chimice (9/F3)…(14/F3) au loc cu atât mai mult cu cât o dat\
cu supra`nc\lzirea `n stare lichid\ are loc [i dizolvarea de oxigen `n topitura
metalic\ din incinta agregatului de elaborare.

Reac]iile chimice (9/F3), (11/F3) [i (13/F3) sunt utile deoarece bioxidul
de siliciu din topitura metalic\ reprezint\ centri suplimentari de cristalizare
eterogen\, adic\ determin\ finisarea structurii fontei. ~ns\, pe de alt\ parte,
acelea[i reac]ii chimice, al\turi de reac]iile chimice (10/F3), (12/F3) [i (14/F3),
conduc la mic[orarea con]inutului de siliciu din topitura metalic\.

~n cazul temperaturilor de supra`nc\lzire mai mari decât temperatura de
echilibru a reac]iei chimice (5/F3), reac]ia chimic\ (6/F3) se desf\[oar\ de la
stânga spre dreapta iar dac\ exist\ condi]ii de desf\[urare [i a reac]iilor  chimice
(7/F3) [i (8/F3), se  poate afirma c\ `n cazul supra`nc\lzirii pân\ la temperatura
de echilibru are loc oxidarea siliciului iar `n cazul supra`nc\lzirii la temperaturi
mai mari decât temperatura de echilibru, are loc cre[terea con]inutului de siliciu
din topitura metalic\ `n paralel cu mic[orarea con]inutului de carbon din aceea[i
topitur\ metalic\. ~n cazul `n care se desf\[oar\ semnificativ reac]ia chimic\
(8/F3) [i dac\ agregatul de elaborare dispune [i de o cantitate suplimentar\ de
zgur\ acid\ (de exemplu, `n cazul cubiloului,  intervine o cantitate suplimentar\
de zgur\ acid\, bogat\ `n SiO2 ce provine din cenu[a rezultat\ prin arderea
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cocsului de turn\torie) – se desf\[oar\ [i reac]ia chimic\ (8/F3) – are loc, la o
cot\ semnificativ\, regenerarea siliciului `n topitura metalic\, ceea ce `nseamn\
schimbarea compozi]iei chimice a fontei, adic\ schimbarea propriet\]ilor
acesteia.

Desf\[urarea reac]iilor chimice (6/F3), (7/F3) [i (8/F3), `n timpul
supra`nc\lzirii topiturii metalice, `nseamn\ eliminarea din baia metalic\ a
monoxidului de carbon, adic\ `nseamn\ eliminarea din aceasta a oxigenului.
Prin urmare, `n timpul supra`nc\lzirii se realizeaz\ [i dezoxidarea fontei lichide.

Eliminarea bulelor de CO din topitura metalic\ ca urmare a desf\[ur\rii
reac]iilor chimice (6/F3), (7/F3) [i (8/F3), reprezint\ fierberea fontei, fierbere
sesizabil\ `n cazul elabor\rii `n cuptoarele electrice etc.

Pentru a se evita efectele negative ale supra`nc\lzirii, dup\ ce se atinge
temperatura de supra`nc\lzire, urmeaz\ men]inerea `n stare lichid\ o perioad\ de
15…30 minute, dup\ care se refac germenii de SiO2 ce au fost  distru[i ca
urmare a desf\[ur\rii reac]iei chimice (6/F3). Refacerea germenilor de SiO2 are
la baz\ oxidarea siliciului din topitura metalic\ cu oxigenul disponibilizat din
baia metalic\ ca urmare a r\cirii brusce a acesteia (la modul general, `n timpul
`nc\lzirii b\ilor metalice are loc dizolvarea de gaze iar `n timpul r\cirii acestora
are loc fenomenul de degazare – mic[orarea con]inutului  de gaze). Mic[orarea
brusc\ a temperaturii topiturii metalice se realizeaz\ `n practic\ prin
introducerea  `n aceasta de buc\]i metalice – de preferin]\, de[euri de o]el – sau
prin turnarea `n oale de turnare reci. Surplusul de oxigen ce apare `n afara
echilibrului la temperatura la care s-a f\cut r\cirea brusc\ (temperatura la care se
face r\cirea brusc\ trebuie s\ fie mai mic\ decât temperatura de echilibru) intr\
`n reac]ie cu siliciul din topitura metalic\, conform reac]iilor chimice (9/F3) [i
(11/F3), ceea ce `nseamn\ refacerea germenilor de SiO2 din baia metalic\. ~ns\,
desf\[urarea reac]iilor chimice (9/F3) [i (11/F3) au loc cu mic[orarea
con]inutului de siliciu din topitura metalic\, ceea ce reprezint\ un inconvenient.
De aceea, `n practic\ se recomand\ ca r\cirea brusc\ `n agregatul de elaborare s\
fie precedat\ de introducerea `n topitura metalic\ de FeSi (rezultatele cele mai
bune se ob]in cu FeSi75) sau SiCa, `n cantitate de 0,1…0,6% [i cu m\rimea
granulelor de 1…5 mm. Dac\ r\cirea brusc\ se realizeaz\ prin turnare `n oale de
turnare reci, FeSi sau SiCa se introduc `n jetul de metal `n timpul evacu\rii din
agregatul de elaborare. Se recomand\ ca temperatura la care se face r\cirea
brusc\ s\ fie cu 500C sub temperatura de echilibru.

Cu cât temperatura de supra`nc\lzire a topiturii metalice este mai mare
decât temperatura de echilibru, cu atât con]inutul de siliciu din baia metalic\
cre[te mai mult [i cu atât propriet\]ile fontei ob]inute se schimb\ mai mult, dac\
se are `n vedere [i desf\[urarea unor reac]ii chimice de tipul (15/F3).

(SiO2)zg.,c\pt.refr.^ 2[Me] = 2(MeO) + [Si]             (15/F3)

`n care zg. reprezint\ zgura iar c\pt. refr. reprezint\ c\ptu[eala refractar\ (la fel
ca `n cazul reac]iei chimice (8/F3)).

Desf\[urarea reac]iei chimice (8/F3), cu atât mai mult cu cât
temperatura de supra`nc\lzire este mai mare decât temperatura de echilibru,
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denot\ surplus de aten]ie ce trebuie acordat\ elabor\rii `n cuptoarele  electrice cu
`nc\lzire prin induc]ie  din cauza pericolului pe care `l  reprezint\ mic[orarea
grosimii c\ptu[elii refractare.

Fontele `nalt aliate cu siliciu se elaboreaz\, de preferin]\, `n
cuptoare electrice cu `nc\lzire prin arc electric, c\ptu[ite acid, [i se
supra`nc\lzesc la o temperatur\ situat\ `n intervalul 1.650…1.7000C.
R\cirea topiturii metalice pân\  la temperatura de evacuare se realizeaz\
prin men]inere sub un strat sub]ire de zgur\ ce se formeaz\ de la sine
(zgura primar\ se evacueaz\ din cuptor dup\ ce se fluidific\ prin adaos de
calcar [i atunci când temperatura de supra`nc\lzire se situeaz\ `n intervalul
1.500…1.5500C), [9]. Cu cât temperatura de supra`nc\lzire este mai mare,
cu atât caracteristicile mecanice de rezisten]\ sunt mai bune datorit\
descompunerii hidrurilor de siliciu de tipul Si2H2, Si2H6 [i SiH4. ~n cazul
temperaturilor  de supra`nc\lzire mari se m\re[te solubilitatea carbonului `n
font\ (de exemplu, de la 0,7% la temperatura de 1.3000C, la 1,3% la
temperatura de 1.7000C `n cauzl unei fonte cu 16% Si), se elimin\ riscul de
separare a grafitului  sub form\ de fulgi ce mic[oreaz\ compactitatea
pieselor [i se elimin\ sulful ce se afl\ sub form\ de SiS [i SiS2 prin
volatilizare.

Temperatura de supra`nc\lzire a fontei aliate cu 28…32% Al este de
maximum 1.4500C pentru evitarea form\rii carburilor grosolane Al4C3.

Fontele `nalt aliate cu aluminiu se recomand\ s\ se elaboreze `n
cuptoare c\ptu[ite cu material refractar bazic deoarece la temperaturi specifice
de supra`nc\lzire are loc reac]ia chimic\ (16/F3) ce determin\ m\rirea
con]inutului de siliciu `n font\ cu 2…3%, ceea ce la o font\ cu 19…25% Al
`nseamn\ m\rirea durit\]ii [i fragilit\]ii. Reac]ia chimic\ (16/F3) are loc doar `n
cazul `n care cuptorul electric  cu `nc\lzire prin induc]ie este c\ptu[it cu cuar]it\.
Aceste fonte se aliaz\ prin introducerea de aluminiu, sub form\ de por]ii, `n baia
metalic\ supra`nc\lzit\ la o temperatur\ situat\ `n intervalul 1.450…1.5200C,
dup\ fiecare ad\ugare de por]ie baia metalic\ supra`nc\lzindu-se  la temperatura
de 1.450…1.5200C.

Fontele `nalt aliate cu nichel, `n vederea trat\rii cu modificator NiMg,
cu scopul ob]inerii grafitului  nodular, se supra`nc\lzesc la o temperatur\ de
1.450…1.5000C.

Fontele aciculare mediu aliate cu nichel [i molibden se supra`nc\lzesc
ca [i fontele nealiate.

3. Modul de lucru

Fonta se elaboreaz\ `ntr-un cuptor electric cu `nc\lzire prin induc]ie cu
capacitatea de maximum 30 kg de font\, de medie freven]\.

Se utilizeaz\ `n `nc\rc\tur\ doar font\ brut\ cenu[ie de compozi]ie
chimic\ cunoscut\.

Se calculeaz\ temperatura de supra`nc\lzire cu nomograma din figura
1/F3 sau cu rela]ia (2/F3).

Temperatura topiturii metalice se determin\ cu pirometrul optic.
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Atunci când temperatura topiturii metalice este de circa 1.2000C, se
preleveaz\ o prob\ ce se toarn\ sub form\ de prob\ pan\ (proba I).

Proba II se preleveaz\ la temperatura de circa 1.3000C, de asemenea,
turnarea efectuându-se  sub form\ de prob\ pan\.

Proba III se preleveaz\ la temperatura de supra`nc\lzire, dup\ men]inere
la aceast\ temperatur\ timp de circa 10 minute, cu inductorul cuplat la
generatorul de  frecven]\ [i, apoi, dup\ men]inere `n stare lichid\ timp de circa 5
minute cu inductorul decuplat de la generatorul de frecven]\. Proba III se toarn\,
de asemenea, sub form\ de prob\ pan\.

Din probele pan\ se preleveaz\ câte o prob\ necesar\ analizei structurii
metalografice, `n variantele cu [i f\r\ atac cu reactivi chimici, dar, numai dup\
ce probele pan\ au fost sec]ionate [i au fost analizate macroscopic (sau m\surat
lungimile zonelor albe, pestri]e [i cenu[ii).

4. M\suri speciale de asigurare a securit\]ii muncii

Oala de turnare trebuie s\ fie obligatoriu pre`nc\lzit\.
Sec]ionarea probelor pan\ se face `ntr-un spa]iu  protejat de un paravan

metalic, cu un ciocan mare f\r\ defec]iuni [i prin purtarea obligatorie de
ochelari de protec]ie.

M\surile obi[nuite de asigurare a securit\]ii muncii sunt cele specifice
elabor\rii `n cuptoare cu induc]ie [i turn\rii `n forme temporare – lucr\rile F4 [i
C1.

5. Interpretarea rezultatelor

Se trec datele referitoare la lungimea zonelor din sec]iunea probelor
pan\ `ntr-un tabel [i se trag concluzii referitoare la implicarea temperaturilor de
supra`nc\lzire.

Se analizeaz\ la microscop probele prelevate, se deseneaz\ structurile la
m\rirea de circa x100 `n variantele atacate [i neatacate cu reactiv chimic [i se
trag concluzii privitoare la gradul de fine]e al grafitului, cantitatea de grafit,
propor]ia de perlit\, gradele de dispersie ale perlitei, cantitatea de incluziuni
nemetalice, geometria incluziunilor nemetalice [i m\rimea gr\un]ilor
metalografici.
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F.4. Elaborarea fontei `n cuptoarele electrice cu `nc\lzire prin induc]ie,
f\r\ miez (cu creuzet)

1. Scopul

Urm\rirea fluxului tehnologic de elaborare a unei fonte [i a conducerii
elabor\rii din punct de vedere electric.

2. Considera]ii generale

~n figura 1/F4 se prezint\ schi]a unui cuptor cu induc]ie f\r\ miez – cu
creuzet, [1].

Fig.1/F4. Schi]a unui cuptor electric cu induc]ie f\r\ miez – cu creuzet: 1 – creuzet; 2 –
baie metalic\; 3 – inductor; 4 – capac; 5 – jgheab de evacuare.

Avantajele unui cupotr cu `nc\lzire prin induc]ie  sunt urm\toarele:
– omogenitate chimic\ a fontei  ob]inute foarte mare datorit\ procesului

de amestecare electromagnetic\;
– omogenitate termic\ a fontei lichide foarte mare;
– randament de asimilare mare a elementelor chimice introduse `n baia

metalic\ sau `n `nc\rc\tura metalic\ solid\ sub form\ de materiale metalice de
aliere dar [i de materiale nemetalice (de exemplu, carbonul [i siliciul din
materialele de carburare, de[euri de carbur\ de siliciu etc.);

– ob]inere de font\ lichid\ cu temperatur\ mare;
– reglare facil\ a temperaturii b\ii metalice;
– folosirea unei `nc\rc\turi metalice foarte variate (inclusiv [pan);
– pierderile prin oxidare sunt mici – 0,5…3,0%;
– condi]iile de munc\ sunt foarte bune din punctul de vedere al
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asigur\rii securit\]ii muncii;
– flexibilitate mare;
– nivelul de zgomot `n func]ionare este mic – 70…80 dB;
– se emite o cantitate mic\ de praf `n mediul ambiant – 0,2…0,4 kg/t;
– adaptabilitate la elaborare `n atmosfer\ depresurizat\;
– se preteaz\ pentru elaborarea fontei sintetice – se realizeaz\ o

carburare u[oar\;
– se asigur\ viteze mari de topire;
– se asigur\ caracteristici mecanice de rezisten]\ mai mari cu 15…20%

dec=t cele ale fontelor elaborate `n alte agregate de elaborare folosite la scar\
industrial\, `n circumstan]ele utiliz\rii unei `nc\rc\turi metalice indentice, `ns\
pentru grade de supra`nc\lzire `n stare lichid\ de 150…2000C peste temperatura
liniei lichidus a diagramei de echilibru termodinamic Fe-C;

– susceptibilitate la fisurare mai mic\ `n cazul pieselor turnate, datorit\
con]inutului de sulf mai mic, deoarece dispare sursa suplimentar\ de sulfurare a
fazei metalice cauzat\ de combustibil – cocsul de turn\torie, p\cura, chiar
electrozii de grafit etc.;

– gradul de albire a fontei de la piesele cu pere]i sub]iri se mic[oreaz\
pentru fontele cu gradul de satura]ie `n carbon cu valori cuprinse `n intervalul
0,8…1,1, `n compara]ie cu acelea[i fonte ob]inute `n cubilou. Astfel, se pot
ob]ine piese turnate cu pere]i sub]iri, din font\ cenu[ie, f\r\ riscul de "albire";

– mic[orarea propor]iei de piese rebutate datorit\ gradului mare de
uniformitate al propriet\]ilor fizico-mecanice;

– m\rirea sensibil\ a caracteristicilor de plasticitate ale fontei ob]inute,
datorit\ mic[or\rii con]inutului de mangan ce `n cazul fontei elaborate `n
cubilou trebuie s\ fie mai mare cu scopul contracar\rii efectului negativ al
sulfului, sulf, ce la r=ndul lui, mic[oreaz\ [i el caracteristicile de plasticitate ale
fontei;

– ob]inerea de con]inuturi foarte mici de sulf [i fosfor `n cazul elabor\rii
fontei sintetice (utiliz=ndu-se `n `nc\rc\tur\ doar de[euri de o]el);

– ob]inerea de con]inuturi mici de incluziuni nemetalice `n fonta
ob]inut\;

– eliminarea supra`nc\lzirilor locale ale b\ii metalice;
– ob]inerea de font\ cu grad mare de puritate;
– ob]inerea de font\ cu con]inut mic de gaze – 50 … 110 cm3/kg;
– se ob]ine dizolvarea grafitului remanent;
– fonta se solidific\ la un grad de subr\cire mare ( mai mare cu

40…500C dec=t `n cazul cubiloului, ajung=ndu-se la un grad de subr\cire cu
valoarea maxim\ de 1700C);

– ob]inere de font\ cu o propor]ie de perlit\ mai mare `n structur\ (cu o
cantitate de carbon legat mai mare). De exemplu, valoarea carbonului legat `ntr-
o font\ sintetic\, este mai mare cu 0,20…0,25% dec=t `ntr-o font\ sintetic\
elaborat\ `n cubilou, la aceea[i compozi]ie chimic\;

– ob]inerea de font\ cu un grad de dispersie al grafitului mare (font\ cu
grad de fine]e al grafitului mare – lungimea [i grosimea separ\rilor de grafit
mici). Explica]ia rezid\ `n con]inutul de sulf mai mic din font\. Sulful, ca
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element superficial activ, mic[oreaz\ tensiunea interfazic\ font\ lichid\-separare
de grafit, ceea ce contribuie la formarea unor separ\ri de grafit de dimensiuni
mai mari. Absen]a cocsului de turn\torie (utilizat la cubilou), m\rirea propor]iei
de de[euri de o]el din `nc\rc\tura metalic\ etc., determin\ ob]inerea unui
con]inut de sulf mai mic `n fonta elaborat\ `n cuptoarele cu induc]ie;

– ob]inerea de font\ din toat\ gama de m\rci;
– ob]inerea de font\ cu fluiditate mare datorat\ gradului mare de

supra`nc\lzire `n stare lichid\ [i gradului mare de puritate etc;
– ob]inerea de compozi]ii chimice foarte precise – de exemplu,  0,08%

C,  0,06% Si etc;
– eliminarea eredit\]ii metalurgice;
– conducerea foarte u[oar\ a tehnologiei de elaborare etc.
Avantajele elabor\rii fontei `n cuptoarele cu induc]ie f\r\ miez

prezentate sunt motive suficiente `n luarea deciziei de dotare a unei
turn\torii cu un asemenea cuptor – exist\ [i argumente ce rezidă într-o
analiz\ complex\ `n luarea unei asemenea decizii, date fiind [i unele
inconveniente ale elabor\rii fontei `n asemenea cuptoare, dintre acestea
prezent=ndu-se  urm\toarele:

– utilizarea de `nc\rc\turi metalice cu con]inuturi mici de P, S, gaze [i
incluziuni nemetalice;

– investi]ii, `n general, mari – mai mari cu circa 40% dec=t investi]iile
pentru un cubilou [i mai mari cu circa 17% dec=t investi]iile pentru un cuptor
electric cu `nc\lzire prin arc electric, [2]. Cauza rezid\ `n costurile mari ale
surselor de alimentare [i ale bateriilor de condensatoare;

– condi]ii de calitate deosebite pentru materialele refractare ce
alc\tuiesc c\ptu[eala refractar\;

– antrenarea de zgur\ `n baia metalic\;
– solicitare mecanic\ puternic\ a c\ptu[elii refractare;
– `n cazul `n care fonta con]ine o cantitate mare de elemente chimice

antigrafitizante – de exemplu, cromul – exist\ riscul de apari]ie `n structur\ a
cementitei libere din cauza valorii mari a gradului de subr\cire;

– risc mare de apari]ie `n structur\ a grafitului interdendritic din cauza
supra`nc\lzirii avansate [i men]inerii fontei `n stare lichid\ la temperaturi foarte
mari;

– cre[terea con]inutului de crom din fonta ob]inut\ ca urmare a
propor]iei mai mari de de[euri de o]el din `nc\rc\tur\ etc.

~n func]ie de m\rimea frecven]ei curentului exist\ cuptoare  cu
frecven]a industrial\ (de exemplu, 50 Hz `n Europa [i 60 Hz `n S.U.A. etc.),
frecven]a medie (100…10.000 Hz) [i frecven]a mare (10 kHz…10 MHz sau
chiar mai mare).

Exist\ mai multe criterii de clasificare a cuptoarelor cu induc]ie f\r\
miez, dintre acestea amintindu-se urm\toarele: sursa electric\ de alimentare
(cicloconvertor cu tiristoare, multiplicator feromagnetic de frecven]\,
generator rotativ de medie frecven]\, convertor cu tiristoare, multiplicator
feromagnetic de frecven]\, generator rotativ de medie frecven]\, convertor
cu tiristoare, generator ionic, generator electronic), schema de alimentare cu
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energie electric\ a inductorului (montaj trifazat [i monofazat), natura
atmosferei din spa]iul de lucru  (normal\ [i depresurizat\), natura chimic\ a
c\ptu[elii  refractare (acid\, neutr\ [i bazic\), modul de r\cire al inductorului
(cu ap\, cu aer, f\r\ agent de r\cire), tipul creuzetului (mobil [i fix),
procedeul de executare a creuzetului (uscat – folose[te ca liant acidul boric –
[i umed – folose[te ca liant un amestec de [amot\ [i silicat de sodiu),
mecanismul de basculare (hidraulic [i electromecanic), natura
conductoarelor (rigide, flexibile [i prize multiple), modul de golire (cu golire
total\ [i cu golire par]ial\ – cu baie metalic\ remanent\), sistemul de
avertizare a str\pungerii c\ptu[elii de c\tre metalul lichid (electrozi
implanta]i, marcatori radioactivi etc.), geometria sec]iunii transversale a
inductorului (circular\, p\trat\, elipsoidal\, dreptunghiular\, dublu
dreptunghiular\ etc.), gradul de constan]\ al inductorului (num\r de spire
constant [i variabil – este conform cu impedan]a `nc\rc\turii metalice),
modul de evacuare a metalului din creuzet (prin basculare [i prin orificiul
amplasat la partea inferioar\ a creuzetului), gradul de constan]\ al frecven]ei
curentului (cu frecven]\ constant\ [i cu frecven]\ variabil\ – frecven]\ medie
`n timpul topirii [i frecven]\ industrial\ `n timpul men]inerii `n stare lichid\ a
metalului) etc.

Cuptorul cu induc]ie f\r\ miez – fig 1/F4 – este format dintr-un creuzet
constituit din material refractar granular ce este `nconjurat de o ]eav\ de cupru
sub form\ de spiral\ prin care circul\ ap\ de r\cire [i care reprezint\ inductorul.

Cuptorul cu induc]ie func]ioneaz\ pe principiul transformatorului,
primarul fiind serpentina de cupru – iar secundarul fiind `nc\rc\tura metalic\ din
creuzet – indusul.

~nc\rc\tura metalic\ din creuzet reprezint\ un secundar `n scurt-circuit,
ceea ce `nseamn\ mari pierderi de energie electric\, aceste pierderi reprezent=nd
o mare cantitate de c\ldur\ ce se degaj\, [3].

Cuptorul cu induc]ie f\r\ miez este format din dou\ conductoare
concentrice, respectiv unul exterior – inductorul – [i cel\lalt interior –
`nc\rc\tura metalic\. Sensul curentului electric, `n cele dou\ conductoare,
determină ca  acele dou\ conductoare să se respingă. Deoarece inductorul este
rigid, baia metalic\ tinde s\ se comprime sub ac]iunea for]elor electromotoare
orientate dinspre perete spre centrul creuzetului – consecin]a este apari]ia  unei
convexit\]i la suprafa]a b\ii metalice (baia metalic\ se bombeaz\).

Inductorul este alimentat cu curent alternativ [i creeaz\ `n jurul s\u un
c=mp electromagnetic variabil care induce `n `nc\rc\tura metalic\ curen]i
turbionari – Foucault – care, prin efect Joul-Lentz, `nc\lzesc `nc\rc\tura
metalic\, o topesc [i o supra`nc\lzesc `n stare lichid\.

Din cauza rezisten]ei electrice relativ mari la contactul dintre buc\]ile
de metal ale `nc\rc\turii metalice, curen]ii indu[i tind s\ se limiteze la fiecare
bucat\ `n parte.

Ad=ncimea de p\trundere a undelor electromagnetice `n `nc\rc\tura
metalic\ depinde de rezistivitatea electric\ a `nc\rc\turii  (cre[te o dat\ cu
aceasta) [i de permeabilitatea magnetic\ relativ\ a `nc\rc\turii `mpreun\ cu
frecven]a curentului (scade o dat\ cu cre[terea acestora).
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2.1. Fluxul tehnologic de elaborare a fontei

1. preg\tirea `nc\rc\turii;
2. preg\tirea cuptorului cu induc]ie f\r\ miez;
3. `nc\rcarea;
4. topirea;
5. supra`nc\lzirea;
6. tratamente metalurgice ale b\ii metalice;
7. menţinerea topiturii în creuzet cu inductorul scos din circuitul

electric ;
8. evacuarea;
9. tratamente metalurgice ale fontei lichide `n afara cuptorului cu

induc]ie;
10. turnarea;
11. corectarea structurii metalografice prin tratament termic.

2.1.1. Preg\tirea `nc\rc\turii

~nainte de utilizare `n `nc\rc\tur\, fonta veche [i de[eurile de o]el trebuie
sortate din punctul de vedere al calit\]ii. Astfel, nu se admite ca sorturile
metalice s\ con]in\ rugin\ `n cantitate mare, zgur\, p\m=nt, beton, zid\rie,
metale [i aliaje neferoase, de[euri de o]el aliat, de[euri metalice cu acoperiri
metalice [i nemetalice (piesele emailate con]in bor, plumb, lag\rele con]in
arseniu, stibiu [i plumb), uleiuri, emulsii, oxizi, vopsele etc.

~n cazul c\ptu[elii acide, foarte important este con]inutul de oxizi de fier
din `nc\rc\tura metalic\, deoarece oxizii de fier interac]ioneaz\ cu SiO2 din
c\ptu[eal\ [i formeaz\ silica]i de fier u[or fuzibili care se separ\ `n zgur\,
determin=nd astfel, distrugerea c\ptu[elii refractare. ~n tabelul 1/F4 se prezint\
influen]a `nc\rc\turii puternic oxidate asupra durabilit\]ii c\ptu[elii acide.

Tabelul 1/F4
Influen]a `nc\rc\turii puternic oxidată asupra durabilit\]ii c\ptu[elii

acide.
Cantitatea de material
metalic puternic oxidat

`n `nc\rc\tur\, `n %
0 5 10 15 20 25 30

3…5 t 100 95…
100

85…
95

75…
80

65…
75

50…
65

25
Durabilitatea
c\ptu[elii
refractare
acide, `n %,
la cuptoare
cu induc]ie
f\r\ miez cu
capacitatea
de

5…10 t 100
90…
95

80…
90

60…
80

50…
75

40…
60

25

M\rimea buc\]ilor  metalice din `nc\rc\tur\ depinde de frecven]a
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curentului de alimentare a inductorului. ~n tabelul 2/F4 se prezint\ dependen]a
dintre m\rimea minim\ a buc\]ilor de metal din `nc\rc\tur\ [i frecven]a
curentului de alimentare.

Tabelul 2/F4
Dependen]a dintre m\rimea minim\ a buc\]ilor de metal din `nc\rc\tur\

[i frecven]a curentului de alimentare a cuptoarelor cu induc]ie.
Frecven]a curentului de
alimentare, `n Hz 50 500 1.000 2.500 10.000

M\rimea medie minim\ a
buc\]ilor de metal din
`nc\rc\tur\, `n mm

200 70 40 30 14

~n cazul `nc\rc\rii cuptoarelor cu bena, foarte periculoase sunt buc\]ile
de metal cu proeminen]e ascu]ite, a[chiile, de[eurile de o]el cu provenien]\  de la
deformarea plastic\ – aceste componente pot provoca p\trunderi superficiale `n
c\ptu[eala refractar\ granular\, m\rind poten]ialul de pericol de perforare a
c\ptu[elii de c\tre metalul lichid supra`nc\lzit [i, astfel, de accidente grave.

~nc\rc\tura se poate utiliza la temperatura mediului ambiant [i
pre`nc\lzit\.

Se recomand\ utilizarea `nc\rc\turii pre`nc\lzite, av=nd `n vedere
urm\toarele efecte:

– eliminarea riscului de explozie. Acest risc exist\ `n cazul utiliz\rii
cuptoarelor ce func]ioneaz\ la frecven]a re]elei – asemenea cuptoare nu dispun
de evacuarea complet\ a fontei din creuzet, `n creuzet mai r\m=n=nd  circa o
treime din fonta elaborat\. Astfel, umiditatea excesiv\ – ca de altfel [i uleiurile,
emulsiile etc. – este exclus\;

– eliminarea degaj\rilor de gaze ce are loc la introducerea `nc\rc\turii
metalice `n baia remanent\ la cuptoarele ce func]ioneaz\ la frecven]a re]elei, dar
[i `n cazul `n care cuptoarele func]ioneaz\ cu frecven]e mari;

– m\rirea productivit\]ii cuptorului cu induc]ie;
– mic[orarea consumului de energie electric\ necesar\ topirii

`nc\rc\turii metalice;
– m\rirea durabilit\]ii c\ptu[elii refractare datorit\ mic[or\rii duratei de

topire;
– `nc\rc\tura metalic\ se taseaz\ `n instala]iile de pre`nc\lzire;
– eliminarea metalelor [i aliajelor neferoase u[or fuzibile din `nc\rc\tura

metalic\;
– mic[orarea con]inutului unor impurit\]i din `nc\rc\tura metalic\;
– eliminarea noxelor ce s-ar fi degajat la introducerea `nc\rc\turii

metalice `n baia metalic\ remanent\ dar [i `n creuzetul gol;
– mic[orarea costului fontei elaborate;
– mic[orarea cantit\]ii de zgur\;
– m\rirea fluidit\]ii. De exemplu, fluiditatea cre[te de la 274 mm la 310

mm (lungimea probei tip spiral\), la temperatura fontei lichide de 1.4500C,
datorit\ cre[terii gradului de puritate, pentru o fontă dată;
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– m\rirea rezisten]ei la trac]iune, de exemplu, de la 163 N/mm2 la 195
N/mm2, datorit\ m\ririi purit\]ii, pentru o fontă dată;

– m\rirea rezisten]ei la `ncovoiere, de exemplu, de la 686 N/mm2 la 872
N/mm2 , pentru o fontă dată, etc.;

– m\rirea randamentului termic al cuptorului etc.
Temperatura de pre`nc\lzire a `nc\rc\turii metalice variaz\ `ntre limitele

430…6500C, iar eficien]a depinde  de capacitatea caloric\ a combustibilului
utilizat, randamentul instala]iei de pre`nc\lzire [i al cuptorului cu induc]ie,
costul combustibilului [i al energiei electrice etc. Pre`nc\lzirea se realizeaz\ `n
bene,  cuptoare rotative, instala]ii de pre`nc\lzire consacrate etc.  Trebuie s\ se
ia `n calcule [i pierderile de metal `n timpul pre`nc\lzirii, pierderi ce se prezint\
`n tabelul 3/F4 sub form\ de Fe2O3 [i `n procente de mas\.

Tabelul 3/F4
Pierderile de Fe sub form\ de Fe2O3 [i pierderile de mas\ ale

`nc\rc\turii metalice `n func]ie de temperatura de pre`nc\lzire.
Temperatura de
pre`nc\lzire a `nc\rc\turii
metalice, `n 0C

260 400 550 650 750 850

Fe2O3 , `n % 0,1 0,2 0,6 3,3 15,0 37,0
Pierderi de mas\, `n % 0,0 0,0 1,0 3,0 14,0 28,0

~n cazul elabor\rii fontelor cenu[ii – SR ISO 185 –, pentru stabilirea
compozi]iei chimice se recomand\ utilizarea rela]iilor lui Patterson care
stabilesc leg\tura dintre propriet\]ile mecanice (rezisten]a la trac]iune – Rm, `n
daN/mm2 – [i duritatea – HB, `n HB) [i compozi]ia chimic\ exprimat\ cu gradul
de satura]ie `n carbon al fontelor – SC, rela]ia (1/F4) –, rela]iile (2/F4) [i (3/F4),
[4].

)PSi(
3
126,4

C%
S total

C


 , (1/F4)

`n care, % Ctotal reprezint\ cantitatea de carbon total din font\ (cea determinat\
pe cale chimic\, de exemplu) – propor]ia; Si [i P – propor]iile de Si [i P din
fonta propus\ s\ fie elaborat\.

),S806,100.(R.RR Cm  (2/F4)

`n care R.R. reprezint\ rezisten]a relativ\ (coeficient de fidelitate).

HB # R.H. (100 ^ 4,3 Rm), (3/F4)

`n care R.H. reprezint\ duritatea relativ\.
Pentru fontele cenu[ii nemodificate R.R. # 0,7 … 0,6 [i R.H. # 0,6 …

1,2 iar pentru fontele cenu[ii modificate R.R. # 0,80…1,00  [i  R.H. # 0,90 …
1,08.

Coeficien]ii R.R. [i R.H. se consider\, de obicei, cu valorile de la [arjele
anterioare.
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Pentru un calcul mai riguros, se recomand\ pentru calculul gradului de
satura]ie `n carbon rela]ia (4/F4).

,
S4,0Mn03,0)PSi(

3
126,4

C%
S total

C


 (4/F4)

`n care Mn [i S reprezint\ propor]iile de Mn, respectiv S din fonta propus\ s\ se
elaboreze (celelalte simboluri au semnificaţia din relaţia (1/F4)).

Standardul SR ISO 185 nu reglementeaz\ compozi]ia chimic\, ci doar
caracteristicile mecanice, motiv pentru care se apeleaz\ la rela]iile lui Patterson
pentru determinarea con]inutului de carbon.

Calculul `nc\rc\turii metalice are `n vedere disponibilul de sorturi
metalice de la baza de [arjare [i poate lua `n considera]ie o mare varietate de
scheme de `nc\rc\tur\ ce se poate alc\tui din font\ brut\ (de afinare cu
con]inut mic sau mare de fosfor, de turn\torie – cu grafit lamelar, cu grafit
nodular [i con]inut mare de mangan, cu con]inut mic de carbon [i grafit
lamelar etc. –, aliate – cu mangan, denumite Spiegel, siliciu, crom,
molibden, nichel, titan, vanadiu [i wolfram), font\ veche, de[euri proprii,
feroaliaje, prealiaje, elemente brute de aliere, elemente rafinate de aliere, dar
[i [pan, burete de fier [i chiar font\ lichid\. Calculul propor]iilor de sorturi `n
`nc\rc\tur\ se face prin metode analitice, grafice dar [i prin tatonare, [5].
~nc\rc\tura metalic\ poate con]ine [i sorturi metalice care con]in nichel [i
cupru, dac\ este cazul.

Pentru mic[orarea con]inutului de oxizi de fier din zgur\ se recomand\
utilizarea `n `nc\rc\tur\ de de[euri de carbur\ de siliciu (80…85% SiC; 8…15%
Al2O3; 1…3% FeO, 2…3% C; 1…2% SiO2; 1…2% al]i componen]i) `n amestec
cu alte materiale, form=nd, de exemplu, urm\torul amestec: 75…95% SiC,
5…15% CaO, 5…15% CaF2 (acest amestec se calculeaz\ cu rela]ia (5/F4).

,
SiC

100

M6

M3FeO
G

FeO

SiC

am 



 (5/F4)

`n care,Gam reprezint\ cantitatea de amestec reduc\tor, `n %; <FeO> – con]inutul
de FeO din `nc\rc\tura metalic\, `n %; MSiC [i MFeO – masele moleculare ale
SiC, respectiv FeO; <SiC> – con]inutul de SiC din amestec, `n %.

Utilizarea amestecului reduc\tor de la aliniatul anterior, determin\
urm\toarele efecte:

– mic[orarea cantit\]ii de zgur\ cu p=n\ la 25%;
– mic[orarea con]inutului de ferosiliciu cu 60…65%;
– mic[orarea consumului de material de carburare cu 10…15%;
– m\rirea productivit\]ii cuptorului, `n medie cu 10%;
– mic[orarea con]inutului de gaze din font\;
– m\rirea rezisten]ei la trac]iune cu 10…15%;
– mic[orarea durit\]ii fontei, `n medie, cu 15%;
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– mic[orarea tendin]ei de albire a fontei;
– m\rirea scoaterii de metal, `n medie, cu 1% etc.
~n cazul lipsei de de[euri de carbur\ de siliciu se pot utiliza pentru

reducerea oxizilor de fier [i de[euri de electrozi de grafit, grafit (1% grafit
reduce 6% FeO din zgur\) etc.

~n vederea calcul\rii cantit\]ii elementelor chimice din
`nc\rc\tur\, se consider\ c\ pierderile prin oxidare, `n timpul topirii [i
supra`nc\lzirii b\ii metalice `n stare lichid\, notate cu A, se pot calcula cu
rela]ia (6/F4).

 YXA , (6/F4)

`n care X reprezint\ pierderile de element chimic, prin oxidare, `n %, `n timpul
topirii [i supra`nc\lzirii p=n\ la temperatura de 1.3500C; Y – pierderile de
element chimic, prin oxidare, `n timpul supra`nc\lzirii [i men]inerii la
temperaturi cuprinse `n intervalul 1.350…1.5500C, `n %;  – timpul de
men]inere, `n h. Pentru C, Si, Mn [i Cr, valorile pentru X [i Y sunt prezentate `n
tabelul (4/F4).

Tabelul 4/F4
Valorile pentru X [i Y `n cazul elementelor chimice C, Si, Mn [i Cr.

Pierderile de element chimic prin ardere, `n %
C Si Mn Cr

Temperatura
de

supra`nc\lzire,
`n 0C X Y X Y X Y X Y

1.350 4,3 0,15 4,4 0,00 1,4 0,58 4,1 1,21
1.400 4,3 0,73 4,1 0,00 1,4 0,61 4,4 1,27
1.450 4,6 2,25 4,1 -0,39 1,4 0,61 4,4 1,48
1.500 4,9 5,00 4,6 -1,52 1,4 1,35 4,4 2,57
1.550 5,4 8,00 4,8 -3,77 1,4 1,82 4,4 2,82

La modul general, pierderile totale, prin oxidare, `n timpul elabor\rii,
pentru C, Si [i Mn, `n func]ie de calitatea `nc\rc\turii metalice (neoxidată [i
oxidată) sunt prezentate `n tabelul (5/F4).

Tabelul 5/F4
Pierderile de C, Si [i Mn, prin oxidare, `n func]ie de calitatea

`nc\rc\turii metalice (neoxidat\ [i oxidat\).
Pierderi prin oxidare, `n %Caliatea `nc\rc\turii metalice

(maximum 60% [pan) C Si Mn
Neoxidat\ 10,7 8,2 6,3
Oxidat\ 23,0 21,5 18,0

Dintre elementele chimice de aliere, `n `nc\rc\tura metalic\ solid\ se
recomand\ s\ se introduc\ doar nichelul, randamentul de asimilare
consider=ndu-se 96…97%.
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2.1.2. Preg\tirea cuptorului

~n industrie, cele mai  utilizate cuptoare cu induc]ie f\r\ miez sunt
cele c\ptu[ite acid deoarece sunt `ndeplinite, `n mare m\sur\, urm\toarele
condi]ii pentru c\ptu[eal\: rezisten]\ la temperaturi mari, rezisten]\ la
solicitarea mecanic\ a masei de metal lichid, rezisten]\ la [ocul termic cauzat
de evacuarea b\ii metalice, coeficient de dilatare mic pentru ca
susceptibilitatea de fisurare s\ fie mic\, componen]ii chimici s\ nu sufere
modific\ri alotropice cu schimb\ri de volum mari, cost mic, s\ nu fie
higroscopic\, s\ preia [ocurile mecanice cauzate la `nc\rcare, coeficientul de
conductibilitate termic\ mic etc.

Ca material refractar granular de baz\, pentru c\ptu[eala acid\, se
utilizeaz\ cuar]ita (min.98% SiO2, max. 0,60% Fe2O3, max. 1,00% Al2O3, max.
1,00% TiO2, max. 0,30% MgO, max. 0,30% CaO [i max. 0,30% H2O) iar ca
liant se utilizeaz\ acidul boric (H3BO3) `n propor]ie de 1…2%, dar [i anhidrida
boric\ (B2O3) `n propor]ie de 0,6…1,0%.

Pentru c\ptu[eala refractar\ granular\ neutr\, ca material refractar de
baz\ se utilizeaz\ corindon, electrocorindon, sillimanit [i distensillimanit, `n
diverse re]ete, iar ca liant se utilizeaz\ acidul boric `n propor]ie de
0,8…2,5%. C\ptu[elile neutre au rezisten]\ la [oc termic mai mare de 3…4
ori dec=t cele acide, rezisten]a la compresiune este aproape dubl\ fa]\ de cele
acide, permit elaborarea  la temperaturi mari (peste 1.5500C, datorit\ leg\rii
chimice a SiO2 de c\tre Al2O3), nu permit  "eliberarea" de oxigen din SiO2 [i
asigur\ pierderi prin oxidare foarte mici – de exemplu, absen]a pierderilor
prin oxidare pentru Mn, Cr,  Ni, Mo [i Cu, `n condi]ii de elaborare
corespunz\toare.

Pentru c\ptu[eala refractar\ granular\ bazic\, ca material refractar de
baz\ se utilizeaz\ magnezit\, a c\rei refractaritate poate dep\[i temperatura
de 2.0000C. C\ptu[eala bazic\ se caracterizez\ prin coeficient de dilatare
mare.

~nainte de fiecare `nc\rcare se verific\ sistemul de avertizare pentru
evitarea str\pungerii c\ptu[elii refractare de c\tre metalul lichid (de
exemplu, `nchiderea unui circuit electric `ntre  baia metalic\ [i electrozi
`mplanta]i `n c\ptu[eala refractar\, varia]ia rezisten]ei electrice a c\ptu[elii
refractare, utilizarea de marcatori radioactivi, [ablon metalic [i de plas\ de
avertizare de material termorezistent, cre[terea factorului de putere etc).

Dac\ se constat\, dup\ evacuarea b\ii metalice goluri `n c\ptu[eal\ care
nu afecteaz\ integritatea c\ptu[elii – nu sunt eviden]iate de sistemele de
avertizare a riscului de perforare a c\ptu[elii de metalul lichid – acestea se pot
repara (elimina) cu un amestec format din cuar]it\ [i silicat de sodiu, a c\rui
consisten]\ trebuie s\ determine aderarea la c\ptu[eala deteriorat\.

2.1.3. ~nc\rcarea

~nc\rcarea se poate efectua manual, la cuptoarele de capacitate mic\
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(capacitatea, în principiu, mai mic\ de 3 tone) [i mecanizat, la cuptoarele de
capacitate mare, prin intermediul benelor.

Se recomand\ ca `nt=i s\ se `ncarce sorturile metalice ce reprezint\ fonta
(fonta brut\, fonta veche [i de[eurile proprii).

2.1.4. Topirea

Dup\ topirea `nc\rc\turii formate din sorturile metalice de font\, se
adaug\ `n baia metalic\, treptat, de[eurile de o]el, p=n\ la asimilarea total\ a
acestora de c\tre baia metalic\.

~n tot timpul topirii, temperatura b\ii metalice trebuie s\ fie mai mic\
dec=t temperatura de echilibru, a reac]iei chimice (7/F4).

[SiO2]+2[C]=2{CO}+[Si]                                                                (7/F4)

Temperatura de echilibru se determin\ din nomograma prezentat\
`n figura 2/F4, prin unirea punctelor ce reprezint\ con]inuturile de siliciu [i
carbon cu o dreapt\ [i este dat\ de intersec]ia dreptei respective cu
ordonata din mijlocul nomogramei (`n exemplul dat `n figura 2/F4, pentru
con]inuturile de 1,5% Si [i 3,3% C, temperatura de echilibru este de
1.4100C).

Fig.2/F4. Nomogram\ pentru determinarea temperaturilor de echilibru, Te, [i de
supra`nc\lzire, Ts, ale b\ii metalice, `n func]ie de con]inuturile de carbon [i de siliciu din

baia metalic\.

Dac\ temperatura b\ii metalice dep\[e[te temperatura de echilibru,
fonta lichid\ interac]ioneaz\ cu c\ptu[eala refractar\ acid\ (carbonul, de



Elaborarea fontei `n cuptoarele electrice cu `nc\lzire prin induc]ie, f\r\ miez (cu creuzet)

67

exemplu, dar [i Fe, Mn, Mg, Al, Cr etc., interac]ioneaz\ cu SiO2 din
c\ptu[eala acid\).

Dac\ este cazul, dup\ topire, se pot introduce materiale de aliere
care con]in nichel, molibden, siliciu, vanadiu, wolfram [i cupru.

Nisipul sinterizat de pe suprafa]a de[eurilor proprii (con]ine 85%
SiO2 [i 15% Al2O3), oxizii existen]i la suprafa]a  buc\]ilor de `nc\rc\tur\
metalic\ (FeO, MnO etc.), c\ptu[eala refractar\ (SiO2), oxizii rezultaţi din
oxidarea unor elemente chimice din `nc\rc\tura metalic\ `n timpul topirii [i
ulterior acesteia (FeO, MnO, SiO2 [i oxizi ai elementelor chimice de
aliere), materialele de adaos (carbid, sod\ calcinat\, sod\ caustic\, var
nestins, minereu de fier, calcar, fluorin\, de[euri de carbur\ de siliciu,
materiale de carburare etc.) etc., determin\ formarea unei zguri care la
finalul elabor\rii are compozi]ia ce este prezentat\ `n tabelul 6/F4.

Tabelul 6/F4
Compozi]ia chimic\ a zgurii finale, `n cazul elabor\rii fontei `n cuptoare

cu induc]ie c\ptu[ite acid.
Compozi]ia chimic\, `n %

SiO2 FeO^Fe2O3 MnO Al2O3

45,0...70,0 5,0...30,0 2,0...20,0 0,2...20,0

La finalul topirii se preleveaz\ o prob\ din baia metalic\ pentru
determinarea compozi]iei chimice.

2.1.5. Supra`nc\lzirea `n stare lichid\

Temperatura de supra`nc\lzire se determin\, pentru fontele nealiate, din
nomograma prezentat\ `n figura 2/F4.

Supra`nc\lzirea `n stare lichid\ urm\re[te, `n principal, urm\toarele dou\
scopuri :

– dezactivarea germenilor eterogeni ce au o influen]\ necontrolat\
asupra structurii metalografice a fontei ;

–  crearea unei structuri a fontei lichide ce s\ determine la transformarea
eutectic\ ob]inerea unui num\r mare de celule eutectice cu grafit fin [i uniform
repartizat `n matricea metalic\.

Fonta se men]ine la temperatura de supra`nc\lzire timp de 15...30 min.
~n timpul men]inerii la temperatura de supra`nc\lzire se desf\[oar\

reac]ia chimic\ (7/F4) dar [i reac]iile chimice (8/F4), (9/F4) [i (10/F4).

     SiCO2C2SiO zgur2 \)(                                                  (8/F4)

     SiCO2C2SiO ealptuc2 \[\)(                                            (9/F4)

   SiMeO2Me2SiO ealptuczgur2  )()( \[\\,                             (10/F4)

`n care, Me, de exemplu, reprezint\ un element chimic bivalent din baia metalic\.
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Desf\[urarea reac]iilor chimice (7/F4), (8/F4) [i (9/F4) arat\ c\ se
realizeaz\ o dezoxidare a fontei iar prin eliminarea bulelor de CO [i o degazare
a fontei.

2.1.6. Alierea

Materialele de aliere – care con]in elemente chimice de aliere – se
introduc `n `nc\rc\tur\ (`n timpul topirii), `n baia metalic\ dup\ topire [i `n baia
metalic\ cu pu]in timp `nainte de evacuarea fontei din cuptor, a[a cum se
prezint\ `n tabelul 7/F4.

Tabelul 7/F4
Momentele optime ale introducerii materialelor de aliere `n cuptorul cu

induc]ie f\r\ miez.
Perioada de introducere `n cuptor*Elementul chimic

de aliere principal
din materialul de

aliere

~n `nc\rc\tura
metalic\ solid\

~n baia metalic\
dup\ topire

~n baia metalic\, cu
pu]in timp `nainte de

evacuare
P – – ^
Ni ^ ^ ^
Mo – ^ ^
Cr – – ^
Mn – – ^
Si – ^ ^
V – ^ ^
Ti – – ^
W – ^ ^
Al – – ^
Cu ^ ^ ^
*  ^ # perioad\ optim\ de introducere `n cuptor ; – # perioad\ neindicat\ de

introducere `n cuptor (pierderi mari de elemente chimice de aliere prin oxidare).

Pierderile de elemente chimice, prin oxidare, `n timpul elabor\rii `n
cuptorul cu induc]ie f\r\ miez, c\ptu[it acid, ce utilizeaz\ `nc\rc\tur\ metalic\
solid\, sunt prezentate `n tabelul 8/F4.

Tabelul 8/F4
Pierderile de elemente chimice prin oxidare, `n timpul elabor\rii `n

cuptorul cu induc]ie f\r\ miez c\ptu[it acid.
Elementu
l
chimic

C Si Mn Cr Ni Ti Mo V W Cu

Arderea,
`n %

5
...
10

0
...
7

10
...
30

5
...
7

0
25
...
35

0
20
...
30

0 0

Randamentele  de asimilare, orientative, ale principalelor elemente
chimice de aliere sunt prezentate `n tabelul 9/F4.
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Tabelul 9/F4
Randamentele  de asimilare, orientative, ale elemente chimice de aliere

`n baia metalic\.
Elementul
chimic P Ni Mo Cr Mn Si V Ti W Al Cu

Randamentu
l
de asimilare,
`n %

85
...
90

96
...
97

96
...
97

88
...
90

97
...
98

94
...
97

98
...
99

20
...
30

98
...
99

70
...
90

96
...
97

Cantitatea de material de aliere ce se adaug\ `n baia metalic\ se
calculeaz\ cu rela]ia (11/F4).

 
,

%

)
%

(%%
2

EM

E

M 10
E

100
a100EE

Q 





                                 (11/F4)

`n care, QM reprezint\ cantitatea de material de aliere, `n kg/100 kg
font\ ; [%E] – propor]ia de element de aliere E din fonta propus\ s\ fie ob]inut\
(din fonta final\) ; <%E > – propor]ia de element chimic de aliere E din
`nc\rc\tur\, respectiv cantitatea de element chimic de aliere E adus\ de sorturile
metalice din `nc\rc\tur\ ; % aE – propor]ia de element chimic de aliere E adus `n
`nc\rc\tur\ de c\tre sorturile metalice din `nc\rc\tur\ ce se pierde prin oxidare `n
timpul elabor\rii – tabelul 8/F4 ; %EM – propor]ia de element chimic de aliere
din materialul de aliere ; E – randamentul de asimilare al elementului chimic de
aliere, din materialul de aliere, de c\tre baia metalic\, `n procente – tabelul 9/F4.

De exemplu, calculul necesarului de FeCr cu 40% Cr, pentru ob]inerea
unei fonte ce are 14% Cr, `n cazul `n care randamentul de asimilare al cromului
din FeCr este de 67%, pierderile de crom din `nc\rc\tur\ `n timpul elabor\rii
sunt de 7% iar cromul din `nc\rc\tur\ (adus de c\tre sorturile metalice din
`nc\rc\tur\) este 3%, este urm\torul :

.\font  kgFeCr/100  kg,
)(

384110

100
6740

100
7100314

Q 2
FeCr 








2.1.7. Carburarea

Ca materiale de carburare se pot utiliza de[euri de electrozi de grafit,
cocs de gaz, cocs de petrol, antracit, cocs special, de[euri de carbur\ de siliciu
etc.

Se recomand\ ca materialul de carburare s\ se introduc\ la suprafa]a
b\ii metalice.

Randamentul de asimilare a carbonului depinde de structur\, con]inutul
de cenu[\, porozitate, m\rimea granula]iei, umiditate, con]inutul de sulf,
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con]inutul de substan]e volatile, to]i ace[ti parametri referindu-se la materialul
de carburare, temperatura, compozi]ia chimic\ [i gradul de agitare
electromagnetic\, ale b\ii metalice, momentul introducerii `n cuptor (durata de
contact material de carburare-faz\ metalic\) etc.

2.1.8. Desulfurarea

Desulfurarea se realizeaz\ prin introducerea agentului desulfurant la
suprafa]a b\ii metalice.

Ca agen]i desulfuran]i se utilizeaz\ carbidul (consumul este de
1,7...2,0%, durata de desulfurare este de 3...10 min, temperatura de `nceput de
desulfurare este de 1.300...1.3500C, temperatura de final de desulfurare este de
1.420...1.4500C), cianamida de calciu industrial\, amestecul format din 74...77%
cianamid\ de calciu, 18...20% silicat de sodiu [i 5...6% fluorin\ (`n cantitate de
0,8...1,0 kg/100 kg font\, perioada de men]inere de 25...30 min) etc.

Se realizeaz\, la modul general, grade de desulfurare de 60...80%.

2.1.9. Defosforarea

Defosforarea se poate realiza, eficient, numai `n cazul c\ptu[elii bazice.
Practic se men]ine fonta sub un strat de zgur\ bazic\ [i oxidic\, `n

condi]ii `n care se utilizeaz\ plasmatroanele, eficien]a defosfor\rii fiind mare.
Agen]ii defosforan]i sunt, `n principal, varul [i minereul de fier, al\turi

de fluorin\ ca fluidificator pentru zgur\.
Dup\ ce amestecul defosforant (53% hematit\, 42% calcar [i 5%

fluorin\) s-a ad\ugat la suprafa]a b\ii metalice f\r\ zgur\ [i supra`nc\lzit\, se
insufl\ oxigen `n baia metalic\. Timpul de men]inere a b\ii metalice sub zgura
defosforant\ este `n func]ie de gradul de defosforare propus – momentul stop\rii
men]inerii fontei sub zgura defosforant\ este indicat de rezultatul analizelor
con]inuturilor de fosfor din probele prelevate din baia metalic\.

~n cuptorul cu induc]ie f\r\ miez, c\ptu[it acid, se poate realiza
defosforarea dac\ se men]ine baia metalic\ sub un strat de zgur\ format din
sulfat de sodiu de compozi]ie industrial\, sod\ de rufe (con]ine Na2CO3) [i
reduc\tori.

2.1.10. Dezoxidarea `n cuptor
Dezoxidarea `n cuptor se realizeaz\ prin mic[orarea brusc\ a

temperaturii b\ii metalice provocat\ prin introducerea `n aceasta de buc\]i de
de[euri de o]el `ntr-o cantitate ce reise dintr-un calcul de bilan] termic.
Temperatura p=n\ la care se realizeaz\ r\cirea trebuie s\ fie mai mic\ dec=t
temperatura de echilibru. Prin r\cirea brusc\, `n baia metalic\ apare un surplus
de oxigen – `n afara echilibrului – ce intr\ `n reac]ie cu siliciul introdus `n baia
metalic\ sub form\ de FeSi (de preferin]\ FeSi75) sau CaSi, `n propor]ie de
0,1...0,6% [i cu m\rimea granula]iei de 1...5 mm (`n absen]a introducerii de FeSi
sau SiCa, oxigenul `n exces interac]ioneaz\ cu siliciul din baia metalic\.
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2.1.11. Degazarea
Degazarea se realizeaz\ prin barbotarea  fontei lichide cu un gaz inert –

argon pur – sau cu gaz activ – clor (clorul formeaz\ combina]ii chimice
insolubile `n baia metalic\ cu gazele din fonta lichid\).

Gazul inert se insufl\ `n baia metalic\ timp de c=teva minute, printr-o
]eav\ cu diametrul de 12...25 mm, cu o presiune de 4...5 at, cu un consum de
2...3 m3/t de font\ – atomii de hidrogen [i, `n mic\ m\sur\, atomii de azot,
p\trund `n bulele de argon, de exemplu.

2.1.12. Desilicierea [i demanganizarea
Desilicierea [i demanganizarea se realizeaz\ numai atunci c=nd este

cazul [i se execut\ prin diluare [i prin tratarea b\ii metalice cu agen]i de
desiliciere [i demanganizare.

Diluarea fontei `n siliciu sau mangan se face prin ad\ugarea `n baia
metalic\ de de[euri de o]el. De regul\, dup\ diluare, se execut\ un proces de
carburare din cauza mic[or\rii con]inutului de carbon din baia metalic\
(de[eurile de o]el au con]inutul de carbon mic).

Ca agen]i de desiliciere [i demanganizare se utilizeaz\ oxigenul gazos
insuflat [i minereul de fier, c=nd temperatura fontei este mai mic\ dec=t
temperatura de echilibru – `n cazul cuptoarelor cu induc]ie cu c\ptu[eal\ bazic\.

Desilicierea este posibil\ `n cuptorul cu induc]ie c\ptu[it acid prin
provocarea r\cirii brusce a b\ii metalice, ad\ugând de[euri de o]el `n baia
metalic\.

Demanganizarea `n cuptorul cu induc]ie c\ptu[it acid se realizeaz\ prin
insuflarea `n baia metalic\ de tetraclorur\ de carbon pre`nc\lzit\, prin
intermediul azotului sub presiune (consumul specific de CCl4 este de 5...20 kg/t
de font\ lichid\).

2.1.13. Menţinerea topiturii în creuzet cu inductorul scos din
circuitul electric

Scopul menţinerii fontei în stare lichidă în creuzet cu inductorul scos
din circuitul electric, este de separare la suprafaţa băii metalice a incluziunilor
nemetalice. Timpul respectiv de menţinere este în funcţie de masă, gradul de
supraîncălzire, compoziţia chimică etc. De exemplu, pentru o topitură cu masa
de 3 t, se recomandă o durată de menţinere de circa 5 min.

2.1.14. Evacuarea 
Pentru ca dezoxidarea fontei prin r\cire provocat\ s\ aib\ eficien]a

maxim\, se provoac\ r\cirea  fontei cu pu]in timp `nainte de evacuare, dup\ care
se introduce FeSi75 sau CaSi (0,1...0,6%) pe jetul de evacuare. Dezoxidarea se
poate realiza [i prin evacuarea fontei `ntr-o oal\ de turnare rece – se realizeaz\
r\cirea provocat\ – dup\ care, `n timpul transvaz\rii `n oala de turnare
pre`nc\lzit\ se adaug\ FeSi75 sau CaSi pe jetul de transvazare.

Dezoxidarea fontei se poate realiza [i prin introducerea de materiale
dezoxidante `n oala de turnare sau `n re]eaua de turnare din form\. Ca materiale
dezoxidante se utilizeaz\ ferosiliciu cu 75% siliciu, silicocalciu simplu sau aliat
cu zirconiu [i hafniu, prealiaj Si-Mn-Zr, carbid de compozi]ie eutectic\
(1,5...2,0%) etc. Efectul dezoxid\rii fontei este maxim dup\ 2...3 min de la
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introducerea materialului dezoxidant `n baia metalic\.

2.1.15. Tratamente metalurgice ale fontei lichide `n afara cuptorului cu
induc]ie

Dup\ evacuare, fonta lichid\ este susceptibil\ de multiple tratamente
metalurgice care nu constituie obiectul acestei lucr\ri.

Astfel, se pot efectua urm\toarele tratamente metalurgice: desulfurare,
carburare, decarburare, demanganizare, eliminarea unor impurit\]i, aliere,
rafinare, vibrare, tratare cu ultrasunete, tratare `n atmosfer\ depresurizat\,
inoculare (a se vedea lucrarea F22), modificare (a se vedea luc\rile F1 [i F2)
etc.

2.1.16. Turnarea
Turnarea se refer\ la un ansamblu de m\suri ce se `ntreprind `n vederea

turn\rii fontei `n form\ [i ob]inerii pieselor `n stare brut turnat\.

2.1.17. Corectarea structurii metalografice prin tratament termic
Corectarea structurii metalografice se face numai cu scopul ob]inerii

caracteristicilor mecanice de rezisten]\ prev\zute de standarde sau convenite
`ntre produc\tor [i beneficiar pe baz\ contractual\.

~n principal, se apeleaz\ la recoacerea de grafitizare (pentru
transformarea cementitei libere `n grafit [i fier, transformarea perlitei `n ferit\ [i
grafit eutectoid, transformarea feritei `n perlit\, eliminarea cementitei libere
etc.) [i la normalizare (pentru transformarea feritei `n perlit\ [i pentru m\rirea
num\rului de graun]i metalografici etc.).

3. Modul de lucru

Fonta se elaboreaz\ conform instruc]iunilor prezentate la paragraful 2.
Elaborarea se efectueaz\ `ntr-un cuptor cu capacitatea de circa 30 kg

font\.
Dimensiunile creuzetului sunt  160x340 mm.
Grosimea c\ptu[elii refractare este de circa 40 mm – peretele vertical –

[i de circa 60 mm – partea inferioar\ a creuzetului.
C\ptu[eala refractar\ acid\ are urm\toarea compozi]ie : 43% cuar]it\,

32,7% praf de cuar], 23,6% nisip cuar]os, 0,5% acid boric.
Conducerea din punct de vedere electric se realizeaz\ prin intermediul

unui tablou electric ce este reprezentat schematic `n figura 3/F4.
Instala]ia de r\cire are ca agent de r\cire apa de la re]eaua ora[ului.

Deoarece exist\ riscul [i al sist\rii distribuirii apei, se verific\ pentru `nceput
presiunea apei cu ajutorul unui manometru instalat pe peretele din spatele
cuptorului. Dac\ se constat\ tendin]a de sc\dere a presiunii apei, nu se
conecteaz\ la re]ea cuptorul (de asemenea, dac\ presiunea este mic\).

Se `ncarc\ creuzetul cuptorului cu buc\]ile de font\ brut\ [i de[euri
proprii (re]ele de turnare, maselote, rebuturi, adaosuri tehnologice) `n a[a fel
`nc=t s\ se asigure un grad de compactitate c=t mai mare. Nu se va for]a
`nc\rcarea prin lovituri deoarece exist\ riscul de deteriorare al c\ptu[elii
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Figura 3/F4. Schema tabloului
electric de conducere a cuptorului
din punct de vedere electric: 1 –
ampermetru pentru m\surarea
curentului de excita]ie ; 2 –
kilowattmetru pentru m\surarea
puterii absorbite de c\tre motorul
trifazat de antrenare a
generatorului ; 3 – voltmetru
pentru m\surarea tensiunii din
inductor (la ie[irea din
generator) ; 4 – ampermetru
pentru m\surarea intensit\]ii
curentului din inductor ;5 –
semnalizator luminos de
confirmare a cupl\rii
`ntrerup\torului general trifazat ;6
– semnalizator luminos de
confirmare a existen]ei curentului
de excita]ie a generatorului `n
vederea ob]inerii c=mpului
electromagnetic variabil necesar
cre\rii tensiunii de medie
frecven]\; 7 – semnalizator
luminos de dep\[ire a tensiunii

refractare granulare [i, astfel, [i riscul de perforare a c\ptu[elii de c\tre fonta
lichid\.

Se introduce instala]ia electric\ ce deserve[te cuptorul cu induc]ie sub
tensiune prin comutarea unei p=rghii aflate `n camera din spatele cuptorului
unde accesul personalului neinstruit este interzis. Confirmarea punerii sub
tensiune este semnalat\ de semnalizatorul 5.

Se introduce `n circuitele de r\cire apa prin intermediul unor robine]i
afla]i `n incinta din spatele cuptorului.

Se introduce `n circuit generatorul de medie frecven]\ prin simpla
ap\sare a contactorului 23.

Se a[teapt\ timp de circa 40 secunde (timp fixat de c\tre un
temporizator), timp dup\ scurgerea c\ruia se realizeaz\ trecerea montajului din
stea la montajul `n triunghi, confirmarea f\c=ndu-se prin semnalizatoarele 8 [i
10.

de 0,8 KV – tensiunea limit\ ce se admite `n inductor ; 8 – semnalizator luminos ce
confirm\ func]ionarea motorului trifazat `n triunghi ; 9 – ceas ce cronometreaz\
func]ionarea generatorului de medie frecven]\ ; 10 – semnalizator luminos ce confirm\
existen]a tensiunii curentului de medie frecven]\ ; C1, C2, C3, C4 [i C5  – baterii de
condensatoare (asocierea semnalizatoarelor luminoase cu bateriile de condensatoare) ;
11, 12, 16, 17 [i 18 – semnalizatoare luminoase ce confirm\ existen]a `n circuit a
bateriilor de condensatoare C1, C2, C3, C4, respectiv C5; 13, 14 [i 15 – semnalizatoare
luminoase ce confirm\ prezen]a apei de r\cire `n inductor, bateriile de condensatoare,
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respectiv generatorul de medie frecven]\ ; 19 – comutator rotativ pentru comanda
releului de scurtcircuitare a bateriilor de condensatoare: comutarea `n pozi]ia "a"
reprezint\ baterii de condensatoare decuplate; comutarea `n pozi]ia "b" reprezint\ baterii
de condensatoare cuplate; 20 – modul neactiv; 21 – comutator de cuplare a bateriilor de
condensatoare: comutarea `n pozi]ia "a" reprezint\ cuplarea manual\ a bateriilor de
condensatoare iar comutarea `n pozi]ia "b" reprezint\ cuplarea automat\ a bateriilor de
condensatoare; 22 – `ntrerup\tor de oprire a motorului asincron al generatorului de
medie frecven]\; 23 – cheie pentru pornirea motorului asincron al generatorului de
medie frecven]\; 24 – `ntrerup\tor general de avarie; 25 – cos-metru (indic\ factorul de
putere); 26 – `ntrerup\tor care `n pozi]ia "a" cupleaz\ bobina de excita]ie iar `n pozi]ia
"b" scoate din circuit bobina de excita]ie; 27 – siguran]\ pe circuitul de alimentare a
tabloului electric general; 28 – `ntrerup\tor de rearmare a releului de protec]ie la
supratensiune; 29 – `ntrerup\tor de scoatere din circuit a claxonului de avertizare a
dep\[irii tensiunii maxime de lucru (0,8 KV); 30 – siguran]\ pentru "etajul" de reglare [i
controlul electronic al tensiunii de excita]ie; 31 – comutator de scoatere din circuit a
bateriilor de condensatoare; 32 – comutator de introducere `n circuit a bateriilor de
condensatoare; 33 – modul inactiv; 34 – cursor rotativ al unui autotransformator
reglabil pentru comanda manual\ a curentului de excita]ie a bobinei.

Se introduce `n circuit inductorul prin comutarea p=rghiilor 26 [i 19 din
pozi]iile a `n b, `n ordinea enumerat\.

Se introduc `n circuit bateriile de condensatoare prin intermediul
contactorului 32. Bateriile de condensatoare C1...C5 intr\ `n circuit dup\ o
schem\ programat\ `n prealabil, `n diverse combina]ii, prin ap\s\ri consecutive
pe contactorul 32. Se introduc `n circuit at=tea baterii de condensatoare c=te sunt
impuse de regimul termic – la `nceput se lucreaz\ cu un regim termic mai pu]in
intens ca s\ nu se introduc\ tensiuni `n c\ptu[eala refractar\. Intensitatea
regimului termic este pus\ `n eviden]\ de tensiunea indicat\ de c\tre voltmetrul
3– regimul termic maxim corespunde la circa 0,7 kV.

Intensitatea curentului de excita]ie [i tensiunea indicate de c\tre
ampermetrul 1, respectiv voltmetrul 3 se regleaz\ [i prin intermediul reostatului
rotativ 34 – la rotirea `n sens trigonometric negativ tensiunea [i intensitatea
cresc. Se va avea `n aten]ie ca intensitatea curentului de excita]ie s\ nu
dep\[easc\ 4A iar intensitatea curentului indicat\ de c\tre ampermetrul 4 s\ nu
dep\[easc\ 120 A.

Dup\ ce se topesc cele dou\ sorturi metalice, `n baia metalic\, se adaug\
de[eurile de o]el `n mod treptat p=n\ la asimilarea total\ (se realizeaz\ astfel [i
topirea prin dizolvare). Buc\]ile de o]el (`n special resturi de tabl\) trebuie ca `n
mod obligatoriu s\ fie  pre`nc\lzite prin men]inerea deasupra b\ii metalice sau
cu ajutorul unui arz\tor mobil cu gaz metan.

~n timpul topirii `nc\rc\turii metalice, temperatura fontei lichide trebuie
s\ fie mai mic\ dec=t temperatura de echilibru (Te) determinat\ din nomogram\.

Dup\ topire se verific\ compozi]ia chimic\ [i dac\ este cazul se
corecteaz\ elementele C, Mn [i Si prin adaosurile de cocs de petrol, feromangan
[i, respectiv, ferosiliciu.

Dup\ cur\]irea zgurii ce se formează, are loc turnarea unei probe pan\ [i
a unei probe pentru analiza incluziunilor nemetalice, precum [i supra`nc\lzirea
fontei lichide p=n\ la temperatura Ts, men]in=ndu-se  la aceast\ temperatur\
15...30 minute. Supra`nc\lzirea determin\ dezoxidarea [i distrugerea nucleelor
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de cristalizare de dimensiuni mari, ceea ce determin\ cre[terea gradului de
subr\cire [i astfel ob]inerea unei structuri mai fine.

Urmeaz\ deconectarea inductorului prin comutarea p=rghiilor 19 [i 26
din pozi]iile b `n a, `n ordinea enumerat\.

Se preleveaz\ 5 probe pentru analiza incluziunilor nemetalice, `n
urm\torul regim: prima prob\ se preleveaz\ dup\ eliminarea zgurii, a doua dup\
decuplarea inductorului [i celelalte trei la intervalele de 2 minute, 2 minute [i
respectiv 1 minut de la decuplarea men]ionat\.

Dup\ deconectarea inductorului se men]ine fonta lichid\ `n creuzet timp
de circa 5 minute, timp necesar pentru decantarea incluziunilor nemetalice
endogene [i exogene.

Urmeaz\ scoaterea din circuit a bateriilor de condensatoare prin
intermediul contactorului 31 (scoaterea se face `n ordinea invers\ intr\rii) dup\
care se scoate din circuit generatorul de medie frecven]\ prin intermediul
`ntrerup\torului 22.

Dac\ se elaboreaz\ font\ `n continuare, atunci se va scoate din circuit
doar inductorul.

Cele 5 probe pentru analiza incluziunilor nemetalice se preleveaz\ cu
ajutorul unei linguri din o]el `n prealabil pre`nc\lzit\, turnarea efectu=ndu-se `n
form\ clasic\ (diametrul probelor este de circa 20 mm iar `n\l]imea este de circa
25 mm).

Dup\ trecerea celor 5 minute de men]inere se evacueaz\ fonta, prin
bascularea cuptorului, `n oala de turnare ce este preg\tit\ (pre`nc\lzit\ la
temperatura de circa 7000C cu ajutorul unui arz\tor mobil de gaz metan [i
prev\zut\ cu 0,5% FeSi75 cu m\rimea granula]iei de 0,1... 0,3 mm). FeSi 75 are
rol de modificator (cre[te num\rul de celule eutectice [i de grafit).

Are loc `n continuare turnarea `n forme a urm\toarelor probe:
– proba pan\ (2 buc\]i) – una dup\ eliminarea zgurii [i una `n final;
– proba pentru determinarea rezisten]ei la trac]iune.
~nainte de evacuarea din creuzet se preleveaz\ [i o prob\ pentru analiza

structurii secundare.
Analiza structurii secundare a fontei finale se face pe proba ce provine

de la epruveta de determinare a rezisten]ei  la trac]iune.

4. M\suri speciale de asigurare a securit\]ii muncii

~n timpul elabor\rii se ]ine sub observa]ie continu\ stratul izolator de
textolit sub aspectul culorii – dac\ se observ\ tendin]a de `nro[ire se evacueaz\
urgent fonta lichid\ (dac\ exist\) `ntr-o oal\ de avarie ce trebuie s\ fie preg\tit\
(pre`nc\lzit\ la temperatura de circa 7000C) [i amplasat\ `n vecin\tatea
cuptorului `ncep=nd cu momentul apari]iei fazei lichide.

Dac\ se sesizeaz\ tendin]a de sc\dere a presiunii apei de la re]ea [i
sc\derea acesteia este sub valoarea critic\, se evacueaz\ urgent fonta din cuptor
(dac\ aceasta exist\).

Este interzis\ atingerea cu m=na a inductorului `n timpul c=t este sub
tensiune – dac\ se dore[te controlul temperaturii apei, prin palpare, a
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inductorului, atunci se va scoate din circuit inductorul dup\ care se va introduce
din nou `n circuit, prin manevrele men]ionate `n prezenta lucrare.

Dac\ apar defec]iuni la instala]ia electric\, atunci, intr\ automat `n
func]iune instala]ia de avertizare sonor\. La auzul acesteia se `ntrerupe
avertizarea sonor\ prin ap\sare pe `ntrerup\torul 29, se remediaz\ defec]iunea
dup\ care se introduce `n circuit instala]ia de avertizare sonor\ prin ap\sare pe
contactorul 28.

~n caz de perforare accidental\ a c\ptu[elii refractar\ granular\, fonta
lichid\ ajunge la inductorul de cupru, are loc topirea cuprului [i `n urma
contactului cu apa rece are loc o explozie ce se manifest\ prin expulzarea cu
for]\ mare a fontei lichide `n jur, put=nd pricinui accidente foarte grave.

5. Interpretarea rezultatelor

Se traseaz\ graficul ),(fQ mi  `n care Qi reprezint\ cantitatea de

incluziuni nemetalice; m – timpul de men]inere `n stare lichid\ dup\ ce s-a
"atins" temperatura de supra`nc\lzire Ts.

Se analizeaz\ dependen]a Ts# f(ha), `n care ha reprezint\ `n\l]imea zonei
albe din sec]iunea probei pan\.

Se trag concluzii asupra structurii secundare a fontei, `nainte [i dup\
inocularea cu FeSi75, `n variantele cu [i f\r\ atac chimic.
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F5. Elaborarea fontei `n cuptorul electric cu `nc\lzire prin arc, cu
c\ptu[eal\ refractar\ de natur\ chimic\ acid\

1. Scopul

Scoaterea `n eviden]\ a particularit\]ilor elabor\rii fontei `n cuptoare
electrice cu arc, c\ptu[ite cu material refractar de natur\ chimic\ acid\ [i
calitatea fontei ob]inuta `n asemenea agregate de elaborare.

2. Considera]ii generale

Fluxul tehnologic de ob]inere a unei fonte, la modul general,  este
prezentat `n figura 1/F5.

Elaborarea fontei `n cuptoarele cu arc electric c\ptu[ite cu material
refractar de natur\ chimic\ acid\ se adopt\ datorit\ urm\toarelor particularit\]i `n
raport cu varianta de c\ptu[eal\ de natur\ chimic\ bazic\ a aceluia[i tip de cuptor:

– `nc\rc\tura metalic\ trebuie s\ aib\ un grad de puritate mai mare;
– pierderile prin oxidare de elemente chimice sunt relativ mici (2 …3%);
– productivitatea este mai mare;
– pierderile prin oxidare de siliciu din `nc\rc\tura metalic\ sunt nule;
– zgura nu poate avea caracter chimic bazic, ceea ce `nseamn\ c\ nu se

pot efectua unele tratamente metalurgice de interfa]\ zgur\-baie metalic\;
– fonta se ob]ine cu un con]inut mai mic de gaze deoarece `nc\rc\tura

are un grad de puritate mare, se utilizeaz\ o cantitate mai mic\ de fondan]i,
zgura cu un con]inut mare de SiO2 are permeabilitate mic\ la gaze, `n tot timpul
elabor\rii con]inutul de oxigen din topitura metalic\ este mai mic datorit\
efectului dezoxidant al siliciului [i al leg\rii FeO cu SiO2 din zgur\ [i c\ptu[eala
refractar\ [i datorit\ folosirii unei cantit\]i mai mici de adaosuri dezoxidante;

– c\ptu[eala refractar\ de natur\ chimic\ acid\ este mai ieftin\;
– fonta nu se poate desulfura [i defosfora;
– durata de elaborare este mai mic\;
– consumul specific de energie electric\ este mai mic etc.
~n continuare se prezint\ aspectele mai importante ale fluxului

tehnologic de elaborare, [1], [2], [3].

Preg\tirea `nc\rc\turii

Alegerea componentelor `nc\rc\turii metalice trebuie s\ ]in\ seama de
mai multe considerente, unul dintre acestea fiind ereditatea metalurgic\. Prin
ereditate metalurgic\ se `n]elege transmiterea de c\tre fonta brut\ a unor
carcteristici fontei ce se elaboreaz\, caracteristicile constând `n urm\toarele
aspecte:

– particularit\]i structurale (se transmite natura matricei metalice, gradul
de fine]e al grafitului etc.);

– con]inutul de gaze;
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– con]inutul de incluziuni nemetalice;
– con]inutul de impurit\]i;
– tendin]a de formare a cr\p\turilor;
– tendin]a de formare a retasurilor;
– fluiditatea;
– influen]a transform\rii eutectoide etc.
Fontele brute se aleg `n a[a fel `ncât s\ corespund\ calitativ prin prisma

fenomenului de ereditate metalurgic\, `n vederea elimin\rii efectului negativ al
unor sorturi  de font\ brut\, utilizându-se  fonte brute elaborate `n furnal ce
func]ioneaz\ cu mangal, font\ brut\ de afinare etc. Efectul negativ al unor fonte
brute se poate diminua [i prin utilizarea de de[euri de o]el etc.

Exist\  trei categorii de sorturi metalice din punctul de vedere al
dimensiunilor, acestea fiind de dimensiuni mici (pân\ la 100x100x100 mm),
dimensiuni medii (100x100x100 …250x250x200 mm) [i dimensiuni mari
(250x250x200 mm … 600x350x200 mm). ~n tabelul 1/F5 se prezint\ corela]ia
dintre capacitatea cuptorului [i cantitatea de  sorturi metalice din `nc\rc\tur\ `n
func]ie de categoria de dimensiuni.

Tabelul 1/F5
Corela]ia relativ\ dintre capacitatea cuptorului [i categoria de

dimensiuni ale sorturilor metalice din `nc\rc\tur\.
Capacitatea

cuptorului, `n t
Dimensiuni mari,

`n %
Dimensiuni
medii, `n %

Dimensiuni mici,
`n %

1,5…5,0 20…30 30…40 30…35
6,0…10,0 25…35 30…40 25…30
12,0…15,0 30…40 25…40 20…25
20,0…40,0 40…50 25…35 15…20

Preg\tirea sub aspect dimensional se realizeaz\ prin t\iere cu flac\r\
oxiacetilenic\, foarfece  tip ghilotin\ sau tip  aligator, prin balotare – pentru
de[euri de o]el –, prin fragmentare cu sonete, zdrobitoare cu bile, mijloace
pirotehnice etc.

Sorturile metalice trebuie sortate avându-se `n vedere eliminarea `ntr-o
m\sur\ cât mai avansat\ a p\mântului, zgurii, ruginii, betonului, zid\riei,
metalelor [i aliajelor neferoase, componentelor aliate, pieselor emailate ce
con]in bor [i plumb, lag\relor ce con]in arseniu, stibiu [i plumb, uleiului,
emulsiilor, oxizilor, pieselor de provenien]\ militar\ f\r\ autoriza]ii de utilizare,
apei, z\pezii, lemnului, materialelor plastice [i textile – materialelor nemetalice,
`n general –, pieselor ce con]in incinte etan[e etc.

~n general, aranjamentul spa]ial al componentelor `nc\rc\turii este
asigurat `n bena de `nc\rcare [i trebuie avute `n vedere urm\toarele m\suri:

– pe vatr\ se amplaseaz\ sorturi metalice de dimensiuni mici cu scopul
protej\rii vetrei la `nc\rcare `mpotriva [ocurilor componentelor cu proeminen]e
ascu]ite ce ar putea perfora vatra [i ar crea poten]ial mare de accidente;

– peste sorturile de dimensiuni mici se `ncarc\ buc\]ile de dimensiuni
mari, dup\ care se `ncarc\ sorturile de dimensiuni medii iar deasupra se `ncarc\
sorturi de dimensiuni mici;
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– pentru stabilizarea arcului electric se introduc deasupra `nc\rc\turii, `n
zona de sub electrozi, strunjituri de o]el sau de font\ sau cocs m\runt;

– partea  de deasupra a `nc\rc\turii se recomand\ s\ fie sub form\ de
emisfer\ – convex\;

– materialele nemetalice din `nc\rc\tur\ nu trebuie s\ formeze un strat
continuu deoarece rezistivitatea termic\ a `nc\rc\turii trebuie s\ fie cât mai
mic\, motiv pentru care aceste materiale nu trebuie s\ se amplaseze deasupra
`nc\rc\turii (straturile continue determin\ `ntreruperea arcelor electrice etc.);

– buc\]ile de metal de dimensiuni mari nu se amplaseaz\ deasupra
`nc\rc\turii deoarece electrozii nu pot p\trunde `n ele (arcul electric r\mâne
descoperit o perioad\ mai mare de timp, iradiind o cantitate mare de c\ldur\
c\tre peretele cuvei [i bolt\, adic\ nu spre `nc\rc\tura metalic\) [i, `n plus, exist\
riscul de pr\v\lire [i, astfel, de rupere a electrozilor;

– dac\ `nc\rc\tura metalic\ nu este compact\, electrozii p\trund cu
u[urin]\ `n ea [i ajung la vatr\, deteriorând-o –topind-o par]ial etc.

~nc\rc\tura metalic\ poate fi compus\ dintr-un sort sau mai multe, `n
func]ie de marca de font\ propus\ a fi elaborat\, calitatea sorturilor, disponibilul
existent `n stocul societ\]ii comerciale, considerente dictate de crize economice
sau de alt\ natur\, fenomenul de ereditate metalurgic\ etc.

Greutatea specific\ a `nc\rc\turii metalice, `n vrac, este de 3,0…4,5
t/m3. Dac\ greutatea specific\ are valori sub 2 t/m3, este nevoie de mai multe
`nc\rc\ri pentru a se ajunge la capacitatea nominal\ a cuptorului.

Calculul `nc\rc\turii metalice se realizeaz\ prin metode consacrate –
analitic\, grafic\ [i prin tatonare.

~nc\rc\tura se poate utiliza [i pre`nc\lzit\, `n mod curent temperatura de
pre`nc\lzire variind `n intervalul 430…6500C.

Eficien]a pre`nc\lzirii `nc\rc\turii depinde de capacitatea caloric\ a
combustibilului utilizat, randamentul instala]iei de pre`nc\lzire, costul
combustibilului, costul energiei electrice etc.

~nc\rc\tura se poate pre`nc\lzi `n co[ul de `nc\rcare ce se amplaseaz\
`ntr-o carcas\ consacrat\ prev\zut\ cu arz\tor de gaz, sau p\cur\, motorin\ etc.,
`n bene de `nc\rcare de construc]ie adecvate acestui scop, dar [i `n cuptor (se
utilizeaz\  dou\ cuptoare prev\zute cu bol]i rabatabile `n plan orizontal, una
având `n dotare electrozi [i cealalt\ un arz\tor, cele dou\ cuptoare
sincronizându-se `n sistemul elaborare-pre`nc\lzire, temperatura de pre`nc\lzire
ajungând pân\ la valoarea de 1.0000C etc.).

Materialele nemetalice din `nc\rc\tur\ sunt consacrate form\rii zgurii [i
sunt formate din nisip cuar]os `n propor]ie de 1…2% [i calcar sau var nestins, `n
propor]ie de 0,1…0,3%. Calitatea de materiale nemetalice o au [i materialele de
carburare (de[euri de electrozi de grafit ce dispun de un randament de asimilare
a carbonului de 65…70%, de exemplu, cocs sau antracit – randamentul de
asimilare de maximum 60% – etc.) dar [i materialele ce au ca scop mic[orarea
con]inutului de oxizi de fier din zgur\ `n cazul `n care `nc\rc\tura metalic\ este
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puternic ruginit\ (de[euri de carbur\ de siliciu `n amestec cu var nestins [i
fluorin\ – 75…95% de[euri SiC, 5…15% var nestins [i 5…15% fluorin\ –
cantitatea de amestec calculându-se prin intermediul formulelor consacrate sau
al nomogramelor, `n func]ie de con]inutul de FeO din `nc\rc\tur\, `n principal)
etc.

Preg\tirea agregatului de elaborare

Pentru elaborare se utilizeaz\ cuptoare cu arc electric de tip Héroult, cu
capacitatea de 0,5…60,0 t.

~n figura  2/F5 se prezint\ schema de principiu a unui cuptor electric
trifazat ce se utilizeaz\ `n prezent pentru elaborarea fontei [i a o]elului, [4].
Cuptorul cu arc electric este format dintr-o vatr\ (12), o cuv\ (9), o bolt\ (4),  o
u[\ de lucru (6) [i un orificiu de evacuare (3). Vatra dispune [i de o mas\
refractar\ de ajustare (1). Pentru evitarea pierderilor de c\ldur\ u[a de lucru este
prevăzută cu o u[\ de vizitare (14).

Figura 2/F5. Schema de principiu a unui cuptor electric trifazat. 1 – mas\ refractar\
granular\ de ajustare; 2 – baie metalic\; 3 – orificiu de evacuare; 4 – bolt\; 5 – electrozi;
6 – u[\ de lucru; 7 – sistem hidraulic de basculare; 8 – role de basculare; 9 – cuv\; 10 –

arc electric; 11 – jgheab de evacuare; 12 – vatr\; 13 – zgur\; 14 – u[\ de vizitare.
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La scar\ industrial\ totdeauna `n cuptor, dup\ etapa de topire, va rezulta
o baie metalic\ (2) iar la suprafa]a ei un strat de zgur\ (13).

Cuptorul se basculeaz\ `nspre `n fa]\ – jgheabul de evacuare (11) – sau
`nspre  `n spate – u[a de lucru – prin ac]ionare de c\tre un sistem hidraulic (de
exemplu) de basculare (7) [i prin intermediul unor role de basculare (8).

~nc\lzirea, topirea [i supra`nc\lzirea `nc\rc\turii metalice se realizeaz\,
`n cea mai mare parte, de c\tre c\ldura celor trei arce electrice (10) ce reprezint\
o desc\rcare electric\ autonom\ `ntre electrozi (5) (de grafit de regul\) – dispu[i
la 120 de grade `n jurul axei de simetrie longitudinal\ a cuvei – [i `nc\rc\tura
metalic\. Deoarece curentul electric este alternativ, electrozii [i `nc\rc\tura
metalic\ `[i schimb\ polaritatea, devenind alternativ catod [i anod. Atunci când
devin catod, fie electrozii, fie `nc\rc\tura metalic\, emit electroni ce produc
ionizarea continu\ a gazelor sau vaporilor metalici.  ~n urma ciocnirii
electronilor cu gazele energia cinetic\ a electronilor se transform\ `n c\ldur\,
temperatura arcului electric fiind, de exemplu, de 3.3000C (temperatura
electrozilor ajunge `n intervalul 3.000…5.000 K).

Cuptorul electric este dotat [i cu un transformator, celule de `nalt\
tensiune, bare secundare ale transformatorului, cabluri flexibile, coloane de
deplasare a electrozilor, bare ale portelectrozilor, portelectrozi [i supor]i de
prindere a electrozilor, etc.

Preg\tirea cuptorului cu arc electric `n vederea elabor\rii const\ `n
opera]ia de ajustare.

Ajustarea const\ `n opera]ia de reparare – refacere – a c\ptu[elii
refractare granulare [i se realizeaz\ imediat dup\ evacuarea b\ii metalice din
cuptor.

~n practic\ se utilizeaz\, de exemplu, urm\toarele mase refractare
granulare.

– 96% cuar]it\ [i 4% argil\, la care se adaug\ 3…5% silicat de sodiu [i
3…5% ap\ cald\;

– 85% cuar]it\ [i 15% bentonit\, la care se adaug\ 3…5% silicat de
sodiu [i 3…5% ap\ cald\;

– 97% nisip cuar]os cu m\rimea granula]iei de maximum 1,5 mm, 2,5%
silicat de sodiu [i 0,5% ap\ etc.

Dac\ ajustarea se efectueaz\ imediat dup\  evacuarea fontei lichide din
cuptor, se realizeaz\ urm\toarele avantaje:

– se scurteaz\ durata de elaborare deoarece fritarea – sinterizarea –
(transformarea masei granulare `ntr-un “monobloc”, `ntr-un “monolit”, adic\
realizarea sud\rii granulelor `ntre ele) se realizeaz\ [i cu c\ldura r\mas\ `n
cuptor de la elaborarea precedent\ (fritarea se finalizeaz\ `n timpul etapei de
topire);

– se m\re[te durabilitatea c\ptu[elii;
– se mic[oreaz\ con]inutul de incluziuni nemetalice exogene din font\;
– se mic[oreaz\ cantitatea de mas\ de ajustare ce trece `n zgur\ etc.
Ajustarea trebuie s\ se realizeze `ntr-o perioad\ minim\ deoarece

reprezint\ o perioad\  ce mic[oreaz\ productivitatea cuptorului.
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               Figura 3/F5. Schi]a tehnicilor de `nc\rcare
consacrate. a – `nc\rcare normal\; 1 – lopat\
profilat\; b – `nc\rcare cu troac\ ac]ionat\
mecanizat; 2 – jgheab metalic; 6 – bra] de
manevrare; c – `nc\rcare cu jgheab metalic; d –
`nc\rcare cu ben\/co[; 4 – ben\; 7 – lan]uri; 5 –
`nc\rc\tur\.

~nainte de ajustare, se elimin\ din cuptor resturile de font\ [i zgur\.
Ajustarea const\ `n repararea c\ptu[elii refractare granulare, mai `ntâi `n

planul zgurii, apoi al zonelor `nclinate ale vetrei [i, `n final, fundul vetrei. O dat\
cu ajustarea se repar\ [i pragul u[ii de lucru – se reface – [i, de asemenea,
jgheabul de evacuare iar, `n final,se obtureaz\ orificiul de evacuare – se `nfund\.

~n cazul `n care `n c\ptu[eala vetrei exist\ adâncituri mari, ajustarea se
realizeaz\ `n straturi, fiecare strat fritându-se  prin coborârea electrozilor
incandescen]i `n apropierea vetrei – grosimea unui strat de ajustare este de circa
50 mm.

~nc\rcarea
~nc\rcarea const\ `n introducerea `nc\rc\turii `n cuptor, urm\rindu-se

ob]inerea unui aranjament spa]ial corespunz\tor, a
unei greut\]i volumice adecvate, realizarea unei
perioade de `nc\rcare minim\ etc.

~nc\rcarea se poate realiza manual (pentru
capacit\]i de 500…1.000 kg) [i mecanizat.

~n figura 3/F5 se prezint\, schematic,
variantele de `nc\rcare consacrate – a # `nc\rcare
manual\; b # `nc\rcare cu troac\ ac]ionat\
mecanizat; c # `nc\rcare cu jgheab ac]ionat de
c\tre podul rulant; d # `nc\rcare cu ben\/co[, [5].

Secven]a a) – figura 3/F5 – arat\
`nc\rcarea manual\. Pe lâng\ introducerea buc\]ilor
metalice prin aruncare, `n vederea amplas\rii
spa]iale adecvate, se apeleaz\ la o lopat\ metalic\
(1), pe partea de lucru a acesteia amplasându-se
bucata sau bucăţile de metal. Prin intermediul
lope]ii, bucata sau bucăţile de metal se amplaseaz\
`n cuptor `n zona dorit\. Secven]a b) arat\
`nc\rcarea mecanizat\ prin intermediul unei troci
metalice (2) ce este ac]ionat\ `n sensul rotirii `n
jurul axei de simetrie longitudinal\ a bra]ului de
manevrare (6) de c\tre respectivul bra] de
manevrare. Bra]ul de manevrare este antrenat
electric, mecanic, pneumatic etc. [i este sus]inut de

un sistem tip vehicul. Secven]a c) reprezint\ `nc\rcarea mecanizat\ cu jgheab
metalic (3), acest jgheab fiind ac]ionat de c\tre macaraua unui pod rulant, dup\
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ce cuptorul a fost basculat `nspre `n fa]\ cu circa 45 de grade. Secven]a d)
reprezint\ `nc\rcarea mecanizat\ cu bena ce este format\ dintr-o ben\ propriu-
zis\ (4) ce este prev\zut\ la partea inferioar\ cu ni[te lan]uri (7) sau pl\ci
metalice articulate [i lan]uri legate ini]ial la partea inferioar\ cu o frânghie
groas\ (de exemplu, cu o frânghie ce are diametrul de 15…20 mm). ~n timpul
`nc\rc\rii, la o distan]\ critic\ de vatr\, frânghia ia foc [i, astfel, `ntreaga
`nc\rc\tur\ se descarc\ `n cuptor, aranjamentul spa]ial al componentelor
`nc\rc\turii din ben\/co[, relativ, p\strându-se [i dup\ desc\rcare (frânghia poate
fi `nlocuit\ [i prin dispozitive mecanice de `nchidere-deschidere ac]ionate de la
distan]\ prin intermediul unei bare sau cablu etc.).

Exist\ [i bene consacrate `nc\rc\rii ce se ac]ioneaz\ din macaraua
podului rulant [i `n care se realizeaz\ [i pre`nc\lzirea `nc\rc\turii.

Topirea
Topirea const\ `n transformarea `nc\rc\turii metalice din starea de

agregare solid\ `n starea de agregare lichid\ `n principal.
~n figura 4/F5 se prezint\, schematic, pozi]ia unui electrod `n timpul

etapei de topire.

Figura 4/F5. Schema pozi]iei unui electrod `n timpul etapei de topire. 1 – bolt\; 2 – cap
de prindere; 3 – electrod; 4 – zgur\; 5 – baie metalic\; 6 – vatr\; 7 – `nc\rc\tur\; 8 –

cuv\; 9 – crater; 10 – arc electric; a – `nceputul topirii; b – `nceperea form\rii craterelor;
c – terminarea form\rii craterelor; d – finalul topirii.

~n timpul topirii se consum\ cea mai mult\ energie electric\ `n raport cu
celelalte etape din fluxul tehnologic de elaborare (pân\  la 80% din consumul
total de energie electric\).

~n vederea `nceperii topirii se coboar\ electrozii `n apropierea
`nc\rc\turii [i se conecteaz\, apoi, cuptorul la re]eaua electric\. ~n mod
obligatoriu trebuie introdus\ `n circuit [i bobina de [oc.

~n cazul `n care arcul electric este stabil, se lucreaz\ cu tensiune
mijlocie [i `n regim de reglare automat\ a electrozilor, urmând ca pe m\sur\ ce
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topirea avanseaz\ tensiunea s\ se m\reasc\.
~n cazul `n care arcul electric nu este stabil, se lucreaz\ cu tensiune mic\

[i `n regim de reglare manual\ a electrozilor, luându-se `n considera]ie [i
introducerea de cocs m\runt sau strunjituri (de font\ sau o]el) pe suprafa]a
`nc\rc\turii, `n zonele de sub electrozi.

Din figura 4/F5 se observ\ c\ se disting patru etape `n ceea ce prive[te
pozi]ia unui electrod fa]\ de `nc\rc\tur\, acestea fiind urm\toarele:

– etapa I. Arcul electric (10) este descoperit, se afl\ deasupra
`nc\rc\turii (7) [i radiaz\ c\ldur\, `n mare m\sur\, c\tre bolta (1) [i peretele
cuvei (8), ceea ce `nseamn\ suprasolicitarea termic\ a acestora [i mic[orarea
randamentului termic `n timpul topirii. Se recomand\ ca `n aceast\ etap\ s\ se
lucreze cu o tensiune egal\ cu 80% din tensiunea maxim\;

– etapa a II-a. Electrozii (3) `ncep s\ p\trund\ `n `nc\rc\tur\ (`n
prealabil, p\trund prin bolt\ ac]iona]i de bare port-electrod [i capuri de prindere
(2)) – se contureaz\ apari]ia craterelor (9). Arcul electric `ncepe s\ fie treptat
acoperit. Tensiunea se m\re[te `n intervalul 80…100% fa]\ de valoarea maxim\
a acesteia. Dup\ acoperirea total\ a arcului, acesta nu mai radiaz\ c\ldur\ c\tre
bolt\ [i peretele cuvei. ~n cazul `n care tensiunea are valori mari, arcul electric
este lung [i sub]ire;

– etapa a III-a. Baia metalic\ este deja conturat\ `n sensul c\ exist\ pe
vatra (6) [i are nivelul `n cre[tere. Arcul electric este complet acoperit [i se poate
lucra cu tensiunea maxim\. Pericolul de suprasolicitare termic\ a pere]ilor este
eliminat;

– etapa a IV-a. ~nc\rc\tura metalic\ este topit\ `n mare m\sur\, a[a `ncât
baia metalic\ este aproape integral\ (5) iar la suprafa]a ei zgura este separat\ (4).
Capacitatea de emitere de electroni de c\tre zgura acid\ este mai mic\ decât cea
a zgurii bazice, ceea ce `nseamn\ c\ arcul electric este mai pu]in stabil decât `n
cazul  zgurii bazice (dup\ apari]ia zgurii sub form\ de strat, arcul electric se
formeaz\ `ntre electrod [i zgur\). Arcul electric este descoperit [i radiaz\, al\turi
de baia metalic\ prin intermediul zgurei [i din zgur\, o mare cantitate de c\ldur\
c\tre peretele cuvei [i bolt\, motiv pentru care se mic[oreaz\ tensiunea la valori
de 60…80% din valoarea maxim\ (`n cazul tensiunilor mici, arcul electric este
scurt [i gros).

Cu scopul form\rii zgurii, a[a cum s-a prezentat deja, `nc\rc\tura
con]ine nisip cuar]os [i var nestins, adic\ SiO2 [i CaO, printre altele.

~nainte ca `nc\rc\tura metalic\ s\ `nceap\ s\ se topeasc\, zgura
primar\ (zgura primar\ este zgura ce se formeaz\ la `nceputul topirii iar
zgura final\ este zgura ce se evacueaz\ din cuptor `nainte de evacuare)
con]ine o cantitate mare de FeO [i MnO, pic\turile de FeO [i MnO, `n
drumul lor spre vatr\, interac]ionând cu SiO2 din nisipul sinterizat de pe
suprafa]a buc\]ilor de de[euri proprii, cu SiO2 din nisipul introdus pentru
formarea zgurii [i cu SiO2 rezultat din oxidarea siliciului din `nc\rc\tura
metalic\. ~n mare parte, `ns\, pic\turile de FeO [i MnO interac]ioneaz\ cu
SiO2 din vatr\ formând ortosilicatul de fier – reac]ia chimic\ 1/F5 – [i
ortosilicatul de mangan – reac]ia chimic\ 2/F5.
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2(FeO) ^ (SiO2)vatr\ ^ (2 FeO . SiO2)  (1/F5)

2(MnO) ^ (SiO2)vatr\ ^ (2 MnO . SiO2)  (2/F5)

Reac]iile chimice (1/F5) [i (2/F5) determin\ m\rirea con]inutului de
SiO2 din zgur\, ceea ce `nseamn\ mic[orarea temperaturii liniei lichidus din
diagramele de echilibru binar SiO2 -FeO – figura 5/F5 (s\ge]ile din figura
5/F5 indic\ respectiva mic[orare) – [i SiO2-MnO Din figura 5/F5 se observ\
c\ se parcurg dou\ compozi]ii eutectice, urmând ca la temperatura de circa
1.4500C, con]inutul de SiO2 din sistemul binar SiO2-FeO s\ ating\ valoarea
de circa 40% (s\ge]ile indic\ [i cre[terea con]inutului de SiO2 o dat\ cu
m\rirea temperaturii).

Figura 5/F5. Diagrama de echilibru SiO2-FeO. t – temperatur\; L – lichid;
W – wüstit\;  F – fayalit\; T – tridimit\; C – cristobalit\.

Sursele de formare a zgurii primare, `n timpul topirii, sunt urm\toarele:
nisipul sinterizat de pe suprafa]a de[eurilor proprii, oxizii existen]i la suprafa]a
buc\]ilor din `nc\rc\tura metalic\, c\ptu[eala refractar\ granular\, oxidarea unor
elemente chimice din faza metalic\ [i din materialele de adaos introduse `n
`nc\rc\tur\ cu diverse scopuri.

Componen]ii principali ai zgurii la finalul etapei de topire sunt SiO2,
FeO, MnO [i CaO.

Pierderile de siliciu, prin ardere, se `ncadreaz\ `n intervalul 7…15%.
Pierderile de mangan, prin ardere, sunt cuprinse `n intervalul 15…30%.
~n timpul topirii, circa 50% din catitatea de sulf din `nc\rc\tur\ se

oxideaz\ conform reac]iei chimice (3/F5).

2<FeS> ^ 3{O2} = 2<FeO> + 2{SO2}               (3/F5)
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De asemenea, `n timpul topirii, are loc reac]ia chimic\ exoterm\ (4/F5),
MnS rezultat fiind insolubil `n baia metalic\. ~n baia metalic\ MnS, se afl\ sub
form\ de suspensii ce trec `n zgur\, o parte,  [i formeaz\ solu]ii cu FeS.

[Mn] + [FeS] = [Fe] + (MnS)                            (4/F5)

De[i, `n timpul topirii, fosforul din `nc\rc\tura metalic\ se oxideaz\ cu
oxigenul din faza gazoas\ a cuptorului, conform reac]iei chimice (5/F5), iar
P2O5 ce ajunge `n zgur\ este redus de c\tre carbonul din baia metalic\, `n
conformitate cu reac]iile chimice (6/F5) [i (7/F5), oxidarea fosforului este
ne`nsemnat\.

2<Fe3P> ^ 5/2{O2} = 6<Fe> + <P2O5>               (5/F5)
5[C] + (P2O5) = 2[P] + 5{CO}                            (6/F5)
5[C] + (P2O5)+6[Fe] = 2[Fe3P] + 5{CO}               (7/F5)

Pierderile de carbon prin ardere se situeaz\ `n intervalul 10…25%.
~n timpul etapei de topire, con]inutul de gaze (oxigen, hidrogen [i azot,

`n principal) se m\re[te `n faza metalic\, depinzând de urm\torii factori:
– durata de topire. Cu cât durata de topire este mai mare, cu atât o

cantitate mai mare de gaze se dizolv\ `n faza metalic\ din cauza disocierii
moleculelor ca urmare a ciocnirilor cu faza metalic\, conform reac]iilor chimice
(8/F5), (9/F5) [i (10/F5);

{N} = 2[N]    (8/F5)
{H2} = 2[H]    (9/F5)
{H2O} = 2[H]+[O]            (10/F5)

– temperatura. Procesele (8/F5), (9/F5) [i (10/F5) sunt endoterme, adic\
temperatura, prin cre[tere, accelerându-le;

– compozi]ia chimic\ a fazei metalice  – elementele chimice precum Cr,
Mn, V etc. favorizeaz\ dizolvarea de hidrogen [i azot;

– coeficientul de aciditate. Cu cât coeficientul de aciditate al zgurei
acide este mai mare (cu cât propor]ia  de SiO2 din zgur\ este mai mare) cu atât
con]inutul de gaze din faza metalic\ este mai mic;

– consumul de fondan]i. Cu cât consumul de fondan]i este mai mare, cu atât
con]inutul de gaze din font\ este mai mare. ~n cazul procedeului acid de elaborare
consumul de fondan]i este mai mic decât `n cazul procedeului bazic de elaborare;

– gradul de puritate al `nc\rc\turii metalice – cu cât acesta este mai
mare cu atât con]inutul de gaze din font\ este mai mic. ~n cazul procedeului acid
de elaborare gradul de puritate al `nc\rc\turii este mai mare decât `n cazul
procedeului bazic;

– gradul de calcinare al materialului de adaos – nemetalic [i metalic.
Prin pre`nc\lzire, o parte din gaze se elimin\ din materialele nemetalice [i
metalice;
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– natura materialelor de formare a zgurii. Dac\ `n loc de var se
utilizeaz\, pentru formarea zgurii, calcar, bioxidul de carbon ce rezult\ din
disocierea CaCO3 con]inut de calcar poate determina o degazare sensibil\ etc.

Supra`nc\lzirea
 Temperatura maxim\ a b\ii metalice ce se poaate realiza este de

1.500…1.6000C.
Particularit\]ile supra`nc\lzirii prin prisma proceselor ce au loc sunt

analizate la lucrarea F3.
Deoarece bioxidul de siliciu se afl\ `n c\ptu[eal\ [i `n zgur\ `n stare

liber\, nelegat\ chimic, procesele chimice (11/F5), (12/F5), (13/F5) [i (14/F5) se
desf\[oar\ `ntr-o m\sur\ avansat\, `n func]ie de temperatura de supra`nc\lzire –
cu cât este mai mare decât temperatura de echilibru  a acestor reac]ii chimice –
[i durata de men]inere `n stare lichid\ – cu cât este mare la o temperatura mai
mare decât temperatura de echilibru a acestor reac]ii de echilibru.

[SiO2] + 2[C] = [Si]+2{CO}             (11/F5)
(SiO2) + 2[C] = [Si] + 2{CO}             (12/F5)
(SiO2)c\ptu[eal\ refractare\+ 2[C] = [Si] + 2{CO}             (13/F5)
[SiO2] + 2[Me] = [Si] + 2(MeO)             (14/F5)

~n figura 6/F5 se prezint\ varia]iile de siliciu [i carbon din baia
metalic\, `n func]ie de temperatura de supra`nc\lzire [i pentru un regim de
men]inere `n stare lichid\ dat – se observ\ mic[orarea con]inutului de siliciu
din topitura metalic\ pân\ la temperatura  de circa 1.3750C, cre[terea
con]inutului de siliciu `n cazul temperaturilor de supra`nc\lzire mai mari de
1.3750C [i mic[orarea con]inutului de carbon, indiferent de m\rimea
temperaturii de supra`nc\lzire.

Tratamente metalurgice ale topiturii metalice `n cuptorul cu arc c\ptu[it
acid

~n cuptorul electric cu arc, c\ptu[it cu material refractar de natur\

               Figura 6/F5. Varia]ia cu
temperatura de supra`nc\lzire a con]inuturilor
de siliciu [i carbon din topitura metalic\,
pentru o font\ dat\ [i un regim de men]inere
`n stare lichid\ constant.
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chimic\ acid\ se pot efectua urm\toarele tratamente metalurgice, `n principiu:
carburare, decarburare, degazare, demanganizare, desiliciere, aliere, dezoxidare
etc.

Carburarea
Procesul de carburare este un proces endoterm.
Efectul caloric al procesului de carburare depinde de natura materialului

de carburare, respectiv grafit, cocs de gaz, cocs de petrol, antracit, cocs de
diferite calit\]i, de[euri de carbur\ de siliciu etc.

Se recomand\ ca materialul de carburare s\ se introduc\ la suprafa]a
b\ii metalice, dup\ care are loc ruperea de macroparticule din materialul de
carburare, descompunerea macroparticulelor [i trecerea carbonului `n solu]ie,
prin difuzie.

M\rirea cu un procent a con]inutului de carbon `n baia metalic\ conduce
la mic[orarea temperaturii topiturii metalice cu circa 500C.

Randamentul de asimilare a carbonului este cu atât mai mare cu cât sunt
asigurate urm\toarele condi]ii:

– materialul de carburare este cristalin – `n cazul materialelor de
carburare amorfe, energia  de asimilare a carbonului de c\tre fierul lichid este
mare;

– con]inutul de cenu[\ al materialului de carburare este mai mic;
– porozitatea materialului de carburare este mai mic\. Dac\ porozitatea

este mare, cre[te suprafa]a de contact cu oxigenul [i, astfel, se m\resc pierderile
de carbon prin oxidare. Se recomand\ o porozitate de maximum 30%;

– m\rimea granula]iei materialului de carburare este cuprins\ `n
intervalul 2 … 30 mm. Dac\ dimensiunile granulelor de material de carburare
sunt prea mici se m\resc pierderile de carbon prin oxidare iar dac\ sunt prea
mari cre[te durata de carburare;

– materialul de carburare are un con]inut de ap\ cât mai mic. Excesul de
ap\ genereaz\ m\rirea pericolului de explozie, m\rirea con]inutului de hidrogen
din fonta lichid\, apari]ia  defectului denumit porozitate tip sit\, albirea fontei
etc;

– con]inutul de sulf din materialul de carburare este mai mic. Se
recomand\ un con]inut de sulf  al materialului de carburare de maximum 1%. O
parte din cantitatea de sulf al materialului de carburare trece `n baia metalic\;

– materialul de carburare con]ine maximum 1% substan]e volatile –
materialele volatile polueaz\ atmosfera [i prezint\ pericol de explozie;

– temperatura topiturii metalice s\ fie cât mai mare. Se recomand\ ca
temperatura minim\ a topiturii s\ fie de 1.4500C;

– agitarea b\ii metalice este cât mai mare. ~n cazul `n care fonta este
supra`nc\lzit\ peste temperatura de echilibru a reac]iei chimice (11/F5),
degajarea de monoxid de carbon genereaz\ o agitare a b\ii metalice, agitarea
conducând la m\rirea suprafe]ei de contact dintre topitura metalic\ [i
materialul carburant. ~n plus, dac\ un cuptor este prev\zut [i cu un agitator
electromagnetic, randamentul de asimilare a carbonului cre[te semnificativ;
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– compozi]ia chimic\ a b\ii metalice este favorabil\. Elemente chimice
ca Ni, Co, Cu, Sn, Sb, Al, S, Si, P etc. mic[oreaz\ solubilitatea carbonului `n
fierul lichid, `n timp ce Mo, Mn, Cr, V etc. m\resc respectiva solubilitate.
Concentra]ia maxim\ de carbon din fonta lichid\ la care se poate ajunge se
calculeaz\ cu rela]ia (15/F5).

,xmT,C%
n

i
ii



 
1

301 310  2,57             (15/F5)

`n care %C reprezint\ concentra]ia maxim\ de carbon la care se poate ajunge `n
topitura metalic\, `n %; T – temperatura medie a b\ii metalice `n timpul
carbur\rii, `n 0C; mi – coeficient ce reprezint\ modul de influen]are a solubilit\]ii
carbonului `n fierul lichid de un procent de element chimic `nso]itor al fierului [i
carbonului `n fonta lichid\ – tabelul 1/F5 –; xi – con]inutul de elemente chimice
`nso]itoare ale fierului [i carbonului, `n baia metalic\ – propor]ia. Astfel, de
exemplu, dac\ fonta lichid\ ar con]ine doar 2% Si, 1% Mn [i `n rest Fe [i C,
concentra]ia maxim\ de carbon ce ar putea fi atins\ de c\tre topitura metalic\ ar
fi 1,30 ^ 2,57·10-3 ·1.450 – 0,3· 2 ^ 0,03· 1 # 4,45%;

Tabelul 1/F5
Valori ale coeficientului mi pentru câteva elemente chimice `nso]itoare

ale fierului [i carbonului `n baia metalic\.
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– materialul de carburare se introduce `n baia metalic\ dup\ ce `n
aceasta s-au introdus elementele chimice ce mic[oreaz\ solubilitatea carbonului
`n fierul lichid – dac\ este cazul de corec]ie. ~n practic\, carburarea se
efectueaz\ `naintea corect\rii prin adaus a siliciului;

– durata de contact material de carburare –baie metalic\ este mai mare.
Deoarece la cuptoarele cu arc electric zgura are temperatur\ mare
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datorit\ arcului electric [i datorit\ faptului c\ odat\ introduse `n cuptor
materialele de carburare, acestea se afl\ de fapt `n zgur\, activitatea
termodinamic\ a carbonului `n zgur\ este mare, ceea ce `nseamn\ [i un proces
de difuzie a carbonului `n baia metalic\ intens.

Din cauza arcului electric, pierderile de carbon din materialele de
carburare sunt mari.

Se apreciaz\ c\ randamentul de asimilare a carbonului este de
maximum 60%, `n cazul utiliz\rii de cocs, [i de 70…75%, `n cazul utiliz\rii de
sp\rturi de electrozi de grafit.

Decarburarea
Decarburarea se poate realiza prin insuflarea `n baia metalic\ de oxigen.
Oxigenul se insufl\ prin intermediul l\ncilor r\cite cu ap\, accesul

l\ncilor `n cuptor f\cându-se prin bolt\ – figura 7/F5 – [i al ]evilor de o]el cu
con]inut mic de carbon ner\cite cu ap\, accesul ]evilor `n cuptor f\cându-se prin
u[a de lucru – figura 8/F5, [5], [6].

~n cazul `n care se utilizeaz\ l\nci r\cite cu ap\, acestea p\trund
perpendicular pe suprafa]a b\ii metalice (6), prin bolta (1), capul l\ncii (2)
imersându-se `n zgura (4) sau men]inându-se la o distan]\ de 70…100 mm de
aceasta. Se apreciaz\ c\ participarea vetrei (8) [i a masei de ajustare (7) nu
particip\ la procesul de decarburare. Capul l\ncii se execut\ din cupru [i se
asambleaz\ cu ]eava de o]el ce, de fapt, se imerseaz\ cu cap\tul liber `n zgur\,
de exemplu.

Oxigenul insuflat interac]ioneaz\, conform legii ac]iunii maselor, cu
fierul din topitura metalic\ [i formeaz\ FeO – reac]ia chimic\ (16/F5). Ulterior,
oxidul feros din topitura metalic\ interac]ioneaz\ chimic cu elemente chimice

             Figura 7/F5. Schi]a modului de
insuflare de oxigen prin lance r\cit\ cu
ap\ [i prin bolta cuptorului: 1 – bolt\; 2 –
lance r\cit\ cu ap\; 3 – gaze [i oxigen; 4
– zgur\; 5 – oxigen; 6 – topitur\
metalic\; 7 – mas\ refractar\ granular\ –
de ajustare; 8 – vatr\.
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din baia metalic\ ce au afinitatea chimic\ fa]\ de oxigen mai mare decât a
fierului, `n circumstan]ele `n care respectivele elemente chimice se afl\
dizolvate `n fierul lichid – reac]ia chimic\ (17/F5).

{O2} + [Fe] = 2[FeO]             (16/F5)
y[FeO]+x[E]=y[Fe]+(ExOy)             (17/F5)

Dac\ temperatura b\ii metalice este mare, elementul chimic
predominant E ce se va oxida conform reac]iei chimice (17/F5) este carbonul –
reac]ia chimic\ (18/F5).

[FeO]+[C]=[Fe]+{CO}             (18/F5)

Dac\ se apeleaz\ la diagrama de dependen]\ varia]ia de entalpie liber\
(G0) - temperatur\ (T) a reac]iilor de formare a oxizilor, rezult\ c\ dac\
temperatura topiturii metalice este mai mare decât 1.5500C, elementul chimic
carbon se va oxida `naintea siliciului iar `n cazul `n care temperatura topiturii
metalice este mai mare decât circa 1.4500C, carbonul se va oxida `naintea
manganului (situa]ia men]ionat\ este valabil\ pentru cazul `n care elementele
chimice sunt `n stare pur\ sau formeaz\ solu]ii saturate iar oxigenul este `n stare
liber\, molecular\) [7]. ~n practic\, elementele chimice carbon, siliciu [i mangan [i,
de asemenea, SiO2 [i MnO se afl\ sub form\ de solu]ii nesaturate, ceea ce conduce
la lipsa de protejare a carbonului fa]\ de ac]iunea oxigenului la temperaturi mai mari
de 1.400…1.4500C – la asemenea temperaturi fonta se decarbureaz\.

~n timpul insufl\rii oxigenului ia na[tere o mare cantitate de gaze,  de
exemplu, 2.500…5.000 m3 N gaze la o ton\ de font\.

~n cazul `n care insuflarea oxigenului se face prin intermediul ]evilor
ner\cite cu ap\ [i prin u[a de lucru – figura 8/F5 – ]eava consumabil\ (1), de
exemplu, este protejat\ de c\ptu[eala refractar\ (2) la cap\tul dinspre ]eava
suport (3) ce este r\cit\ cu ap\. }eava (1) are o `nclina]ie fa]\ de suprafa]a b\ii
metalice [i determin\ o vitez\ de oxidare a carbonului mic\ dac\ nu este
imersat\ `n baia metalic\ (este imersat\ `n zgur\ sau `n afara ei la inceputul
insufl\rii) [i o cantitate mare de FeO precum [i o vitez\ de oxidare a carbonului
mare `n cazul `n care este imersat\ `n baia metalic\.

Figura 8/F5. Exemplu de schi]\ de ]eav\ de o]el utilizat\ la insuflarea oxigenului prin
u[a de lucru: 1 – ]eav\ de o]el cu con]inut mic de carbon; 2 – c\ptu[eal\ refractar\; 3 –

]eav\ suport r\cit\ cu ap\.
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Degazarea
Degazarea se poate realiza, `n principiu, prin insuflarea `n baia metalic\

a unui gaz inert, la presiuni de 4…5 at., prin intermediul ]evilor cu diametrul de
12…25 mm. Se apreciaz\ c\ se elimin\, `n special, hidrogenul, atomii de
hidrogen p\trunzând `n bulele de gaz inert [i formând molecule ce p\r\sesc baia
metalic\ o dat\ cu bulele de gaz inert.

Cel mai utilizat gaz inert este argonul.
Consumul specific de argon este de 2…3 m3/t de font\ `n cazul unei

degaz\ri obi[nuite.
Durata de insuflare a gazului inert este de câteva minute.
~n timpul barbot\rii b\ii metalice cu gaz inert temperatura acesteia  se

mic[oreaz\.

Demanganizarea [i desilicierea
~n principiu, demanganizarea [i desilicierea – mic[orarea con]inuturilor

de mangan [i de siliciu – se realizeaz\ prin insuflarea de oxigen `n baia metalic\,
a[a cum s-a prezentat la decarburarea fontei.

~n cazul `n care se urm\re[te oxidarea avansat\ a siliciului fa]\ de
oxidarea manganului, se recomand\ r\cirea b\ii metalice prin introducerea `n
baia metalic\ de de[euri de font\ sau o]el reci (puterea de dezoxidare a b\ii
metalice de c\tre siliciu cre[te semnificativ `n timpul r\cirii b\ii metalice).

Dac\ `n timpul oxid\rii siliciului [i manganului con]inutul de carbon a
sc\zut, afectând compozi]ia chimic\ a fontei, se face o carburare a fontei.

Dac\ se cer demanganiz\ri avansate, se insufl\ `n baia metalic\
tetraclorur\ de carbon pre`nc\lzit\, `n stare lichdi\, utilizându-se ca gaz purt\tor
azotul sub presiune, reac]ia chimic\ de demanganizare estimat\ fiind de tipul
(19/F5).

(CCl4)+2[Mn]=2(MnCl2)+[C]             (19/F5)

Tetraclorura de carbon are [i efect dezoxidant deoarece o parte din
carbonul dizolvat `n baia metalic\ conform reac]iei chimice (19/F5) este oxidat\
de c\tre oxidul feros dizolvat `n baia metalic\, conform reac]iei chimice (20/F5).

[C]+[FeO]=[Fe]+{CO}             (20/F5)

Consumul specific de CCl4 este de 5…20 kg/t de font\ lichid\ [i este `n
func]ie de compozi]ia chimic\ a fontei, cantitatea de mangan propus\ a fi
eliminat\, temperatura b\ii metalice, temperatura tetraclorurii de carbon etc.

Reac]ia chimic\ (19/F5) este exoterm\, astfel c\ sc\derea temperaturii
b\ii metalice cauzat\ de barbotare este relativ compensat\ de respectivul efect
termic exoterm.

Metoda de demanganizare prin intermediul tetraclorurii de carbon
creeaz\ probleme tehnice generate de manipularea l\ncii (]evii) de insuflare, de
aceea, recomandându-se acest mod de demanganizare `n afara agregatului de
elaborare – `ntr-o oal\ de turnare de construc]ie consacrat\, prev\zut\ cu capac,
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dop poros [i hot\ de aspira]ie a gazelor.

Dezoxidarea
Dezoxidarea const\ `n mic[orarea con]inutului  de oxigen din fonta

lichid\.
Dezoxidarea  fontei se impune `n cazul `n care `nc\rc\tura metalic\ este

excesiv de ruginit\ iar materialele reduc\toare din `nc\rc\tur\ sunt neutralizate.
Prin excelen]\, `nc\rc\tura metalic\ nu trebuie s\ con]in\ componente

ruginite, deoarece, a[a cum s-a prezentat, oxizii de fier, `n timpul topirii,  se
infiltreaz\ `n vatr\ unde formeaz\ 2FeO· SiO2 ce se tope[te la temperatura de
1.2050C,accentuându-se uzura vetrei (nisipul cuar]os din  `nc\rc\tur\,
`ntotdeauna `n absen]a minereului de fier, `n cazul procedeului acid de
elaborare, diminueaz\ efectul agresiv al ruginii asupra vetrei). ~ntr-o asemenea
situa]ie, dezoxidarea nu se justific\. ~n caz contrar,  dezoxidarea trebuie
obligatoriu desf\[urat\ din cauza efectelor negative generate de oxigenul `n
exces.

Dezoxidarea se realizeaz\ prin urm\toarele dou\ moduri:
– supra`nc\lzirea fontei `n stare lichid\, temperatura de supra`nc\lzire

fiind mai mare decât temperatura de echilibru a reac]iilor chimice (11/F5),
(12/F5), (13/F5) [i (14/F5) – oxigenul este eliminat din baia metalic\ sub form\
de CO [i MeO (a se vedea supra`nc\lzirea – lucrarea F3).

– introducerea `n baia metalic\ de materiale reduc\toare. Ca materiale
reduc\toare se recomand\ silicocalciul de compozi]ie eutectic\ (62% siliciu).
Deoarece efectul dezoxid\rii este maxim dup\ 2…3 minute de la introducerea
materialului dezoxidant `n baia metalic\, nu se recomand\ dezoxidarea `n cuptor
ci `n oale de turnare prev\zute cu canal de evacuare tip sifon sau `n form\ (`n
practic\ se utilizeaz\ ca material dezoxidant [i silicocalciu ce con]ine zirconiu,
`n aceast\ situa]ie ob]inându-se mic[orarea din font\ a con]inuturilor de
hidrogen, azot [i sulf, prealiaj Si-Mn-Zr, carbid de compozi]ie eutectic\,
ferosiliciu ce con]ine 75% Si etc.).

Alierea
Alierea se poate manifesta `n urm\toarele dou\ moduri:
– m\rirea con]inutului unor elemente chimice `n font\;
– introducerea unor elemente chimice `n font\.
~n ambele moduri de manifestare alierea se realizeaz\ prin intermediul

materialelor de aliere.
Ca materiale de aliere se utilizeaz\ feroaliaje, prealiaje, elemente brute

de aliere, elemente rafinate de aliere, oxizi simpli, oxizi complec[i, compu[i
chimici etc.

Elementele chimice de aliere se introduc de c\tre materialele de aliere
`n cuptor o dat\ cu `nc\rc\tura metalic\ sau `n baia metalic\, momentul
introducerii depinz=nd de afinitatea chimic\ fa]\ de oxigen. ~n func]ie de
afinitatea chimic\ fa]\ de oxigen, elementele chimice de aliere se `mpart `n
urm\toarele trei categorii:

– elemente chimice care nu se oxideaz\ semnificativ, din aceast\
categorie f\când parte Ni, Cu, Mo etc.;
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– elemente chimice care au o afinitate chimic\ fa]\ de oxigen de acela[i
ordin de m\rime cu al fierului, cum ar fi Mn, Cr, Si, W, V etc.;

– elemente chimice care au afinitatea chimic\ fa]\ de oxigen  mai mare
decât cea a fierului, cum ar fi Ti, Al, Mg etc.

Elementele chimice de aliere ce nu se oxideaz\ semnificativ au
afinitatea chimic\ fa]\ de oxigen mult mai mic\ decât cea a fierului iar
materialele de aliere ce le con]in se pot introduce `n cuptor odat\ cu `nc\rc\tura
metalic\ sau dup\ etapa de topire. Cantitatea de material de aliere se poate
calcula f\r\ a se lua `n considera]ie pierderi prin oxidare. Materialele de aliere
au, `n general, un con]inut apreciabil de hidrogen, ceea ce impune ca dup\
introducere `n baia metalic\ s\ se realizeze o barbotare a acesteia cu gaze inerte
`n vederea elimin\rii hidrogenului.

Ca particularit\]i de aliere, se prezint\ `n continuare câteva cazuri.
Nichelul
Nichelul se introduce sub form\ de nichel metalic –  nichel primar ce

con]ine 97,6 …99,99% Ni dar [i sub form\ de oxid de nichel (NiO), `n acest de
al doilea caz NiO fiind redus de c\tre fier sau carbon.

Exist\ pierderi de nichel prin vaporizare `n zona arcului electric ce
trebuie luate `n calcul dac\ baia metalic\ se men]ine o perioad\ mai mare de
timp `n cuptor.

Cuprul
Pierderile de cupru prin vaporizare sunt nesemnificative.
Cuprul se introduce sub form\ de cupru primar cu diverse grade de

puritate dar [i sub form\ de prealiaje pe baz\ de cupru – CuFe ce con]ine
90…95% Cu etc.

Molibdenul
Afinitatea chimic\ fa]\ de oxigen a molibdenului este mai mic\ decât

cea a fierului, `ns\ `n apropierea acestuia, ceea ce determin\, `ns\, oxidarea `n
mic\ m\sur\ a molibdenului `n timpul topirii sub form\ de  MoO2 (deoarece
zgura con]ine o cantitate mic\ de FeO liber, nelegat chimic, nu se produce
oxidarea molibdenului sub form\ de MoO3, a[a cum se `ntâmpl\ `n cazul
procedeului bazic de elaborare – MoO3 are temperatura de topire 7910C iar
temperatura de fierbere de 1.2800C, ceea ce determin\ o vaporizare u[oar\ sub
influen]a arcului electric).

Molibdenul se introduce `n cuptor sub form\ de feromolibden ce
con]ine 50…65% Mo, molibdat de calciu (con]ine CaMoO4), oxid de molibden
(MoO3) [i chiar molibdenit\ (con]ine MoS2) `n cazul  `n care con]inutul de
molibden impus este de 0,3…0,5% – `n acest din urm\ caz molibdenul rezult\
dintr-un proces de reducere, materialul de aliere fiind format dintr-un amestec
cum ar fi, de exemplu, varianta format\ din 1 kg de molibdenit\, 0,50 kg de var
nestins, 0,17 kg de cocs, 0,17 kg de fluorin\ [i 0,66 kg de FeSi75 etc. (amestecul
men]ionat se introduce `n cuptor `n zona  de sub electrozi).

Elementele  chimice de aliere ce se oxideaz\ `n mod asem\n\tor fierului
se oxideaz\ par]ial `n func]ie de condi]iile de aliere, câteva particularit\]i de
aliere prezentându-se `n continuare.
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Manganul
Manganul se introduce `n cuptor, `n baia metalic\, dup\ supra`nc\lzire,

cu pu]in timp `nainte  de evacuare, sub form\ de feromangan ce con]ine
65…80% Mn, silicomangan, font\ brut\ aliat\ cu mangan (font\ oglind\) etc.

Pierderile de mangan prin oxidare se pot neglija.
Cromul
Cromul se introduce `n cuptor sub form\ de ferocrom ce con]ine

60…65% Cr, dup\ ce fonta este supra`nc\lzit\.
Ferocromul se calcineaz\  timp de 3 ore  la temperatura de 8500C

(calcinarea reprezint\ o preparare termic\ `n absen]a aerului).
Pierderile de crom prin oxidare sunt de 4…6% `n cazul `n care

con]inutul de crom din font\ este de  4…6% [i de 15…20% `n cazul
con]inutului de crom din font\ este mai mare.

Din cauz\ c\  exist\ o cantitate mic\ de FeO liber `n zgur\, cromul trece
`n zgur\, din baia metalic\, prin intermediul reac]iilor chimice (21/F5) [i
(22/F5), reac]ia chimic\ (22/F5) fiind accelerat\ de prezen]a arcului electric.

[Cr]+[FeO]=[CrO]+[Fe]             (21/F5)

4[CrO]+{O2}=2(Cr2O3)             (22/F5)

~n  cazul temperaturilor mari, trecerea cromului din baia metalic\ `n
zgur\ scade foarte mult  `n intensitate [i este favorizat\ de reducerea trioxidului
de crom din zgur\ de c\tre fierul din baia metalic\, conform reac]iei chimice
(23/F5).

(Cr2O3)+3[Fe] + 2[Cr]+3(FeO)             (23/F5)

Se men]ioneaz\ c\ `n cazul procedeului bazic de elaborare Cr2O3 este
legat `n zgur\ sub form\ de xCaO· Cr2O3 [i FeO· Cr2O3, viscozitatea zgurii se
m\re[te foarte mult, Cr2O3 se reduce foarte greu iar `n cazul `n care cantitatea de
Cr2O3 din zgur\ este mai mare de 8% zgura devine inactiv\ din punct de vedere
metalurgic.

Siliciul
Se recomand\ alierea cu siliciul prin intermediul ferosiliciului cu

25…92% Si, `ns\, nu sunt excluse [i alte materiale de aliere ce con]in  siliciu `n
cantitate mare.

Randamentul de asimilare a siliciului maxim se ob]ine dac\ se introduce
ferosiliciul `n baia metalic\ `nainte cu 15…20 min de evacuare.

Nu se recomand\ introducerea ferosiliciului `n baia metalic\ `nainte de
30 min de evacuare.

Ferosiliciul se utilizeaz\ `n stare calcinat\  (temperatura de calcinare
recomandat\ este de  1.1500C).

Ferosiliciul are greutatea specific\ mai mic\ decât a fontei lichide, ceea
ce determin\ plutirea. Din cauza plutirii ferosiliciului, cresc semnificativ
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pierderile de silciu prin oxidare. Diminuarea  pierderilor de siliciu prin oxidare
se realizeaz\ prin amestecarea b\ii metalice cu o bar\ de o]el, la suprafa]\.

Wolframul
Wolframul se introduce `n baia metalic\ sub form\ de ferowolfram ce

con]ine 65…80% W dar [i ca atare etc.
Greutatea specific\ a ferowolframului este mai mare decât a fontei `n

stare lichid\, ceea ce determin\ depunerea pe vatr\ (la partea inferioar\ a b\ii
metalice). Eliminarea riscului de depunere pe vatr\ se realizeaz\ prin
urm\toarele dou\ c\i:

– amestecarea b\ii metalice imediat dup\ ce s-a introdus ferowolframul;
– introducerea de ferowolfram sub form\ de por]ii mici – de exemplu,

3,5% din baia metalic\ – [i la intervale de circa 15 min.
Se recomand\ ca ferowolframul s\ se introduc\ `n baia metalic\ `nainte

de introducerea ferocromului [i ferovanadiului `n aceasta.
Dac\ `nc\rc\tura metalic\ con]ine font\ veche aliat\ cu wolfram, din

cauz\ c\ zgura con]ine o cantitate mic\ de FeO liber, se formeaz\ o cantitate
mic\ de WO3 `n zgur\ iar formarea wolframatului de calciu ca rezultat al
interac]iunii dintre WO3 [i CaO din zgur\ este pu]in probabil\ (zgura acid\ nu
con]ine CaO liber, nelegat chimic). Pierderile de wolfram prin oxidare au loc `n
timpul topirii, prin intermediul oxigenului din atmosfera cuptorului, conform
reac]iilor chimice (24/F5) [i (25/F5) (pân\ la 90% din wolframul din `nc\rc\tur\
se oxideaz\ `n timpul topirii).

<W> + {O2} = (WO2)             (24/F5)
2<WC> + 3{O2} = 2(WO2) + 2{CO}             (25/F5)

Ca principiu,  se precizeaz\ c\ `n scopul mic[or\rii pierderilor de
elemente chimice de aliere `n timpul topirii, o dat\ cu `nc\rc\tura metalic\
se introduc `n cuptor [i materiale reduc\toare ce au rolul de reducere a
oxizilor de fier din zgur\. Astfel, se utilizeaz\ de[euri de electrozi de
grafit, grafit, cocs etc. Cantitatea de materiale reduc\toare se calculeaz\ `n
a[a fel `ncât con]inutul de oxizi de fier din zgur\ s\ nu dep\[easc\ 2…3%.
Calculul necesarului de material reduc\tor se face stoechiometric, luându-
se `n considera]ie cantitatea de oxizi de fier ce rezult\ `n func]ie de regimul
`nc\rc\turii metalice. De exemplu, dac\ `nc\rc\tura metalic\ este foarte
ruginit\, cantitatea de oxizi de fier din zgur\ poate dep\[i  10%. La
cantitatea de material de reducere rezultat\ din calcul stoechiometric se
adaug\ o cantitate suplimentar\ `n func]ie de compozi]ia chimic\ a
materialului de reducere [i randamentul de reac]ie.

Vanadiul
Vanadiul se introduce `n baia metalic\ sub form\ de ferovanadiu ce

con]ine 40…75% vanadiu, vanadiualuminiu ce con]ine 85% V etc.
~n cazul utiliz\rii ferovanadiului, acesta se introduce `n baia metalic\

cu 8 min `nainte de evacuare, `ns\, `n varianta `mpachetat\ `n cutii de tabl\
de o]el.
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Dac\ fonta ce trebuie elaborat\ con]ine pân\ la 1% vanadiu, pierderile
prin oxidare de vanadiu se situeaz\ `n intervalul 5…10% (`n cazul `n care se cer
grade de aliere mai mari de 1%, pierderile de vanadiu prin oxidare ajung pân\ la
35%, pierderile respective fiind apreciabile dac\ ferovanadiul nu se utilizeaz\ `n
stare `mpachetat\).

Dac\ `n `nc\rc\tura metalic\ exist\ componente aliate cu vanadiu, `n
timpul topirii are loc oxidarea vanadiului cu oxigenul din atmosfera cuptorului,
ob]inându-se V2O3 `n zgur\ – reac]iile chimice (26/F5) [i (27/F5) – iar dup\
topire, o cantitate mic\ de vanadiu se oxideaz\ cu FeO din zgur\ rezultând V2O5,
de asemenea, `n cantitate mic\ (interac]iunea pentaoxidului de vanadiu cu CaO
din zgur\ este nesemnificativ\ deoarece majoritatea oxidului de calciu este legat
chimic cu bioxidul de siliciu) – reac]ia chimic\ (28/F5).

4<V> + 3{O2} = 2(V2O3)                          (26/F5)
2<VC> + 2{O2} = (V2O3) + 2{CO}             (27/F5)
2[V] + 5(FeO) = 5[Fe] + (V2O5)              (28/F5)

Din categoria elementelor chimice de aliere u[or oxidabile se prezint\ `n
continuare alierea cu titan [i aluminiu.

Titanul
Titanul se introduce `n baia metalic\ sub form\ de ferotitan ce

con]ine minimum 20% Ti, aluminiutitan ce con]ine 4…10% Ti, cuprutitan ce
con]ine 4…30% Ti, de[euri de titan (table, ]evi etc.), burete de titan ce
con]ine circa 96% Ti, brichete de de[euri de pulbere de titan ce con]in
99,2…99,7% Ti etc.

Se prefer\ materialele de aliere ce au greutatea specific\ mare, `n acest
caz randamentul de asimilare a titanului fiind mai mare.

Ferotitanul se introduce `n baia metalic\ cu pu]in timp `nainte de
evacuare, fiind necesar\ `n mod obligatoriu agitarea b\ii metalice, `n caz contrar
existând riscul ca `n font\ s\ r\mân\ cristale de ferotitan (acest risc este iminent
dac\ ferotitanul se introduce pe jetul de font\ lichid\ `n timpul evacu\rii fontei
`n oala de turnare chiar dac\ exist\ agitarea fontei lichide datorat\ turn\rii `n
oal\).

Pierderile de titan prin oxidare sunt de maximum 50% dac\ ferotitanul
se introduce `n baia metalic\ din cuptor [i de 30…40% dac\ ferotitanul se
introduce pe jetul de font\ lichid\.

Aluminiul
Dac\ `nc\rc\tura metalic\ are `n componen]\ sorturi metalice aliate cu

aluminiu, `n timpul topirii are loc oxidarea `n totalitate a aluminiului – aluminiul
trece ireversibil `n zgur\ (nu poate fi recuperat).

Aluminiul se introduce `n baia metalic\ sub form\ de aluminiu tehnic [i
`nainte  de evacuarea din cuptor cu 5…10 min sau se introduce `n stare lichid\
`n oala de turnare `n timpul evacu\rii.

La modul general, pierderile de elemente chimice de baz\ [i de aliere
prin oxidare sunt cele prezentate `n tabelul 2/F5.
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Tabelul 2/F5
Pierderile prin oxidare ale unor elemente chimice de aliere [i de baz\ `n

cazul elabor\rii fontei `n cuptoare cu arc.
Elementul

chimic
C Si Mn Cr Ni Ti Mo V W Cu

Pierderile
prin
oxidare,
`n %

10…
25

10…
15

15…
30 2…7 0…4 30…

50 0…2 5…
10

5…
10 0

Cantitatea de material de aliere necesar\ alierii cu elementul de aliere E
se calculeaz\ cu rela]ia (29/F5).

 
,

E%

a%
E%E%

Q
EM

E

M
210

100
100











 


             (29/F5)

`n care Qm reprezint\ cantitatea de material de aliere, `n kg/100 kg de font\;
[%E] – propor]ia de element de aliere E din fonta propus\ a fi elaborat\; <%E>
– propor]ia de element de aliere E din `nc\rc\tur\; %aE – propor]ia de element
de aliere E ce se pierde prin oxidare `n timpul elabor\rii; %EM – propor]ia de
element de aliere E din materialul de aliere; E – randamentul de asimilare a
elementului de aliere E din materialul de aliere de c\tre baia metalic\, `n %.

Pentru exemplificare, `n cazul `n care se folose[te ca material de aliere
FeCr cu 40% Cr, con]inutul de crom din fonta propus\ spre elaborare este de
14%, propor]ia de crom din `nc\rc\tur\ este de 3%, propor]ia de crom ce se
pierde prin oxidare `n timpul elabor\rii este de 7% iar randamentul de asimilare
a cromului din FeCr este de 67%, cantitatea de FeCr necesar\ alierii (QFeCr) se
calculeaz\ cu rela]ia (30/F5).

      kg  kg/100,QFeCr 384110

100
6740

100
7100314

2 








 


 font\   lichid\        (30/F5)

~n cazul `n care `nc\rc\tura metalic\ nu con]ine elementul de aliere E,
cantitatea de material de aliere ce se introduc `n baia metalic\ se calculeaz\ cu
rela]ia (31/F5).

 
EM

M E%

E%
Q





210

           (31/F5)
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Diluarea
Prin diluare se `n]elege opera]ia de mic[orarea a con]inutului unuia s-au

mai multor elemente chimice din fonta lichid\ [i se realizeaz\ prin introducerea
`n baia metalic\ a materialului de diluare.

Materialul de diluare este un material  metalic – font\ sau  o]el – ce
con]ine elementul chimic propus a i se mic[ora con]inutul din fonta lichid\ `ntr-
o propor]ie mult mai mic\ decât fonta propus\ a fi diluat\.

Dac\ se noteaz\ cu E elementul chimic a c\rei propor]ie trebuie
mic[orat\ `n fonta lichid\ ini]ial\ (F.L.I.) [i cu M.D. materialul de diluare,
propor]ia de font\ lichid\ ini]ial\ % x [i propor]ia de material de diluare % y din
amestecul final se calculeaz\ prin rezolvarea sistemului (32/F5).











100yx

Ey
100
E

x
100
E

FF
MDlLF

%%

%%
%

%
%

..
.

            (32/F5)

`n care %EF.L.l. reprezint\ propor]ia de element chimic E din fonta lichid\ ini]ial\;
 % EM.D. – propor]ia de element chimic E din materialul de diluare; % EF.F. –
propor]ia de element chimic E din fonta final\ (dup\ diluare).

Materialul de diluare poate fi `n st\rile de agregare solid\ sau lichid\.

Defosforarea [i desulfurarea
Opera]iile de desulfurare [i defosforare se realizeaz\ cu materialele de

natur\ chimic\ bazic\ [i cu participarea zgurelor bazice ce con]in CaO [i FeO `n
stare liber\, nelegat\ chimic, condi]ii ce nu pot fi asigurate `n cuptoarele
electrice cu `nc\lzire prin arc electric c\ptu[ite cu material refractar de natur\
chimic\ acid\.

C\ptu[eala refractar\ de natur\ chimic\ acid\ nu permite tratarea b\ii
metalice sub zgur\ bazic\.

Din motivele ar\tate anterior se impune ca `nc\rc\tura metalic\ s\ aib\
con]inuturile de fosfor [i sulf mai mici decât con]inuturile respective ale fontei
propuse s\ fie elaborate, din cauz\ c\ nu este posibil s\ se conduc\ procese de
desulfurare [i defosforare [i c\ unele materiale ce se introduc `n cuptor con]in
sulf [i fosfor, contribuind la m\rirea con]inuturilor celor dou\ elemente chimice
`n fonta lichid\.

~n concluzie, `n cuptoarele cu arc electric acide, nu se pot conduce
procese de desulfurare [i defosforare.

Alte tratamente
Baia metalic\ din cuptor poate fi agitat\ electromagnetic prin

prevederea cuptorului cu arc electric, la partea inferioar\, sub vatr\, cu un
agitator inductiv (agitarea electromagnetic\ determin\ m\rirea suprafe]ei de
contact dintre zgur\ [i baia metalic\, m\rirea randamentului de asimilare a
elementelor de aliere, intensificarea procesului de carburare etc.), poate fi
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barbotat\ cu gaze inerte sau cu oxigen (cu oxigen se realizeaz\ afinarea iar cu
gazele inerte se realizeaz\ degazarea, agitarea b\ii metalice etc.) etc.

Evacuarea zgurii
~nainte de evacuarea fontei din cuptor se realizeaz\ evacuarea zgurii din

acesta.
~n vederea evacu\rii zgurii din cuptor, se `nclin\ cuptorul `n spate, adic\

`nspre u[a de `nc\rcare [i de lucru, pân\ când partea superioar\ a stratului de
zgur\ ajunge la nivelul pragului u[ii de `nc\rcare [i de lucru. Ulterior, cu
ajutorul sculelor consacrate este evacuat\ zgura din cuptor `ntr-o cochil\
metalic\ ce se afl\ amplasat\ `n apropierea u[ii de `nc\rcare [i de lucru.

Evacuarea fontei lichide
~n vederea evacu\rii fontei lichide se dezobtureaz\ orificiul de evacuare

a fontei [i apoi se `nclin\ cuptorul `n fa]\ – `nspre jgheabul de evacuare a fontei.
~n timpul evacu\rii fontei din cuptor, pe jetul de font\ se pot introduce

materiale de aliere [i inoculan]i cu ajutorul unor bunc\re prev\zute cu sistem de
dozare, amplasate pe platforma de lucru [i care ac]ioneaz\ `n urma rabaterii `n
zona de deasupra jgheabului de evacuare.

3. Modul de lucru

Lucrarea se efectueaz\ la o societate comercială ce utilizeaz\ pentru
elaborare  cuptor electric cu `nc\lzire prin arc electric c\ptu[it cu c\ptu[eal\
refractar\ de natur\ chimic\ acid\.

Practic se asist\ la elaborarea fontei, urm\rindu-se urm\toarele aspecte:
– notarea etapelor din fluxul tehnologic de elaborare ce se desf\[oar\;
– cronometrarea duratelor etapelor;
– notarea rezultatelor analizelor compozi]iei chimice;
– calculul materialelor de aliere;
– aprecierea cantit\]ii de zgur\ ce se evacueaz\;
– componen]a `nc\rc\turii metalice;
– evolu]ia zgurii din punct de vedere cantitativ.

4. M\suri speciale de asigurare a securit\]ii muncii

– p\r]ile cuptorului ce se afl\ sub tensiune trebuie s\ fie vopsite `n
culoare ro[ie [i s\ fie prev\zute cu s\ge]i [i inscrip]ii contra atingerilor;

– manevrarea u[ii de lucru trebuie s\ se fac\ mecanizat;
– arcul electric trebuie s\ fie stabilizat (s\ nu aib\ `ntreruperi) `ntr-o

perioad\ de timp minim\, cu scopul reducerii nivelului de zgomot;
– pentru protejarea personalului de lucru de radia]ia termic\ puternic\ a

zgurii `n timpul evacu\rii acesteia din cuptor prin u[a de lucru, se folose[te un
paravan de protec]ie c\ptu[it cu pl\ci de azbest;

– dup\ terminarea evacu\rii zgurii `n cochil\ se acoper\ zgura cu un



Elaborarea fontei `n cuptorul electric cu `nc\lzire prin arc,  cu  c\ptu[eal\   refractar\   de
natur\ chimic\ acid\

102

strat de bauxit\ cu scopul mic[or\rii intensit\]ii radia]iilor termice;
– u[a cuptorului este deschis\ doar atât timp cât se fac interven]ii asupra

b\ii metalice;
– se acord\ o mare aten]ie sort\rii materialelor metalice ce urmeaz\ a fi

introduse `n cuptor [i ce ar exploda, cum ar fi proiectile, focoase, butelii,
recipiente cu lichid inflamabil, vase `nchise etc.;

– `nclinarea cuptorului ce con]ine baie metalic\ se realizeaz\ cu vitez\
mic\;

– opera]ia de prelungire a electrozilor se execut\, `n mod obligatoriu, cu
cuptorul deconectat de la re]eaua electric\;

– `n cazul `ntreruperii apei de r\cire a inelelor de etan[are, cuptorul
trebuie deconectat de la re]eaua electric\;

– alimentarea electric\ a cuptorului trebuie f\cut\ printr-un
transformator ce s\ separe galvanic circuitul de alimentare al electrozilor de
circuitul legat la re]eaua electric\;

– tensiunea maxim\ posibil\ `ntre electrozi nu trebuie s\ dep\[easc\
valoarea de 250 V;

– conductoarele de alimentare a electrozilor `mpreun\ cu piesele de
sus]inere trebuie s\ fie `ngr\dite `mpotriva atingerilor;

– `nainte de bascularea cuptorului se verific\ dac\ mecanismul de
basculare nu risc\ s\ fie blocat de buc\]i metalice;

–construc]ia metalic\ a cuptorului trebuie folosit\ drept conductor de
protec]ie;

– `n cazul introducerii uneltelor `n cuptor, scula metalic\ se sprijin\ de o
bar\ metalic\ orizontal\ fixat\ de construc]ia metalic\ a cuptorului [i legat\
electric de construc]ia metalic\ a cuptorului;

– mânerul pentru reglarea manual\ a electrozilor se leag\ electric la
p\mânt [i trebuie acoperit cu un material electroizolant. Platforma pe care st\
personalul care manipuleaz\ mânerul pentru reglarea electrozilor trebuie s\ fie
izolat\;

– construc]ia metalic\ a cuptorului se leag\ prin sudur\, `n cel pu]in
dou\ locuri, de instala]ia de legare la p\mânt a halei etc.

5. Interpretarea rezultatelor

Se trag concluzii asupra urm\toarelor aspecte:
– durata de elaborare;
– varia]ia con]inutului elementelor chimice ale fazei metalice de-a

lungul duratei de elaborare;
– particularit\]ile fluxului tehnologic de elaborare fa]\ de varianta

prezentat\ `n referat.
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F6. Elaborarea fontei `n cuptorul electric cu `nc\lzire prin arc cu
c\ptu[eala refractar\ de natur\ chimic\ bazic\

1. Scopul

Scoaterea `n eviden]\ a particularit\]ilor elabor\rii fontei `n cuptoare
electrice cu arc c\ptu[ite cu material refractar de natur\ chimic\ bazic\  [i
calitatea fontei ob]inute `n asemenea agregate de elaborare.

2. Considera]ii generale

Schema bloc a fluxului tehnologic de elaborare a fontei este identic\ cu
schema bloc a fluxului tehnologic de elaborare a fontei `n cuptorul electric cu
arc c\ptu[it acid prezentat\ la lucrarea F5 – figura 1/F5.

 Caracteristicile elabor\rii fontei `n cuptoarele cu arc electric bazice `n
raport cu cuptoarele c\ptu[ite acid sunt urm\toarele:

– `nc\rc\tura metalic\ este ieftin\;
– se realizeaz\ desulfurare avansat\;
– se preteaz\ pentru elaborarea fontei cu grafit nodular deoarece se pot

ob]ine fonte lichide cu un con]inut mic de sulf [i fosfor;
– se pot realiza zguri cu propriet\]i diferite. Astfel, se pot forma zguri

oxidante [i zguri dezoxidante, respectiv baia metalic\ se poate desulfura,
defosfora [i afina. De asemenea, poate fi condus\ o topire reduc\toare, situa]ie
`n care se recupereaz\ unele elemente de aliere;

– c\ptu[eala refractar\ este mai scump\;
– durabilitatea zid\riei pere]ilor [i bol]ii este mai mic\;
– consumul specific de energie electric\ este mai mare;
– durata elabor\rii este mai mare;
– fonta elaborat\ este mai scump\;
– elaborarea necesit\ o aten]ie mai mic\ deoarece orice gre[eal\ `n

compunerea `nc\rc\turii sau `n compozi]ia chimic\ a fontei se poate elimina prin
num\rul mare de procese ce se pot desf\[ura;

– din cauza rezisten]ei electrice mai mici a zgurii bazice, temperatura
fontei lichide ob]inute este mai mic\, fluiditatea fontei este mai mic\, ceea ce
`nseamn\ c\ fonta se preteaz\ mai pu]in turn\rii de piese cu pere]ii sub]iri;

– nu este posibil\ regenerarea siliciului din zgur\ `n baia metalic\;
– zgura are permeabilitatea mai mare la gaze, ceea ce `nseamn\ c\ fonta

se ob]ine cu un con]inut mai mare de gaze. La con]inutul mai mare de gaze
contribuie [i gradul de puritate mai mic al `nc\rc\turii metalice, consumul mai
mare de fondan]i etc;

– `n tot timpul elabor\rii, con]inutul de oxigen din font\ este mai mare din
cauza prezen]ei unei cantit\]i mai mari de FeO `n zgur\ (FeO liber, nelegat chimic);

– pierderile de siliciu din `nc\rc\tura metalic\ `n timpul topirii sunt
foarte mari, [1], [2], [3], [4].

~n continuare se prezint\ etapele din fluxul tehnologic de elaborare.
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Preg\tirea `nc\rc\turii
~n principiu, preg\tirea `nc\rc\turii se realizeaz\ dup\ acelea[i

considerente ca ale procedeului acid de elaborare – lucrarea F 5. Se precizeaz\
doar c\ gradul de puritate al `nc\rc\turii metalice poate fi mai mic decât cel
`ntâlnit la procedeul acid de elaborare datorit\ faptului c\ procedeul bazic de
elaborare dispune de posibilitatea conducerii proceselor de defosforare,
desulfurare, afinare etc.

Preg\tirea agregatului de elaborare
Principala opera]ie ce se execut\ este ajustarea ce reprezint\ repararea

c\ptu[elii refractare a vetrei [i peretelui cuvei, c\ptu[eal\ ce a fost deteriorat\ `n
timpul elabor\rii interioare.

Ajustarea se realizeaz\ imediat dup\ evacuarea fontei din cuptor, dup\
acelea[i reguli ale procedeului acid de elaborare ce au fost prezentate la
lucrrarea F 5.

Ca mas\ de ajustare, `n practic\, se utilizeaz\ urm\toarele variante, de
exemplu:

– mortar de magnezit\ granulat\ preparat cu 10% var stins (stingerea
varului se poate realiza chiar `n amestecul refractar de baz\) pentru c\ptu[eala
din planul zgurii – zona cea mai afectat\, `n timpul elabor\rii, din cauza
interac]iunii dintre zgur\ [i c\ptu[eala refractar\; `n timpul topirii, de exemplu,
SiO2 ce ia na[tere prin oxidarea siliciului din `nc\rc\tura metalic\
interac]ioneaz\ chimic cu MgO sau CaO din masa de ajustare – [i zonele din
vecin\tatea stâlpilor u[ii de lucru;

– mortar de 33,3% dolomit\ granular\ [i 66,6% magnezit\ granular\,
amestec refractar de baz\ preparat cu 10% var stins pentru c\ptu[eala din  planul
zgurii;

– mortar de magnezit\ granular\ preparat cu silicat de sodiu pentru
p\r]ile cu pant\ mare;

– magnezit\ granulat\ pentru vatr\ (p\r]ile cu pant\ mic\ [i orizontale);
– dolomit\ granulat\ pentru vatr\ (p\r]ile cu pant\ mic\ [i orizontale);
– magnezit\ granular\ `n amestec cu 10% liant carbonic (liantul

carbonic este format din 85…90% smoal\ de c\rbune deshidratat\ [i 10…15%
gudron din huil\) pentru p\r]ile de c\ptu[eal\ cu pant\ mare etc., [5].

 Materialul refractar de baz\ are m\rimea granula]iei de 4…10 mm.
 Se recomand\ ca ajustarea s\ nu dureze mai mult de 10 min [i s\

`nceap\ imediat dup\ evacuarea [arjei anterioare.

~nc\rcarea
Se realizeaz\ conform acelora[i modalit\]i ca ale procedeului acid de

elaborare, prezentate la lucrarea F 5.

Topirea
Regimul termic al etapei de topire este identic cu regimul termic `ntâlnit

la procedeul acid de elaborare – lucrarea F 5.
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~n timpul etapei de topire, din cauz\ c\ temperatura `nc\rc\turii metalice
este cea mai mic\ `n raport cu etapele ulterioare topirii din fluxul tehnologic de
elaborare, sunt influen]ate, `n sensul acceler\rii, procesele de oxidare a unor
elemente chimice din `nc\rc\tura metalic\, `n special a acelora ce au afinitatea
chimic\ fa]\ de oxigen mare.

La suprafa]a buc\]ilor din `nc\rc\tur\ se formeaz\ o pelicul\ de oxizi, `n
special de SiO2, P2O5, MnO, FeO, Fe3O4, Fe2O3 etc., reac]iile de oxidare fiind de
tipul (1/F6).

  ,OMe
n

OMe
n

m
nm 

22 2  (1/F6)

`n care Me reprezint\ elementul chimic din `nc\rc\tura metalic\ iar O2 reprezint\
oxigenul din atmosfera cuptorului.

Din pelicula de oxizi se desprind pic\turi ce se acumuleaz\ pe vatra
cuptorului.

~n m\sur\ ce se atinge temperatura solidus a `nc\rc\turii metalice solide,
`n func]ie de natura componentului `nc\rc\turii metalice, se desprind pic\turi de
metal ce, `n drumul lor, spre vatra cuptorului, dizolv\ FeO din `nc\rc\tur\. O
parte din FeO se oxideaz\ la formele superioare de oxizi de fier – Fe3O4 [i
Fe2O3.

To]i oxizii ce nu se dizolv\ `n baia metalic\ trec `n zgur\, adic\ este
vorba despre Fe3O4,  Fe2O3, MnO, P2O5, SiO2, oxizii din rugin\, oxizii
materialelor p\mântoase aduse de `nc\rc\tur\ (nisip sinterizat, p\mânt propriu-
zis etc.) [i oxizii sau compu[ii chimici din materialele de adaos (SiO2, Al2O3,
CaO etc.).

O dat\ cu avansarea topirii `nc\rc\turii metalice, procesul de oxidare a
unor elemente chimice din topitura metalic\ continu\ cu o vitez\ din ce `n ce
mai mic\ pe m\sur\ ce temperatura b\ii metalice se m\re[te, agentul oxidant
fiind oxidul feros dizolvat `n baia metalic\ – reac]iile chimice (2/F6) [i (3/F6) –
[i oxidul feros din zgur\ – reac]ia chimic\ (4/6).

m[Me] + n[FeO] = n[Fe] + [MemOn]  (2/F6)
m[Me] + n[FeO] = n[Fe] + (MemOn)  (3/F6)
m[Me] + n(FeO) = n[Fe] + (MemOn),  (4/F6)

`n care Me reprezint\ elementul chimic din baia metalic\, ce se oxideaz\. Dup\
ce baia metalic\ se satureaz\ `n oxizi de tipul  [MemOn], are loc procesul de
trecere a acestora din baia metalic\ `n zgur\ – reac]ia chimic\ (5/F6).

[MemOn] = (MemOn)  (5/F6)

Zgura ce se ob]ine `n timpul topirii se nume[te zgur\ primar\ [i este
format\, `n principal, din urm\torii oxizi: FeO, MnO, SiO2 [i P2O5.
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Zgura primar\ `[i schimb\ compozi]ia chimic\ `n func]ie de natura
adaosului din `nc\rc\tur\.

Pentru definitivarea zgurii, `n func]ie de scopul acesteia, se adaug\ pe
suprafa]a ei minereu de fier, var [i fluorin\.

Minereul de fier regleaz\ puterea oxidant\ a zgurii, `ntâlnindu-se `n
practica de elaborare trei categorii de zgur\, acestea fiind urm\toarele:

– zgur\ neoxidant\ – con]ine 2…3% FeO;
– zgur\ slab oxidant\ – con]ine 3…10% FeO;
– zgur\ puternic oxidant\ – con]ine 10…25% FeO.
Varul se adaug\ pe suprafa]a zgurii cu scopul m\ririi bazicit\]ii acesteia,

`n practic\ utilizându-se 1…3% var.
Fluorina, ce con]ine CaF2, se utilizeaz\ cu scopul m\ririi fluidit\]ii

zgurii, adic\ pentru m\rirea activit\]ii metalurgice, cantitatea ce se adaug\ fiind
de ordinul  0,1…1%.

Compozi]ia chimic\ a zgurii finale se `ncadreaz\ `ntre limitele
prezentate `n tabelul 1/F6, `n cazul `n care fonta ce se elaboreaz\ nu este aliat\.

Tabelul 1/F6
Compozi]ia chimic\ a zgurii finale `n cazul procedeului bazic de

elaborare `n cuptorul electric cu arc [i valoarea coeficientului de bazicitate, `n
circumstan]ele unei fonte nealiate.

Compozi]ia chimic\, `n %

SiO2 CaO FeO^
Fe2O3

MnO Al2O3 P2O5 MgO

Coeficientu
l de

bazicitate
6…20 30…65 2…25 1…15 1…3 max.3 7…10 2,0…2,5

O zgur\ bazic\ face parte din sistemul ternar SiO2-CaO-FeO.
Dac\ fonta ce se elaboreaz\ este aliat\, [i cu atât mai mult cu cât

`nc\rc\tura metalic\ con]ine sorturi metalice aliate, zgura final\ con]ine [i oxizi
ai elementelor chimice de aliere, dup\ caz.

~ntr-o zgur\ bazic\ se pot `ntâlni urm\torii compu[i chimici complec[i:
2CaO· SiO2, 3CaO· SiO2 [i 2FeO·SiO2. O importan]\ aparte are compusul
chimic ortosilicatul de calciu – 2 CaO· SiO2. ~n vecin\tatea satur\rii zgurii `n
CaO, se formeaz\ cristale solide de ortosilicat de calciu ce mic[oreaz\ accentuat
fluiditatea zgurii, f\când-o inactiv\ din punct de vedere metalurgic – `n acest
caz procesele de desulfurare [i defosforare sunt frânate. ~n scopul evit\rii unei
asemenea situa]ii cu consecin]e negative, varul se adaug\ sub form\ de por]ii,
adic\ treptat, pe m\sur\ ce cre[te temperatura. Adaosuri mai mari de var, f\r\ s\
fie afectat\ fluiditatea zgurii, sunt posibile `n circumstan]ele `n care, `n zgur\, se
adaug\ `n prealabil fluorin\.

~n timpul topirii, pierderile de siliciu prin oxidare sunt foarte mari. De
exemplu, la o bazicitate a zgurii de valoare 2, con]inutul de siliciu scade de la
2%, cât era `n `nc\rc\tur\, la 0,8%, spre finalul etapei de topire.

MnO ce rezult\ `n urma oxid\rii manganului din baia metalic\ cu
oxigenul din atmosfera cuptorului [i cu FeO din zgur\, este insolubil `n baia
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metalic\, separându-se `n zgur\ sub form\ de particule solide (temperatura de
topire a MnO este de 1.7800C). ~n zgur\, MnO formeaz\ cu FeO solu]ii de tipul
m MnO· n FeO ce au temperatura de topire cu atât mai mic\ cu cât propor]ia de
FeO din solu]ie este mai mare (temperatura de topire a solu]iei m MnO· n FeO
variaz\ `n intervalul 1.370…1.7850C).

~n cazul temperaturilor mari, MnO din zgur\ poate fi redus de c\tre
carbonul [i fierul din baia metalic\, conform reac]iilor chimice (6/F6) [i (7/F6),
`ns\ `n cazul rapoartelor mari (MnO)/(FeO).

(MnO) + [C] = [Mn] + {CO}  (6/F6)
(MnO) + [Fe] = [Mn] + (FeO)  (7/F6)

Pierderile de mangan prin oxidare sunt cuprinse `n intervalul  15…30%
iar viteza de oxidare a manganului este circa 0,08% Mn/h.

~n timpul topirii, carbonul se oxideaz\ cu oxigenul din atmosfera
cuptorului [i cu oxidul feros din zgur\, viteza de oxidare a carbonului fiind de
circa 4,8%/h.

~n timpul topirii are loc un proces de desulfurare, 50% din cantitatea de
sulf din `nc\rc\tur\ oxidându-se conform reac]iei chimice (8/F6) dar [i reac]iei
chimice (9/F6).

2<FeS> + 3{O2} = 2<FeO> + 2{SO2}  (8/F6)
2[Fes] + 3{O2} = 2(FeO) + 2{SO2}  (9/F6)

Elementele chimice din baia metalic\ ce au afinitatea chimic\ fa]\ de
sulf mai mare decât a fierului, determin\ mic[orarea con]inutului de sulf din
fonta lichid\, conform unor reac]ii chimice de tipul (10/F6).

[FeS] + [Me] = [Fe] +(MeS),            (10/F6)

`n care Me reprezint\ elementul chimic din baia metalic\ ce are afinitatea
chimic\ fa]\ de sulf mai mare decât a fierului (se accept\ c\ `n baia metalic\
sulful se afl\ sub form\ de FeS). Pentru fontele obi[nuite nealiate, elementul
chimic mangan este cel ce determin\ desulfurarea fontei lichide conform
reac]iei chimice (10/F6), `n acest caz reac]ia (10/F6) fiind exoterm\ [i
aten]ionând asupra faptului c\ are loc cu atât mai intens cu cât temperatura b\ii
metalice este mai mic\, adic\ `n timpul topirii (MnS ce se formeaz\ conform
reac]iei chimice (10/F6) par]ial dizolv\ FeS, formând solu]ii `n baia metalic\ [i
par]ial trece `n zgur\). Deoarece con]inutul de mangan este restrictiv, `n cazul
multor categorii de font\, nu se conteaz\ pe elementul chimic mangan `n
procesul de desulfurare.

Elementele chimice din baia metalic\ ce au afinitate chimic\ fa]\ de
oxigen mare determin\ mic[orarea solubilit\]ii sulfului `n fonta lichid\.

~n timpul topirii, circa 5% din cantitatea de sulf din `nc\rc\tur\ trece `n
zgur\.
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Elementul chimic fosfor este al doilea element chimic dup\ siliciu ce se
oxideaz\ `n timpul topirii cu oxigenul din atmosfera cuptorului – reac]ia de
oxidare fiind (11/F6) (`n fonta solid\ se consider\ c\ fosforul  se afl\ sub form\
de Fe3P `n cea mai mare parte).

   5223 6
2
52 OPFeOPFe             (11/F6)

~n fonta lichid\ fosforul se afl\ `n solu]ie – sub form\ de Fe3P (dup\ unii
autori se afl\ sub form\ de Fe2P).

Dup\ apari]ia zgurei primare lichide, P2O5 din zgur\ este redus de c\tre
elementul chimic carbon din baia metalic\ conform reac]iilor chimice (12/F6) [i
(13/F6), baia metalic\ refosforându-se.

5[C] + (P2O5) = 2[P] + 5{CO}             (12/F6)
5[C] + (P2O5) + 6[Fe] = 2[Fe3P] + 5{CO}             (13/F6)

~n condi]ii normale de lucru, defosforarea b\ii metalice este
ne`nsemnat\, pentru defosforare fiind nevoie de zgur\ cu propriet\]i speciale,
a[a cum se va prezenta `n continuare.

Varia]ia con]inutului de gaze din faza metalic\ `n timpul topirii, este
asem\n\toare celei prezentate la procedeul acid de elaborare.

~n cazul `n care `nc\rc\tura metalic\ con]ine sorturi aliate, pierderile de
elemente chimice de aliere prin oxidare, `n timpul topirii, sunt mai mari decât
cele prezentate `n cazul procedeului acid de elaborare (prezentate la lucrarea
F5),  din cauza con]inutului mai mare de oxid feros liber `n zgura bazic\.

Supra`nc\lzirea `n stare lichid\
Temperatura maxim\ la care se poate supra`nc\lzi fonta `n stare lichid\

este de 1.500…1.6000C.
Randamentul termic la supra`nc\lzire `n stare lichid\ variaz\ `ntre

limitele 15…25%, adic\ are valori mici, ceea ce `nseamn\ c\  o dat\ cu m\rirea
gradului de supra`nc\lzire , se m\re[te [i consumul specific de energie electric\.

Supra`nc\lzirea urm\re[te `n principal urm\toarele dou\ aspecte:
– dezactivarea germenilor eterogeni ce au o influen]\ necontrolat\

asupra structurii metalografice a fontei. ~n timpul supra`nc\lzirii, particulele
solide de oxizi, sulfuri, nitruri, boruri, carburi, compu[i chimici complec[i [i
grafit ce au m\rimea sub 10 m se dizolv\ par]ial `n matricea metalic\ lichid\
sau se separ\ `n zgur\ [i datorit\ fenomenului de coagulare (unirea a dou\ sau
mai multe particule solide);

– crearea unei structuri a fontei lichide ce s\ determine la transformarea
eutectic\ ob]inerea unui num\r mare de celule eutectice cu grafit fin [i uniform
repartizat `n matricea metalic\.

Efectele  concrete ale supra`nc\lzirii `n stare lichid\ sunt prezentate la
lucrarea F 3.

Cu cât temperatura de supra`nc\lzire este mai mare, cu atât o cantitate
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mai mare de oxigen trece, prin intermediul zgurii, din atmosfera cuptorului `n
baia metalic\. Pe m\sur\ ce cre[te puterea de oxidare a zgurii (propor]ia de oxid
feros liber) cu atât mai mult oxigen este transferat din atmosfera cuptorului `n
baia metalic\.

Cu cât temperatura de supra`nc\lzire este mai mare, zgura devine mai
oxidant\ deoarece reac]ia chimic\ (14/F6) se desf\[oar\ cu atât mai mult de la
stânga spre dreapta, con]inutul de oxigen din baia metalic\ scade cu atât mai
mult, ceea ce `nseamn\ c\ este `ndeplinit\ cu atât mai mult inegalitatea (15/F6) –
o zgur\ este cu atât mai oxidant\ cu cât inegaliatea (15/F6) este mai mult
`ndeplinit\.

[SiO2] + 2[C] = [Si] + 2{CO}             (14/F6)
a(O) > a[O],             (15/F6)

`n  care a(O) reprezint\ activitatea termodinamic\ a oxigenului `n zgur\ iar a[O]
reprezint\ activitatea termodinamic\ a oxigenului `n baia metalic\.

Tratamente metalurgice ale topiturii metalice `n agregatul de elaborare
Opera]iile de dezoxidare, carburare, decarburare, degazare,

demanganizare, desiliciere, aliere, diluare [i alte tratamente se realizeaz\ `n mod
similar cu cele de la procedeul acid de elaborare.

Defosforarea
~n cazul cuptorului c\ptu[it bazic exist\  toate condi]iile de defosforare

avansat\ a fontei lichide, atât la temperaturi mici – `n timpul topirii – cât [i la
temperaturi mari – `n timpul supra`nc\lzirii `n stare lichid\.

Defosforarea se realizeaz\ prin intermediul zgurii cu putere de oxidare
mare (10…25% FeO) [i bazice (bazicitatea, b, trebuie s\ aib\ valori `n intervalul
1,5…2,5).

Fosforul din baia metalic\ este oxidat de c\tre FeO din zgur\ rezultând
P2O5 `n zgur\ – reac]ia chimic\ (16/F6) – dup\ care P2O5 din zgur\
interac]ioneaz\ cu FeO din zgur\ formând fosfat triferos – reac]ia chimic\
(17/F6).

2[Fe3P] + 5(FeO) = (P2O5) + 11[Fe]             (16/F6)
(P2O5) + 3(FeO) = ((FeO)3 · P2O5)             (17/F6)

Cre[terea puterii oxidante a zgurii se realizeaz\ prin ad\ugarea pe
suprafa]a ei de minereu de fier.

Dac\ zgura nu are bazicitate mare, fosfatul triferos, fiind instabil din
punct de vedere chimic, este redus de c\tre SiO2 liber din zgur\ – reac]ia
chimic\ (18/F6).

((FeO)3 · P2O5) ^ 3(SiO2) # 3(FeO · SiO2) ^ (P2O5)             (18/F6)

Conform reac]iei chimice (18/6) pentaoxidul de fosfor este eliberat `n
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 zgur\ [i este redus u[or de c\tre carbonul din baia metalic\ – reac]ia chimic\
(19/F6) – astfel, realizându-se refosforarea b\ii metalice.

(P2O5) ^ 5[C] = 2[P] + 5{CO}             (19/F6)

Reac]ia chimic\ (19/F6) poate avea loc [i sub forma (20/F6).

(P2O5) + 5[C] + 6[Fe] = 2[Fe3P] + 5{CO}             (20/F6)

Dac\ zgura are bazicitate mare, fosfatul triferos este redus de c\tre CaO
din zgur\, liber, formându-se fosfat tricalcic [i oxid feros, `n zgur\ – reac]ia
chimic\ (21/F6).

((FeO)3 · P2O5) ^ 3(CaO) # ((CaO)3· P2O5) ^ 3(FeO)            (21/F6)

Formarea fosfatului tricalcic poate fi observat\ [i prin adunarea
reac]iilor chimice (16/F6), (17/F6) [i (21/F6), aplicându-se legea lui Hess,astfel,
ob]inându-se reac]ia chimic\ (22/F6).

2[Fe3P] + 5(FeO) + 3(CaO) = 11[Fe] + ((CaO)3
 
· P2O5)             (22/F6)

~n func]ie de m\rimea bazicit\]ii zgurei, `n realitate, reac]ia chimic\
(22/F6) are forma (23/F6).

2[Fe3P] + 5(FeO) + x(CaO) = 11[Fe] + ((CaO)x·  P2O5)            (23/F6)

Reducerea (CaO)x·  P2O5 din zgur\ de c\tre SiO2  liber din zgur\ poate
avea loc chiar [i `n cazul `n care x are valoarea 4 – `n cazul fosfatului tetracalcic
– , reac]ia chimic\ (24/F6) având loc cu atât mai u[or cu cât x are valori mai
mici (pentru cazul `n care x # 2, reac]ia chimic\ (24/F6) are loc foarte u[or).

((CaO)x ·
 P2O5) + (SiO2) = ((CaO)3 ·

 SiO2) + (P2O5)             (24/F6)

Cazul x # 4 corespunde zgurelor suprabazice ce se pot ob]ine doar `n
cazul gradelor de supra`nc\lzire foarte mari.

Din cauza desf\[ur\rii reac]iei chimice (24/F6), se recomand\ ca pe
m\sur\ ce reac]ia chimic\ (23/F6) se desf\[oar\, zgura s\ se elimine din cuptor,
`n acest fel eliminându-se [i riscul de desf\[urare a reac]iilor chimice (24/F6) [i
(19/F6), respectiv (20/F6), adic\ riscul de refosforare a b\ii metalice.

~n mod curent, dup\ terminarea topirii [i supra`nc\lzirea la temperatura
de maximum  1.4000C, zgura se elimin\ din cuptor, o dat\ cu aceasta
eliminându-se  [i (CaO)x· P2O5, adic\ eliminându-se [i fosforul din cuptor – din
baia metalic\.

Procesul de oxidare a fosforului este exoterm, adic\ are loc cu atât mai
intens cu cât temperatura este mai mic\. Prin urmare, defosforarea are
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intensitate maxim\ doar `n timpul topirii.
Cazul practic de defosforare se recomand\ s\ fie condus pentru valoarea

3 a lui x, conform reac]iei chimice (23/F6).
Se recomand\ ca `nc\rc\tura metalic\ ce urmeaz\ s\ fie supus\ opera]iei

de defosforare s\ nu con]in\ sorturi aliate deoarece exist\ riscul de pierdere de
elemente chimice de aliere ale c\ror oxizi s-ar elimina din cuptor o dat\ cu
zgura.

~n cazul temperaturilor foarte mari, dac\ `n fonta lichid\ s-ar insufla
oxigen, ar fi posibil\ defosforarea b\ii metalice conform procesului (25/F6), [6].

2[P] + 5[O] + 3(O2–)  = 2(PO4)3–             (25/F6)

Desulfurarea
~n principal, desulfurarea se realizeaz\ prin intermediul zgurii, dar poate

avea loc [i prin intermediul elementelor chimice desulfurante din baia metalic\.
Datorit\ faptului c\ fonta are con]inutul de carbon mare, coeficientul de

activitate termodinamic\ a sulfului `n fonta lichid\ are valoare mare, ceea ce
determin\ o desulfurare avansat\ a fontei [i cu vitez\ mare.

Desulfurarea se bazeaz\ pe afinitatea chimic\ fa]\ de sulf mai mare a
unor elemente chimice `n raport cu fierul. Asemenea elemente chimice sunt Mn,
Ca, Mg, Ce etc. ~n cazul cuptorului cu arc bazic, se realizeaz\ eficient
desulfurarea prin intermediul elementului chimic calciu.

Calciul se utilizeaz\ sub form\ de CaO ce se introduce `n zgur\ sub
form\ de var nestins, cunoscut `n tehnic\ sub denumirea de var.

Procesul de desulfurare este unul de interac]iune zgur\-baie metalic\,
ceea ce `nseamn\ c\ ar trebui s\ asigure o suprafa]\ de contact dintre cele dou\
faze cât mai mare. Agitarea b\ii metalice – vehicularea ei – se poate realiza prin
utilizarea unui inductor ce se amplaseaz\ sub cuptor. ~n lipsa unui asemenea
inductor, desulfurarea are la baz\ difuzia sulfului prin baia metalic\, conform
legilor difuziei, concret de la partea inferioar\ a b\ii metalice spre suprafa]a
acesteia.

Reac]ia chimic\, de baz\, de desulfurare este (26/F6).

[FeS] + (CaO) = (CaS) + (FeO)             (26/F6)

Reac]ia (26/F6) decurge cu pierderea de fier din baia  metalic\, ceea ce
nu este convenabil [i, `n plus, reac]ia aceasta este frânat\ pe m\sur\ ce cre[te
con]inutul de FeO `n zgur\. Constanta de echilibru a reac]iei chimice (26/F6) are
valoarea (27/F6).

      ,
)CaO(fFeSf

)FeO(f)CaS(f

aa

aa
K

)CaO(FeS

)FeO()CaS(

)CaO(FeS

)FeO()CaS(









             (27/F6)

`n care f reprezint\ coeficientul de activitate termodinamic\; a – activitatea
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termodinamic\, (CaS), (FeO) [i (CaO) – concentra]iile de CaS, FeO [i respectiv
de CaO din zgur\; [FeS] – concentra]ia de FeS din baia metalic\; K – constanta
de echilibru a reac]iei chimice (26/F6).

Raportul de reparti]ie a sulfului – LS – poate fi scris sub forma (28/F6).

 
 

,
)FeO(ff

)CaO(ffK

FeS

)CaS(
L

)FeO()CaS(

)CaO(FeS
S 


          (28/F6)

~n circumstan]ele unor comport\ri ideale ale solu]iilor sau `ntr-o prim\
aproximare, coeficien]ii de activitate termodinamic\ sunt egali cu unitatea, LS

devenind (29/F6).

)FeO(

)CaO(
KLS             (29/F6)

Procesul de desulfurare este cu atât mai avansat cu cât LS are valori mai
mari, adic\ cu cât con]inutul de CaO din zgur\ este mai mare [i cu cât con]inutul
de FeO din zgur\ este mai mic. Con]inut mare de CaO `n zgur\ se ob]ine prin
adaos de var iar con]inut mic de  FeO `n zgur\ se ob]ine prin reducerea acestuia
cu carbon conform reac]iei chimice (30/F6).

(FeO) ^ (C) # [Fe] ^ {CO}            (30/F6)

Carbonul din zgur\ se ob]ine prin adaosul pe suprafa]a acesteia de cocs.
Deoarece reac]iile chimice (26/6) [i (30/6) fac parte dintr-un mecanism

de reac]ie, conform legii lui Hess, se pot aduna, rezultând reac]ia chimic\
(31/F6).

[FeS] + (CaO) + (C) = (CaS) + [Fe] + {CO}             (31/F6)

Deoarece CO p\r\se[te spa]iul de reac]ie, reac]ia chimic\ (31/F6) este
ireversibil\, desf\[urându-se numai de la stânga spre dreapta.

Procesul (26/F6) este endoterm, rela]ia (29/F6) ar\tând c\ un raport de
reparti]ie a sulfului mare se ob]ine atunci când K este mare, adic\ atunci când
temperatura este mare. Practic, dup\ etapa de topire [i dup\ supra`nc\lzirea b\ii
metalice la temperaturi din intervalul 1.400…1.4500C, se elimin\ din cuptor
zgura, dup\ care se realizeaz\ o zgur\ nou\ ce trebuie s\ fie bazic\, s\ aib\ un
con]inut mic de FeO [i s\ fie activ\ din punct de vedere chimic (s\ fie fluid\). O
asemenea zgur\ activ\ de desulfurare se realizeaz\ `n cantitate de 2…5% din
fonta lichid\ supus\ desulfur\rii prin adaos de var, fluorin\ [i cocs `n propor]ia
(32/F6).

var: fluorin\: cocs # (6… 12) : (2…3) : (1…4)            (32/F6)

Desulfurarea fontei se realizeaz\ prin men]inerea b\ii metalice sub
zgura desulfurant\ timp de 0,2…1,0 h.

~n mod curent, zgura desulfurant\ se ob]ine prin adaosurile urm\toare:
12… 14 kg var, 4…6 kg fluorin\ [i 2…4 kg cocs.
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Fluorina ce se adaug\ pentru formarea zgurii are rol de ai m\ri acesteia
fluiditatea, dar [i bazicitatea.

Carbonul din cocsul introdus, pentru formarea zgurii, are rolul de
reducere a FeO, dar interac]ioneaz\ [i cu CaO, sub influen]a arcului electric,
formând CaC2 conform reac]iei chimice (33/F6).

(CaO) + 3(C) = (CaC2) + {CO}             (33/F6)

CaC2 format contribuie la reducerea FeO din zgur\ conform reac]iei
chimice (34/F6).

3(FeO) + (CaC2) = 3[Fe] + (CaO) + 2{CO}             (34/F6)

Adun=nd reac]iile chimice (26/F6) [i (34/F6), `n situa]ia `n care fac
parte din acela[i mecanism de reac]ii chimice, se ob]ine procesul de desulfurare
cu participarea CaC2 – (35/F6).

3[FeS] + 3(CaO) = 3(CaS) + 3(FeO)             (26/F6)
3(FeO) + (CaC2) = 3[Fe] +(CaO) + 2{CO}             (34/F6)
3[FeS] + 2(CaO) + (CaC2) = 3(CaS) + 3[Fe] + 2{CO}             (35/F6)

Formarea de CaC2, prin intermediul reac]ii chimice (34/F6), contribuie
la mic[orarea con]inutului de FeO din zgur\ pân\ la 0,1…0,2%. O asemenea
zgur\ ce con]ine [i 2…3% CaC2 se nume[te zgur\ carbidic\ dup\ denumirea
substan]ei carbid ce con]ine `n principal CaC2 [i CaO.

Datorit\ procesului (35/F6) o zgur\ carbidic\ accelereaz\ procesul de
desulfurare a fontei.

Se apreciaz\ un consum de energie electric\ `n timpul desulfur\rii de
20…60 kWh/t.

Men]inerea b\ii metalice o perioad\ mai mare de timp sub zgura
desulfurant\ prezint\ riscul resulfur\rii b\ii metalice conform reac]iei chimice
(36/F6).

2(CaS) + {O2} = 2(CaO) + 2[S]             (36/F6)

Dac\ `n cuptorul cu arc se asigur\ o atmosfer\ reduc\toare, reac]ia
chimic\ (36/F6) nu are condi]ii s\ se desf\[oare. Atmosfera reduc\toare se
ob]ine chiar de c\tre cocsul cu care se formeaz\ zgura prin CO la care d\
na[tere. ~n atmosfera cuptorului, CO are condi]ii termodinamice s\
interac]ioneze cu O2 formând CO2, ceea ce `nseamn\ un disponibil mai mic
de O2 ce s\ conduc\ la desf\[urarea reac]iei de resulfurare a b\ii metalice.
De aceea, `n cuptorul cu arc electric bazic se pot realiza adev\rate
performan]e `n ceea ce prive[teobţinerea de con]inuturi foarte mici de sulf
[i, a[a cum s-a prezentat anterior, [i de fosfor, adic\ se poate elabora o
font\ ce se supune modific\rii `n vederea ob]inerii fontei cu grafit nodular
sau alte fonte speciale.
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Evacuarea
Se face `n mod asem\n\tor ca la procedeul acid de elaborare.

3. Modul de lucru

Lucrarea se efectueaz\ la o societate comercial\ ce utilizeaz\ pentru
elaborarea fontei cuptor electric cu `nc\lzire prin arc electric c\ptu[it cu
c\ptu[eal\ refractar\ de natur\ chimic\ bazic\.

Practic se asist\ la elaborarea fontei, urm\rindu-se urm\toarele aspecte:
– notarea etapelor din fluxul tehnologic de elaborare ce se desf\[oar\

efectiv;
– notarea rezultatelor analizelor compozi]iei chimice;
– calculul materialelor de aliere;
– aprecierea cantit\]ii de zgur\ ce se evacueaz\ din cuptor;
– componen]a `nc\rc\turii metalice;
– evolu]ia zgurii din punct de vedere cantitativ.

4. M\suri speciale de asigurare a securit\]ii muncii

M\surile speciale de asigurare a securit\]ii muncii sunt identice cu
acelea prezentate la lucrarea F5.

5. Interpretarea rezultatelor

Se trag concluzii asupra urm\toarelor aspecte:
– durata de elaborare;
– varia]ia con]inutului elementelor chimice ale fazei metalice de-a

lungul duratei de elaborare;
– particularit\]ile fluxului tehnologic de elaborare aplicat fa]\ de

varianta prezentat\ `n referat.
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F8. Elaborarea fontei `n cubiloul clasic

1. Scopul

Scoaterea `n eviden]\ a particularit\]ilor elabor\rii fontei `n cubilou [i a
calit\]ii fontei ob]inute `n asemenea agregat de elaborare.

2. Considera]ii generale

          ~n figura 1/F8 se prezint\ schematic principiul de func]ionare a cubiloului.

Fig. 1/F8. Schi]a  principiului de func]ionare a cubiloului: Hu – `n\l]imea util\; HC –
`n\l]imea creuzetului; Hpk – `n\l]imea patului de cocs; hf – `n\l]imea por]iei de fondant;

hm – `n\l]imea por]iei de metal; hk – `n\l]imea por]iei de cocs.

Cubiloul este un agregat tip cuv\ – dezvoltat pe vertical\.
~nc\rc\tura cubiloului este format\ dintr-un pat de cocs ce are `n\l]imea

Hpk, situat la partea inferioar\ [i por]ii de `nc\rc\tur\ formate din fondant de
`n\l]ime hf, metal de `n\l]ime hm [i cocs de `n\l]ime hk, amplasate de jos `n sus `n
ordinea enumerat\.

Cocsul se nume[te de turn\torie.
Partea inferioar\ a cubiloului se nume[te creuzet [i are `n\l]imea HC.

Denumirea de creuzet este justificat\ de faptul c\ `n aceast\ zon\ se acumuleaz\
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fonta elaborat\.
Pe la partea superioar\ a creuzetului, exist\ ni[te orificii cu

sec]iunea dreptunghiular\ (lungimea dreptunghiului este pe orizontal\ iar
l\]imea dreptunghiului este pe vertical\) prin care se insufl\ aer de
combustie, adic\ aer ce cu oxigenul ce-l con]ine contribuie la arderea
cocsului de turn\torie.

Arderea cocsului de turn\torie se face pe o `n\l]ime din patul de cocs
denumit\ zon\ de ardere – z.a. – a[a cum se observ\ din figura 2/F8.

Fig. 2/F8. Schi]\ reprezentând amplasarea zonelor de ardere, reducere, neutr\ [i termice
pe `n\l]imea cubiloului: g.a. – nivelul gurilor de aer; g.`. – nivelul gurii de `nc\rcare; g.e.

– nivelul gurii de evacuare a fontei; z.r.' – zona de reducere din creuzetul cubiloului;
z.a. – zona de ardere; z.r. – zona de reducere de la partea superioar\ a patului de cocs;

z.n. – zona neutr\; hr – `n\l]imea zonei de r\cire; hp – `n\l]imea zonei de pre`nc\lzire; ht
– `n\l]imea zonei de topire; hs – `n\l]imea zonei de supra`nc\lzire; z.i.a. – zona de

influen]\ a aerului.

Deoarece orificiile de insuflare a aerului de combustie au o
`nclina]ie `nspre partea inferioar\, influen]a aerului de combustie  se
extinde [i sub nivelul la care sunt amplasate acestea – z.i.a., `n figura 2/F8.
Orificiile de insuflare a aerului de combustie se numesc guri de aer  iar
nivelul la care sunt amplasate se nume[te nivelul gurilor de aer [i se
noteaz\  cu g.a. `n figura 2/F8.

~n\l]imea zonei de ardere variaz\ `ntre limitele 400…600 mm.
~n zona de ardere au loc urm\toarele reac]ii chimice, [1]:
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C ^ O2 # CO2 ^ 33,561 kJ/kgC (1/F8)
2CO ^ O2 # 2CO2 ^ 12.600 kJ/kgC (2/F8)
2C ^ O2 # 2CO ^ 10.019 kJ/m3 NCO (3/F8)
H2O ^ C # CO ^ H2 – 11.290 kJ/kgC (4/F8)
2H2O ^ C # CO2 ^ 2H2 – 7.736 kJ/kgC (5/F8)
2H2 ^ O2 # 2H2O ^ 123.300 kJ/kgH (6/F8)
CO2 ^ C # 2CO – 14.400 kJ/kgC (7/F8)
Din reac]iile chimice (1/F8)…(7/F8) se observ\ c\ majoritatea sunt

exoterme (semnul plus de dup\ reac]iile chimice semnific\ degajare de c\ldur\
iar semnul minus semnific\ absorb]ie de c\ldur\).

Scopul cubiloului este topirea [i supra`nc\lzirea unei `nc\rc\turi
metalice – a por]iilor de metal – `ntr-o atmosfer\ cât mai neutr\ sau, dac\ s-ar
putea, cât mai reduc\toare.

Reac]ia chimic\ cea mai important\ ce are loc `n zona de ardere este
reac]ia  chimic\ de ardere complet\ (1/F8) deoarece are efectul caloric cel mai
mare. Reac]ia chimic\ (1/F8) are, `n schimb [i inconvenientul c\ genereaz\ CO2

ce este un gaz oxidant (de exemplu, genereaz\ reac]iile chimice (8/F8) [i (9/F8)
la partea superioar\ a cubiloului [i reac]ia chimic\ puternic endoterm\ (7/F8) ce
se mai nume[te reac]ia de gazificare a carbonului sau reac]ia Bell-Boudouard).

<Fe> + {CO2} = <FeO> + {CO} (8/F8)
3<Fe> + 4{CO2} = <Fe3C4> + 4{CO} (9/F8)

Produ[ii de reac]ie ai reac]iilor (1/F8)…(7/F8) sunt `n stare gazoas\ [i
constituie baza gazelor de cubilou ce se formeaz\ `n zona de ardere. La aceste
componente gazoase se adaug\ [i azotul con]inut de aerul de combustie. Gazele
de cubilou se evacueaz\ `nspre partea superioar\ a cubiloului printre  buc\]ile de
cocs incandescent [i pic\turile de metal, `n zona de ardere.

Aerul de combustie poate fi normal (21% O2 [i 79% N2), normal [i
pre`nc\lzit la temperaturi de 250…6000C, `mbog\]it `n oxigen pân\ la 23% etc.
Debitul specific al aerului de combustie variaz\ `n intervalul 60…200
m3/m2.min.

Aerul de combustie se poate insufla printr-un rând, dou\ rânduri
sau chiar trei rânduri de guri de aer. Cel mai convenabil este cazul `n care
aerul de combustie se insufl\ prin dou\ rânduri de guri de aer, distribuindu-
se `n p\r]i egale `n cele dou\ rânduri de guri de aer, acest sistem purtând
denumirea de cubilou cu aer redistribuit. ~n principal, la cubiloul cu aer
redistribuit, oxigenul introdus prin rândul al doilea de aer (rândul al doilea
este situat la partea superioar\) reac]ioneaz\ cu CO provenit din arderea
incomplet\ a carbonului cu aerul introdus prin primul rând de guri de aer [i
formeaz\ CO2 rezultând o cantitate suplimentar\ de c\ldur\.

La partea superioar\ a zonei de ardere aproape tot oxigenul din aer
este consumat de c\tre procesele de ardere.

Aerul de combustie provine la gurile de aer prin intermediul unor
racorduri de la o cutie de aer ce de fapt reprezint\ o conduct\ inelar\ ce are
sec]iunea transversal\ circular\ dac\ aerul de combustie este pre`nc\lzit [i
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sec]iunea dreptunghiular\ dac\ aerul de combustie este rece. ~n conducta
inelar\ aerul de combustie provine de la ventilatoare cuplate `n paralel sau
`n serie sau de la un ventilator prin intermediul unei conducte de
aduc]iune. ~n cazul aerului de combustie redistribuit exist\ dou\ cutii de
aer.

Zona de pe `n\l]imea cubiloului de la partea superioar\ a zonei de
ardere [i pân\ la partea superioar\ a patului de cocs se nume[te zona de
reducere –zr `n figura 2/F8. ~n\l]imea zonei de reducere este de 500…700
mm.

Reac]ia chimic\ preponderent\ ce are loc `n zona de reducere este
aceea de gazificare a carbonului – (7/F8) – respectiv de interac]iune a CO2

cu carbonul din cocs, reac]ie chimic\ puternic endoterm\ ce determin\
mic[orarea temperaturii gazelor de cubilou.

De la partea superioar\ a patului de cocs pân\ la nivelul gurii de
`nc\rcare (g`), `n\l]imea cubiloului se nume[te zon\ neutr\ (zn), `n aceast\
zon\, având loc disocierea carbonatului de calciu (disocierea fondantului)
– reac]ia chimic\ (10/F8), `n mic\ m\sur\ reducerea bioxidului de carbon
din gaze de c\tre carbonul din cocs (din por]ia de cocs), evaporarea apei
din fondant [i cocs, degajarea volatilelor din cocs, oxidarea unor elemente
chimice din `nc\rc\tura metalic\ de c\tre bioxidul de carbon din gazele de
cubilou conform unor reac]ii chimice de forma (11/F8) etc.

CaCO3 # CaO ^ CO2           (10/F8)
Me ^ CO2 # MeO ^ CO,           (11/F8)

`n care Me reprezint\ elementul chimic din `nc\rc\tura metalic\.
Practic, pe `n\l]imea zonei neutre se afl\ por]iile de `nc\rc\tur\.
~n\l]imea total\ a zonelor de ardere, reducere [i neutr\ se nume[te

`n\l]imea util\ a cubiloului – Hu, `n figura 1/F8.
De la nivelul gurii de `nc\rcare prin care se `ncarc\ `n cubilou

por]iile de metal, cocs [i fondant [i pân\ `n apropierea p\r]ii superioare a
patului de cocs buc\]ile de metal din por]iile de metal se pre`nc\lzesc  – hp
`n figura 2/F8.

~n zona de pre`nc\lzire coloana de `nc\rc\tur\ coboar\ cu viteza de
0,1…0,2 m/min datorit\ arderii carbonului din cocs `n zona de ardere,
gazific\rii carbonului din cocs de c\tre bioxidul de carbon din gazele de
ardere, carbur\rii metalului lichid, elimin\rii volatilelor din cocs etc.

Por]ia metalic\ poate fi format\ din unu pân\ la cinci sorturi
metalice sau chiar mai multe, `n func]ie de tipul de font\ propus\ s\ se
elaboreze. Sorturile metalice pot reprezenta fonta brut\, fonta veche,
de[eurile proprii, o]elul vechi, de[eurile de o]el, feroaliajele, prealiajele,
elementele brute de aliere [i chiar elementele rafinate de aliere. ~n por]ia
metalic\ poate s\ figureze [i [panul de font\ sau o]el ce se introduce cu
dispozitive speciale pân\ `n apropierea zonei de topire.

Buc\]ile de metal din por]iile de metal se `nc\lzesc de la gazele de
cubilou, de la suprafa]\ spre interior. Cu cât buc\]ile de metal au
dimensiuni mai mici, cu atât durata de `nc\lzire pe toata grosimea buc\]ilor
de metal va fi mai mic\.
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~n zona de pre`nc\lzire au loc [i transform\ri de faz\ `n buc\]ile de
metal, `nso]ite de varia]ii de volum semnificative – transform\rile perlitei
`n austenit\, feritei `n austenit\, austenitei `n ferit\  etc. Foarte important\
este descompunerea cementitei, descompunere `n fier [i grafit, `nso]it\ de o
m\rire de volum de 2% pentru 1% carbon sub form\ de grafit (`n ansamblu,
m\rirea volumului poate ajunge pân\ la 1% `n cazul fontei cenu[ii [i pân\
la 5% `n cazul fontei albe). Asemenea transform\ri conduc la m\rirea st\rii
de tensiuni, la apari]ia de cr\p\turi. Se men]ioneaz\ [i diferen]a dintre
coeficientul de dilatare al matricei metalice [i cel al grafitului. Cr\p\turile
[i fisurile conduc la m\rirea suprafe]ei de contact dintre gazele de cubilou
[i `nc\rc\tura metalic\ solid\.

~n vecin\tatea p\r]ii superioare a patului de cocs se afl\ zona de
topire – ht, `n figura 2/F8.

Topirea buc\]ilor de metal din por]iile de metal `ncepe la limita
gr\un]ilor metalografici sau a cristalelor aciculare,  precum [i la limita
dintre matricea metalic\, pe de o parte, [i grafit, cementit\, eutectic
fosforos etc., pe de alt\ parte. Faza metalic\ lichid\ apare `n stare
punctiform\. O dat\ cu m\rirea temperaturii, num\rul de separ\ri
punctiforme de lichid se m\re[te, de exemplu, gr\un]ii metalografici
`nvelindu-se `ntr-o pelicul\ de lichid, pelicula `naintând `nspre interiorul
gr\un]ilor metalografici. Materializarea acestor fenomene const\ `n apari]ia
pic\turilor de metal ce `ncep s\ coboare prin cuva cubiloului. Frontul de
topire `nainteaz\ `nspre interiorul buc\]ilor de metal pân\ ce acestea se
topesc `n `ntregime.

~n timpul topirii buc\]ilor de metal, coloana de `nc\rc\tur\ este `n
continu\ mi[care – coboar\ –, ceea ce `nseamn\ c\ topirea  se realizeaz\ pe
o anumit\ `n\l]ime (200…300 mm).

Necesarul de c\ldur\ pentru topirea unui kilogram de `nc\rc\tur\
metalic\ ce se tope[te la o temperatur\ medie de 1.1250C este de circa 47
cal, `ntr-o perioad\ de timp de minimum 4,5 min.

Pic\turile metalice ce se desprind din buc\]ile de metal parcurg o
zon\ de supra`nc\lzire ce se `ntinde la partea inferioar\ a zonei de topire
pân\ la nivelul gurilor de aer – hs, `n figura 2/F8.

Pic\turile metalice curg printre buc\]ile de cocs incandescent sau se
preling peste acestea, dup\ caz, a[a cum se prezint\ `n figura 3/F8.

Prezen]a bioxidului de carbon [i a oxigenului `n gazele de ardere
determin\ oxidarea par]ial\ a fierului [i a unor elemente chimice
`nso]itoare ale acestuia din pic\turile metalice, ceea ce genereaz\ o pelicul\
de zgur\ `n jurul pic\turilor.

Pic\turile metalice se supra`nc\lzesc de la cocsul incandescent [i de
la gazele de cubilou `n modul urm\tor:

– prin convec]ie, de la gaze;
– prin radia]ie, de la gaze;
– prin conductibilitate, de la cocsul incandescent (50…70%);
– prin radia]ie, de la cocsul incandescent.
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        Fig.3/F8. Schi]\ reprezentând modul de coborâre al pic\turilor metalice: 1 – gaze
de cubilou `n curs de evacuare; 2 – pic\tur\ metalic\; 3 – pelicul\ de zgur\; 4 – bucat\
de cocs incandescent.

~n\l]imea creuzetului coincide [i cu zona de r\cire – hr, `n figura
2/F8 – respectiv cu zona `n care pic\turile se r\cesc.

Zona de r\cire reprezint\  din punct de vedere termodinamic o zon\
de reducere, notat\ cu zr' `n figura 2/F8.

~n creuzetul cubiloului, pic\turile metalice se acumuleaz\ sub
form\ de baie printre buc\]ile de cocs, nivelul b\ii metalice crescând `n tot
timpul  func]ion\rii cubiloului.

La partea superioar\ a b\ii metalice se separ\ zgura final\ ca
rezultat al acumul\rii peliculelor de zgur\ ce `nvelesc pic\turile metalice.
Zgura final\ con]ine 40…55% SiO2, 15…35% CaO, 1…8% MgO, 5…20%
Al2O3, 3…15% (FeO ^ Fe2O3 ^ Fe3O4), 2…10% MnO, 0,1…0,5% P2O5 [i
0,05…0,3% S (coeficient de bazicitate 0,4…0,8) – `n cazul `n care cubiloul
este c\ptu[it acid – [i 27…35% SiO2, 40…45% CaO, 10…15% MgO,
5…10% Al2O3, 2…3% (FeO ^Fe2O3 ^Fe3O4), 1…3% MnO, 0,5…1,0%
P2O5 [i 0,5…1,0% S – `n cazul `n care cubiloul este c\ptu[it bazic.

Se precizez\ c\ pelicula de zgur\ ce `nvele[te  pic\turile metalice
`[i schimb\ `n mod continuu compozi]ia chimic\ pe `n\l]imea cubiloului. ~n
zgur\ trece [i cenu[a cocsului, CaO din fondant, o parte din c\ptu[eala
refractar\ `n zona de ardere, nisipul sinterizat pe suprafa]a buc\]ilor
metalice din `nc\rc\tur\ etc.

Fondantul ce se utilizeaz\ `n `nc\rc\tur\ are rolul de a lega `n
zgur\ cenu[a  ce rezult\ din arderea cocsului [i care este `n toate cazurile
de natur\ chimic\ acid\. Prin urmare, fondantul trebuie s\ fie de natur\
chimic\ bazic\. Cel mai utilizat fondant este calcarul ce con]ine CaCO3 [i
care prin disociere elibereaz\ CaO ce leag\ chimic oxizii acizi din cenu[\ [i
nu numai.

Exist\ cubilouri la care fonta nu se acumuleaz\ `n creuzet ci    `ntr-
un antecreuzet amplasat lâng\ cubilou [i care comunic\ cu creuzetul
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cubiloului printr-un orificiu.
Gazele de cubilou, ce con]in [i praf, sunt evacuate printr-un co[ ce

este prev\zut la partea superioar\ cu un sistem  de despr\fuire [i stingere a
scânteilor, sistem numit parascântei. ~n figura 4/F8 se prezint\ schi]a unui
cubilou ce func]ioneaz\ cu aer rece, prev\zut cu trei rânduri de guri de aer,
având r\cire cu ap\  a zonelor de ardere [i reducere, dotat cu parascântei
uscat [i antecreuzet.

Masa unei por]ii de cocs se calculeaz\ cu rela]ia (12/F8).

,/h
D

G kkcocs
9

2
10

4



           (12/F8)

`n care Gcocs reprezint\ masa unei por]ii de cocs, `n kg; D – diametrul interior al
cubiloului, `n m; hk – `n\l]imea por]iei de cocs, `n m; k – greutatea specific\
aparent\ a cocsului, `n kg/m3 (350…650 kg/m3). ~n\l]imea por]iei de cocs este `n
func]ie de diametrul interior al cubiloului.

Masa unei por]ii de metal, Gm, `n kg, se calculeaz\ cu rela]ia (13/F8).

,
k

G
G cocs

m 100           (13/F8)

`n care Gcocs reprezint\ masa unie por]ii de cocs, `n kg iar k reprezint\ consumul
teoretic de cocs, `n kg/100 kg `nc\rc\tur\ metalic\. Consumul teoretic de cocs
este cuprins `n general `n intervalul 10…14 kg/100 kg `nc\rc\tur\, `ns\ `n unele
situa]ii speciale (ob]inerea de font\ cu temperatura foarte mare) poate ajunge la
20…30 kg/100 kg `nc\rc\tur\ metalic\.

Masa unei por]ii de fondant, Gf, `n kg, se calculeaz\ cu rela]ia (14/F8).

,
g

GG f
mf 100
           (14/F8)

`n care Gm reprezint\ masa unei por]ii de metal, `n kg iar gf reprezint\ necesarul
de fondant, `n kg/100 kg `nc\rc\tur\ metalic\ (2…4 kg/100 kg `nc\rc\tur\
metalic\).

Cocsul de turn\torie se caracterizeaz\ prin maximum 4% umiditate
total\, 8…11% cenu[\, 0,9…1,1% sulf total, 1…1,5% volatile [i puterea
caloric\ inferioar\ de minimum 28.424…29.678 kJ/kg.

Productivitatea unui cubilou variaz\ `ntre limitele 1…100 t/h iar
diametrul interior al cuvei are valori `n intervalul 500…3.700 mm.
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17–cocs;18–c\ptu[eala refractar\ a co[ului; 19 – parascântei ; 20 – c\ptu[eal\ a  parascânteiului ; 21 –
acoperi[ al halei; 22 – instala]ie de r\cire cu ap\; 23–vagonet pentru eliminarea reziduurilor; 25–orificiu
pentru evacuarea fontei [i a zgurii ; 25–antecreuzet fix; 26– vizor de supraveghere [i orificiu de
interven]ie asupra orificiului 24;27–orificiu [i jgheab de evacuare a zgurii; 28–orificiu [i jgheab de
evacuare a fontei; 29–c\r\mizi metalice de protec]ie; h1 –`n\l]ime a pilonilor de sus]inere ; hv  – `n\l]ime
a vetrei ; hc – `n\l]ime a creuzetului ; Hu – `n\l]ime util\ ; hb – `n\l]ime a bordurii gurii de `nc\rcare; hg -
`n\l]ime a gurii de `nc\rcare ; D – diametrul interior al cubiloului; D1 – diametru exterior al mantalei
metalice; D2  – diametru interior al co[ului cubiloului; x – distan]a dintre rândul de baz\ [i rândul al
doilea de guri de aer; x'– distan]a dintre rândul al doilea de guri de aer [i rândul al treilea de guri de aer ;
Ht – ̀ n\l]imea total\ a cubiloului.

             Figura 4/F8. Schi]a unui
cubilou ce func]ioneaz\ cu aer
rece,prev\zut cu trei rânduri de guri
de aer, având r\cire cu ap\ a zonelor
de ardere [i reducere, dotat cu
parascântei uscat [i antecreuzet.
1– funda]ie; 2 – piloni de sus]inere;
3 – dispozitiv de blocare a
suportului de vatr\; 4 – suport de
vatr\; 5 – plac\ de baz\; 6 – vatr\ ;
7 – creuzet;  8 – guri de aer; 9–cutie
de aer ; 10 –conduct\ de aduc]iune a
aerului;    11 – cuv\; 12 – c\ptu[eal\
refractar\ ;  13 – spa]iu de dilatare
ce se poate umple cu un strat
izolator flexibil; 14 – manta
metalic\; 15 – platform\ de
`nc\rcare;16 – gur\ de `nc\rcare;
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3. Modul de lucru

Dup\ r\cirea cubiloului ce a fost utilizat pentru o elaborare anterioar\ se
analizeaz\ starea c\ptu[elii refractare pe toat\ `n\l]imea sa.

Se va avea `n vedere `nlocuirea c\r\mizilor deteriorate din zona de
`nc\rcare, sau, dup\ caz, a c\r\mizilor metalice din aceea[i zon\.

Se analizeaz\ ulterior profilul c\ptu[elii ce trebuie s\ fie cilindric [i se
completeaz\ cu un amestec refractar granular c\ptu[eala refractar\ erodat\
(topit\) de pe `n\l]imea zonei de ardere [i din zonele apropiate acesteia. Dac\ pe
c\ptu[eal\ ar exista proeminen]e, acestea ar `mpiedica coborârea
corespunz\toare a coloanei de `nc\rc\tur\.

Urmeaz\ executarea vetrei cu un amestec refractar granular, aceast\
opera]ie f\cându-se printr-un orificiu de lucru ce ulterior se blocheaz\ cu un
amestec refractar granular.

~n vederea aprinderii cocsului din patul de cocs se folosesc diverse
tehnici, de la aprinderea cu lemne, la aprinderea cu arz\toare introduse prin
orificiul de evacuare a fontei.

Se recomand\ ca ini]ial s\ se introduc\ `n cubilou cocs `n propor]ie de

3
1

4
1

...  din masa patului de cocs. Dup\ aprinderea cocsului se `ncarc\ `n cubilou

[i restul de cocs din patul de cocs, `n câteva reprize.
~nainte de aprinderea cocsului, este foarte important s\ se verifice

integritatea gurilor de aer, a ventilatoarelor, a instala]iei de `nc\rcare, a mantalei
metalice, a cuvei cubiloului etc., ce ar crea probleme compromi]\toare
func]ion\rii cubiloului [i probleme de afectare a securit\]ii muncii.

Dup\ aprinderea corespunz\toare a `ntregului pat de cocs (cocsul
incandescent se poate observa prin gura de `nc\rcare), `ncepe procesul de
insuflare a aerului de combustie, `ns\, la o presiune egal\ cu 60…70% din
presiunea nominal\ [i numai dup\ ce orificiul de executare a vetrei a fost `nchis
(blocat), orificiul de evacuare a zgurii a fost obturat (op]ional, acest orificiu
poate fi obturat ulterior) iar, cu excep]ia unuia, vizoarele gurilor de aer au fost
`nchise. Ulterior, se `nchide [i ultimul vizor de gur\ de aer  [i se insufl\ aerul de
combustie la presiunea nominal\ pân\ ce fl\c\rile de la gura de `nc\rcare nu mai
au culoarea galben-deschis\, moment `n care poate s\ `nceap\ `nc\rcarea
cubiloului cu por]ii de metal, cocs [i fondant.

Pentru ca primele [arje de font\ s\ nu aib\ con]inutul de sulf prea mare,
se recomand\ ca deasupra patului de cocs s\ se amplaseze un fondant u[or
fuzibil ce are [i putere de desulfurare – fluorin\ (cantitatea de fluorin\ este egal\
cu 1…2 por]ii de fondant consacrat – calcar).

~n general, dup\ 8…10 min de la `nceputul `nc\rc\rii cu por]ii, prin
vizoarele gurilor de aer se observ\, pic\turile metalice ce coboar\ `nspre creuzet,
printre [i peste buc\]ile de cocs incandescent.

~n general, dup\ apari]ia primelor pic\turi de metal pe jgheabul de
evacuare a fontei, se obtureaz\ orificiul de evacuare a fontei (dup\ caz, se
obtureaz\ [i orificiul de evacuare a zgurii ce se afl\ amplasat sub nivelul gurilor
de aer).
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~n func]ie de temperatura fontei, se regleaz\ `n\l]imea patului de cocs
prin varia]ia por]iei de cocs, dup\ care, `n circumstan]ele `n care cubiloul este
plin de `nc\rc\tur\ (por]ii de metal, cocs [i fondant, `n ordinea enumerat\) pân\
la nivelul gurii de `nc\rcare, se poate lucra cu respectivul cubilou cu un regim
de lucru constant.

~n timpul func]io\rii se vor ]ine sub observa]ie gurile de aer, prin
vizoarele gurilor de aer, cu scopul ca acestea s\ nu se obtureze cu zgur\
solidificat\. Atunci când se constat\ iminen]a pericolului de blocare, se
dezobtureaz\ gurile de aer, manual, prin intermediul barelor de o]el.

Se apreciaz\ momentul când partea inferioar\ a stratului de zgur\ final\
este la nivelul p\r]ii inferioare a orificiului de evacuare a zgurii, dup\ care se
dezobtureaz\ orificiul de evacuare a zgurii, zgura fiind evacuat\ `n cochile
metalice consacrate manipul\rii zgurii. Dac\ se fac erori `n ceea ce prive[te
aprecierea nivelurilor men]ionate anterior, se risc\ evacuarea de font\ lichid\
prin orificiul de evacuare a zgurii sau chiar obturarea gurilor de aer cu zgur\.

Fonta se evacueaz\ dup\ obturarea orificiului de evacuare a zgurii, prin
dezobturarea orificiului de evacuare a fontei. Trebuie s\ se acorde mare aten]ie
materialelor din care se confec]ioneaz\ dopurile conice cu care se obtureaz\
orificiul de evacuare a fontei [i a zgurii, deoarece exist\ pericolul de sinterizare
a acestor materiale, astfel cre`ndu-se dificult\]i la dezobturare, `ntreruperea
insufl\rii aerului de combustie, perioade inactive, mic[orarea temperaturii fontei
lichide etc.

Pentru  repararea sau confec]ionarea vetrei, pentru obturarea orificiilor
de evacuare a fontei [i zgurii, pentru repararea c\ptu[elii creuzetului [i zonei de
ardere etc., se utilizeaz\ 92 ... 94% nisip cuar]os [i 6...8% silicat de sodiu sau 93
... 95% cuar]it\, 5 ... 7% caolin [i circa 2,5% silicat de sodiu sau 75 ... 95% nisip
cuar]os [i 5 ... 25% argil\ refractar\, la toate aceste compozi]ii ad\ugându-se
ap\ `n propor]ie de circa 5% [i, dup\ caz, bentonit\, grafit, praf de cocs etc.
Aceste compozi]ii se utilizeaz\ pentru cubilourile c\ptu[ite acid.

~n timpul elabor\rii – al mersului cubiloului – se preleveaz\ probe de
font\ [i se analizeaz\ compozi]ia chimic\, gradul de albire prin intermediul
probelor pan\, fluiditatea etc., intervenindu-se pentru corec]ii prin ac]ionarea
asupra `nc\rc\turii etc.

4. M\suri speciale de asigurare a securit\]ii muncii

Este obligatorie prevederea cubiloului cu parascântei, de preferin]\
parascântei umed.

~n scopul pre`ntâmpin\rii exploziilor la gurile de aer, se prev\d
dispozitive de comunica]ie `ntre gurile de aer [i atmosfer\.

Pe conducta de aer dintre ventilatoare [i cutia de aer trebuie s\ existe un
dispozitiv automat pentru semnalizarea `ncet\rii func]ion\rii ventilatoarelor [i o
supap\ ce s\ evite p\trunderea gazelor de cubilou pe conduct\ `n timpul opririi
neprev\zute a ventilatoarelor. Supapa se amplaseaz\ la cap\tul conductei de aer
dinspre cubilou [i se monteaz\ `n a[a fel `ncât s\ intre `n func]iune automat.
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M\rirea presiunii aerului la valoarea de regim se face treptat prin
deschiderea progresiv\ a vanei.

Este interzis\ dep\[irea sarcinii maxime ce poate fi suportat\ de
platforma de `nc\rcare, sarcina maxim\ fiind afi[at\ vizibil.

Mantaua metalic\ a cubiloului trebuie s\ aib\ toate `mbin\rile etan[e.
~n cazul `nc\lzirii mantalei pân\ la culoarea ro[ie, se opre[te cubiloul

imediat [i se r\ce[te por]iunea supra`nc\zit\ prin suflare cu aer pân\ la
desc\rcarea cubiloului (se interzice r\cirea prin stropire cu ap\).

Fundurile cubilourilor trebuie s\ fie prev\zute cu orificii necesare
evacu\rii vaporilor de ap\ ce se degaj\ `n timpul usc\rii vetrei dup\ c\ptu[ire.

~nainte de evacuarea fontei, jghebul cubiloului se `nc\lze[te la
temperatura de minimum 2000 [i apoi este acoperit la evacuare, cu o plac\ de
o]el sau de azbest. ~nainte de evacuare se preg\tesc cel pu]in dou\ dopuri conice
de obturare a orificiului de evacuare a fontei montate pe mânere speciale.

Desc\rcarea cubiloului – `ncetarea func]ion\rii cubiloului – se realizeaz\
numai de personal instruit special `n acest scop, avându-se `n vedere [i
instalarea de paravane de protec]ie `mpotriva stropilor de zgur\, metal
incandescent [i, de asemenea, cocs [i fondant incandescen]i.

~n timpul evacu\rii fontei, orificiul de evacuare trebuie s\ fie dezobturat
complet, urm\rindu-se ob]inerea unui orificiu cu sec]iune transversal\ circular\
ce s\ asigure curgerea fontei `ntr-un jet uniform, f\r\ stropi.

~n cazul bloc\rii `nc\rc\turii `n cuva cubiloului, deblocarea se realizeaz\
de la distan]\, prin intermediul unor r\ngi de o]el cu lungimea de minimum 2,5
m. Deblocarea `nc\rc\turii poate produce refularea gazelor de cubilou prin
orificiile vizoarelor de la gurile de aer, ceea ce impune, ca `n timpul debloc\rii
`nc\rc\turii, s\ se evacueze personalul din jurul cubiloului iar insuflarea aerului
de combustie s\ fie `ntrerupt\.

Pentru a se mic[ora concentra]ia de monooxid de carbon de pe platforma
de `nc\rcare, se introduce aer proasp\t pe aceasta sau se prevede o perdea de aer
deasupra gurii de `nc\rcare.

Sta]ionarea sau trecerea pe sub cubilou `n timpul func]ion\rii lui este
interzis\.

~n cazul `n care gurile de aer sunt amplasate mai sus de 1,5 m de nivelul
pardoselii, `n jurul cubiloului se amenajeaz\ o platform\ cu o `n\l]ime de
minimum 0,8 m [i prev\zut\ cu balustrad\ etc.

5. Interpretarea rezultatelor

Lucrarea se efectueaz\ la o societate comercial\.
Se vor consemna [i interpreta urm\toare aspecte:
– etapele din fluxul tehnologic de elaborare;
– componen]a `nc\rc\turii;
– informa]iile date de probele pan\;
– compozi]ia chimic\ a fontei ob]inute;
– parametrii tehnologici de func]ionare;
– compozi]ia materialelor nemetalice utilizate;
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– propuneri de `mbun\t\]ire a tehnologiei de elaborare `n urma
compara]iei fluxului tehnologic de elaborare cu instruc]iunile prezentate `n
prezenta lucrare.
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              F 11. Modelarea dirij\rii vaporilor de magneziu `n baia metalic\ de
font\

1. Scopul

Analiza dirij\rii vaporilor de magneziu prin baia de font\ lichid\ de
c\tre obstacole, prin modelare.

2. Considera]ii generale

Magneziul este un element  chimic (temperatura de topire 6500C;
temperatura de fierbere 1.1700C; greutatea specific\ 1,74 g/cm3; masa atomic\
24,312) ce se utilizeaz\ ca modificator pentru font\ `n vederea ob]inerii fontei
modificate – schimb\rii  condi]iilor de cristalizare a eutecticului fontei cenu[ii,
`n principal  (celule eutectice). Sub influen]a magneziului, grafitul  (primar  [i
eutectic) nu se mai separ\ sub forma morfologic\ lamelar\ ci având diverse
grade de compactitate ce variaz\ de la forma lamelar\ cu vârfurile rotunjite (cel
mai mic grad de compactitate corespunzând fontelor modificate), la coral\,
compact/vermicular\, chunky, `n cuiburi [i nodular\ (cel mai mare grad de
compactitate `ntâlnit la fontele modificate).

Magneziul se utilizeaz\ pentru modificare, ca atare, `n st\rile de
agregare solid\, lichid\ [i gazoas\, sub form\ de prealiaj dar [i sub form\ de
s\ruri sau chiar zgur\.

Pentru ca fonta s\ fie modificat\ `n mod corespunz\tor, se impune,
printre altele, ca gradul de modificare s\ fie cât mai uniform, gradul de
compactitate al grafitului s\ fie cât mai mare [i gradul de modificare s\ fie
maxim, [1].

Dac\ gradul de compactitate al grafitului cât mai mare depinde de
valoarea intrinsec\ a magneziului ca modificator, uniformitatea modific\rii [i
gradului de modificare ale fontei depind de modul de distribuire al vaporilor de
magneziu `n topitura metalic\, `n principal.

Deoarece temperatura de modificare a fontei este, `n principiu, de
minimum 1.4000C, rezult\ c\, `n condi]ii de atmosfer\ normal\, odat\ introdus
`n baia metalic\, magneziul este `n stare de agregare gazoas\, indiferent de
forma `n care a fost introdus (ca atare sau complex\).

Tensiunea  de vapori mare a magneziului determin\ ca vaporii de
magneziu s\ se elimine din baia metalic\ `ntr-o perioad\ de timp mic\, cu o
vitez\ mai mare sau mai mic\, `n func]ie de temperatura b\ii metalice. Cu cât
temperatura b\ii metalice este mai mare, cu atât tensiunea de vapori a
magneziului este mai mare, vaporii de magneziu creând canale preferen]iale de
evacuare din baia metalic\, mic[orându-se semnificativ randamentul de
modificare a fontei.

Factorii implica]i `n procesul de modificare sunt `ntr-un num\r apreciat
ca mare, pân\ `n prezent necunoscându-se concret mecanismul ce st\ la baza
modific\rii. Se pare c\ una din condi]iile da baz\ ce trebuie asigurat\  este ca `n
baia metalic\, la `nceputul solidific\rii [i `n timpul solidific\rii s\ existe
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modificator, respectiv magneziu distribuit cât mai uniform. Aceast\ condi]ie
este urm\rit\ [i realizat\ de toate tehnicile  de modificare, `n diverse moduri,
simple sau complexe. A[a, este posibil\ insuflarea de vapori de magneziu, prin
intermediul l\ncilor, `n baia metalic\, amplasarea modificatorului pe baz\ de
magneziu `n loca[uri situate la baza oalelor de turnare sau la baza camerelor de
reac]ie din re]elele de turnare [i apoi determinarea accesului fontei lichide la
modificator  prin diferite metode, `n felul acesta, magneziul vaporizându-se,
p\r\sind respectivul loca[ [i distribuindu-se `n baia metalic\ etc.

Foarte important este ca vaporii de magneziu s\ se distribuie cât mai
uniform `n baia metalic\ ce se supune modific\rii, acest lucru realizându-se
prin diferite metode.

Una dintre metodele de dirijare a vaporilor de magneziu este
amplasarea  unui obstacol ceramic `n calea vaporilor de magneziu `n momentul
`n care ace[tia p\r\sesc loca[ul modificatorului. ~n figura 1/F11 se prezint\
schi]a de principiu a amplas\rii unui obstacol ceramic `n calea vaporilor de
magneziu `n momentul `n care ace[tia p\r\sesc loca[ul modificatorului, [2].

Fig. 1/F11. Schi]a de principiu a amplas\rii unui obstacol ceramic `n calea vaporilor de
magneziu `n momentul p\r\sirii loca[ului modificatorului: 1 – electromotor; 2 – cadru
de sus]inere; 3 – bar\ port-dop; 4 – bule de magneziu; 5 – palete ceramice; 6 – font\
lichid\ ce se supune modific\rii; 7 orificiu; 8 – modificator pe baz\ de magneziu; 9 –

loca[ul modificatorului; 10 – plac\ (miez) ceramic\; 11 – oal\ de turnare; 12 – paravan
de izolare termic\.
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Tehnologia de modificare prezentat\  `n figura 1/F11 se bazeaz\ pe
utilizarea unei oale de turnare (11) la fundul c\ruia se realizeaz\  loca[ul (9) `n
care se amplaseaz\ modificatorul pe baz\ de magneziu (8). Loca[ul
modificatorului (9) este delimitat [i de c\tre placa (10) ce este de fapt un miez
preparat cu amestec de miez ce utilizeaz\ ca liant  silicat de sodiu, r\[ini
furanice etc. [i ce este prev\zut\ cu un orificiu (7). ~nainte de turnarea fontei
lichide (6) `n oala de turnare/modificare, orificiul este obturat de c\tre o bar\
port-dop din categoria acelor ce se utilizeaz\ la oalele de turnare a o]elului
(turnare prin orificiul amplasat la fundul oalei de turnare). Bara port-dop (3)
este prev\zut\ la partea inferioar\ cu ni[te palete ceramice ce au rolul de agitare
a b\ii metalice din oala de turnare. Dup\ ce oala de turnare a fost preg\tit\
(orificiul (7) este obturat) se toarn\ fonta propus\ spre modificare [i apoi se
transport\ oala la platforma de turnare, unde se dezobtureaz\ orificiul (7) `n
paralel cu ac]ionarea prin rotire a barei port-dop de c\tre un motor electric (1)
amplasat pe un cadru (2) [i protejat, printre altele, de un paravan izolat termic
(12) (dup\ turnarea fontei propus\ s\ fie modificat\ `n oal\ se asambleaz\  cu
oala de turnare cadrul (2) ce con]ine, printre altele, un con de ghidare [i
asamblare cu tija barei port-dop etc.). Odat\ dezobturat orificiul (7), fonta
p\trunde `n loca[ul modificatorului [i determin\ vaporizarea magneziului din
modificator. O dat\ ce se formeaz\ vapori de magneziu, ace[tia p\r\sesc loca[ul
modificatorului (9) prin orificiul (7) [i apoi sufer\ un impact mecanic cu capul
barei port-dop (5), fiind dirija]i `n baia metalic\ din oal\.

~n baia metalic\, `nainte de `nceperea soldific\rii, adic\ `n form\,
magneziul se afl\ sub form\ de bule mici, solu]ie, strat adsorbit la suprafa]a
separ\rilor de grafit remanent [i incluziuni nemetalice, [3]. Indiferent de forma
`n care se afl\, magneziul trebuie s\ fie cât mai uniform distribuit `n baia
metalic\.

Dac\ fonta nu se toarn\ `n forme `ntr-o perioad\ de timp optim\, `ncepe
fenomenul de demodificare, adic\ de mic[orare a gradului de compactitate al
grafitului. ~n cazul `n care fonta se men]ine `n oala de turnare/modificare o
perioad\ mai mare de timp (peste o limit\ critic\) fenomenul de modificare este
compromis – grafitul se ob]ine lamelar. Fenomenul de demodificare are la baz\
eliminarea magneziului din baia metalic\, a[a cum se afirm\ de c\tre unii autori,
[3], [4], [5] [i [6]. De[i la baza fenomenului de modificare ar sta unele schimb\ri
de propriet\]i ale b\ii de font\ provocate de magneziu – de modificatori, `n
general – `n absen]a magneziului fonta nu se modific\ (`ns\[i fonta modificat\
cu grafit nodular are un con]inut de magneziu remanent de 0,01…0,1%, [1],
absen]a magneziului remanent denotând absen]a modific\rii, [3]).

Problema distribuirii magneziului `n baia metalic\ `ntr-un mod cât mai
uniform trebuie rezolvat\ cât mai bine pentru ca [i fonta din piese s\ fie cât mai
uniform modificat\.

~n cazul tehnologiei prezentat\ `n figura 1/F11 distribuirea mai uniform\
a microbulelor de magneziu ce r\mân `n suspensie `n baia metalic\ este
asigurat\ [i de paletele ceramice (5) cu care este prev\zut\ bara port-dop (3) –
agitarea b\ii metalice de c\tre curen]ii crea]i de rotirea paletelor conduce la
distribuirea microbulelor de magneziu `n toat\ baia metalic\ din oal\.
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Vaporii de magneziu sunt supu[i `n drumul lor spre suprafa]a b\ii
metalice de o for]\ ascensional\ Fa c\reia i se opune o rezisten]\ Fr de c\tre fonta
lichid\ – figura 2/F11 `n care se prezint\, schematic, traiectoriile posibile ale
vaporilor de magneziu.

~n urma impactului vaporilor de magneziu cu capul barei port-dop for]a
ascensional\ Fa se descompune `ntr-o component\ orizontal\, Fax, [i o
component\ vertical\, Fay, conform figurii 2/F11.

Tensiunea de vapori mare a vaporilor de magneziu, se apreciaz\ c\
determin\ ca traiectoria vaporilor de magneziu, `n drumul ascensional, s\ nu
urm\reasc\ conturul barei port-dop, componenta orizontal\ a for]ei ascensionale
c\p\tând valoarea zero la o distan]\ x de bara port-dop.

Fig.2/F11. Secven]\ reprezentând schema traiectoriilor vaporilor de magneziu, `n timpul
evacu\rii din baia metalic\ [i al impactului cu capul barei port-dop; Fa – for]a

ascensional\; Fr– for]a de rezisten]\ a b\ii metalice; Fax– componenta orizontal\ a for]ei
ascensionale; Fay– componenta vertical\ a for]ei ascensionale;  – unghiul dintre for]a

ascensional\ [i componenta orizontal\ a for]ei ascensionale; cifrele au acelea[i
semnifica]ii ca `n figura 1/F11; x distan]a dintre bar\ [i vapori la care se anuleaz\

componenta orizontal\ a for]ei ascensionale.

~n zona de contact vapori-bar\ port-dop intervine [i for]a de frecare, Fr,
dintre vapori [i bar\, ceea ce `nseamn\ c\ `n aceast\ zon\ viteza de ascensiune a
vaporilor de magneziu este mai mic\ decât `n zonele `n care nu mai intervine
respectiva frecare. Aceast\ situa]ie determin\ ca timpul de contact dintre vaporii
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de magneziu [i fonta lichid\ ce se supune modific\rii s\ fie mai mare decât `n
cazul `n care vaporii de magneziu nu `ntâlnesc un obstacol `n drumul lor
ascensional.

Concluzia este c\ `n cazul `n care vaporii de magneziu `ntâlnesc un
obstacol `n drumul lor ascensional randamentul de modificare se m\re[te.

~n cazul `n care se men]ine constant randamentul de modificare, rezult\
c\ se mic[oreaz\ consumul de modificator – de magneziu.

Cu cât suprafa]a de frecare dintre vaporii de magneziu [i obstacol este
mai mare, cu at=t se m\re[te randamentul de modificare. O asemenea situa]ie se
ob]ine dac\ se `nlocuie[te capul barei port-dop prezentat `n figura 3/F11 – a) cu
variantele  b) [i c), din aceea[i figur\, [7].

Dac\ se admite c\ mi[carea ascensional\ este o mi[care laminar\, viteza
de ascensiune a vaporilor de magneziu se poate calcula ]inând seama de legea
lui Stockes, respectiv rela]ia 1/F11.

  ,r
g

v MgMgf
f

a
2

9
2



           (1/F11)

`n care va – viteza de ascensiune; g – accelera]ia gravita]ional\; f – viscozitatea
dinamic\ a fontei; Mg – densitatea vaporilor de magneziu; f – densitatea fontei
lichid\; rMg – raza unui vapor de magneziu (a unei bule de magneziu).

~n realitate, rela]ia (1/F11) este relativ\ deoarece s-a demonstrat
experimental c\ exist\ abateri de la legea lui Stockes dac\ particulele `n
ascensiune au dimensiuni mai mari, situa]ie `n care viteza de ascensiune a
vaporilor de magneziu s-ar calcula cu rela]ia lui Iavoiski – rela]ia (2/F11).

       Fig. 3/F11. Tipuri de bare
port-dop cu geometrii diferite
pentru cap.
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`n care kr reprezint\ coeficientul de rezisten]\ al fontei lichide.
Dac\ se iau `n considera]ie [i eventualele schimb\ri ale unor propriet\]i

ale fontei lichide din jurul bulelor de magneziu – de exemplu, schimbarea
viscozit\]ii ca urmare a fenomenelor de desulfurare, dezoxidare etc. – rela]iile
(1/F11) [i (2/F11) devin mai pu]in exacte.

Evacuarea vaporilor de magneziu – viteza de ascensiune – trebuie s\
]in\ seama [i de fenomenul de asociere a dou\ sau mai multe bule de magneziu,
de fenomenul unor curen]i ascensionali etc.

~n cazul cel mai simplu de mi[care laminar\ ascensional\ a vaporilor de
magneziu, luând `n considera]ie legea lui Stockes, o baie metalic\ f\r\ curen]i
(`n realitate, chiar evacuarea vaporilor de magneziu creeaz\ curen]i `n baia
metalic\), neafectarea propriet\]ilor b\ii metalice `n jurul vaporilor de magneziu
[i forma sferic\ a bulelor de magneziu, for]a ascensional\ are valoarea (3/F11)
iar for]a de rezisten]\ are valoarea (4/F11).

  grF MgfMga  3
3
4

            (3/F11)

faMgr vrF 6             (4/F11)

Din rela]iile Stockes [i Iavoiski – (1/F11) [i (2/F11) – rezult\ c\ o vitez\
de ascensiune egal\ cu zero a vaporilor de magneziu se ob]ine atunci când raza
vaporilor de magneziu este egal\ cu zero, adic\ atunci când nu exist\ vapori de
magneziu. Prin urmare, excluzând schimbarea propriet\]ilor fontei lichide `n
jurul vaporilor de magneziu [i prezen]a unor curen]i `n baia metalic\, rezult\ c\
`n toate cazurile, bulele de magneziu au vitez\ de ascensiune mai mare sau mai
mic\ [i c\ exist\ o perioad\ critic\ de timp de men]inere a fontei `n stare lichid\
dup\ modificare `ncepând de la care toate bulele de magneziu sunt eliminate din
baia metalic\.

Pentru ca fenomenul de demodificare s\ `ntârzie, se impune ca viteza de
ascensiune a bulelor de magneziu s\ fie cât mai mic\, ceea ce, conform legii lui
Stockes, se ob]ine dac\ se asigur\ valori minime ale diferen]ei dintre densitatea
fontei lichide [i a magneziului, m\rimii minime a bulelor de magneziu [i chiar a
accelera]iei gravita]ionale [i valori maxime ale viscozit\]ii dinamice a fontei
lichide (acela[i lucru rezult\ [i din legea lui Iavoiski).

~n cazul bulelor de magneziu de dimensiuni mici viteza de ascensiune a
bulelor de magneziu depinde foarte mult de m\rimea bulelor de magneziu – `n
rela]ia (1/F11) viteza de ascensiune depinde de p\tratul razei bulelor de
magneziu – `n timp ce `n cazul bulelor de magneziu de dimensiuni mari,
respectiva vitez\ de ascensiune depinde mai pu]in de m\rimea bulelor de
magneziu – `n rela]ia (2/F11) viteza de ascensiune depinde de radicalul de
ordinul doi al razei bulelor de magneziu.
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Dimensiuni minime ale bulelor de magneziu – vitez\ de ascensiune
minim\ – se ob]in [i `n cazul `n care bulele de magneziu se scindeaz\ `n dou\
sau mai multe p\r]i [i, de asemenea, se pare, `n cazul `n care buc\]ile de
modificator au dimensiuni mai mici [i mai uniforme ca m\rime. Pentru ca o bul\
de magneziu s\ se scindeze trebuie ca s\ sufere un impact mecanic cu un
obstacol iar viteza de impact s\ fie cât mai mare. Cu cât temperatura fontei
lichide este mai mare, cu atât tensiunea de vapori a magneziului este mai mare
[i cu atât viteza de ascensiune este mai mare, ceea ce `nseamn\ m\rirea
probabilit\]ii ca scindarea unei bule de magneziu s\ se produc\. Pe de alt\ parte,
cre[terea tensiunii de vapori conduce la m\rirea vitezei de ascensiune [i, astfel,
la mic[orarea num\rului de bule din baia metalic\ [i la mic[orarea duratei de
eliminare a microbulelor din baia metalic\. A[adar, din punctul de vedere al
scind\rii bulelor de magneziu exist\ un con]inut optim de magneziu al
modificatorului.

Din punctul de vedere al scind\rii bulelor de magneziu – al mic[or\rii
dimensiunilor bulelor de magneziu – [i al m\ririi suprafe]ei de frecare bul\ de
magneziu - bar\ port-dop –, se prezint\ `n figura 4/F11 schi]a unei bare port-dop
ce are `n zona capului un loca[ (d) `n care p\trund atât vapori de magneziu ce se
evacueaz\ din loca[ul modificatorului, dar [i vapori de argon insufla]i pe la
partea superioar\ a barei port-dop. ~n loca[ul (d) p\trund a[adar [i vapori de
argon ce se ciocnesc de vaporii de magneziu, apreciindu-se c\ `n urma
impactului Ar-Mg se realizeaz\ scind\ri atât ale vaporilor de argon cât [i ale
vaporilor de magneziu, [8], [9].Utilizarea argonului determin\ o amestecare
suplimentar\ a fontei modificate precum [i expulzarea fontei supramodificate
din loca[ul (d) `n tot volumul b\ii metalice din oala de turnare.

Dac\ se are `n vedere c\ densitatea vaporilor de magneziu este de 1,085
g/cm3 iar cea a argonului este de 1,400 g/cm3, rezult\ c\ este mai mare
probabilitatea ca vaporii de magneziu s\ fie scinda]i de c\tre vaporii de argon.

Valorile minime ale densit\]ii fontei sunt `n func]ie de compozi]ia
chimic\ a fontei ce se supune modific\rii. A[a, o font\ cu un con]inut mare de
siliciu [i mai mic de mangan dispune de o vitez\ de ascensiune a bulelor de
magneziu mai mic\, dup\ cum o font\ cu un con]inut mai mare de carbon
prezint\ un risc de demodificare mai mic.
Cele mai mici valori ale accelera]iei gravita]ionale – g – se `ntâlnesc `n zona
ecuatorial\ a p\mântului, ceea ce `nseamn\ c\ `n ]\rile precum Brazilia,
Indonezia etc. viteza de ascensiune este mai mic\, `n timp ce `n ]\ri precum
Suedia, Rusia etc. (din apropierea Polului Nord), `n care accelera]ia
gravita]ional\ are valori mai mari, viteza de ascensiune are valori mai mari,adic\
riscul de demodificare este mai mare. Dac\ s-ar efectua experimente `n spa]iul
cosmic s-ar sesiza c\ riscul de demodificare a fontei este mai mic decât pe
p\mânt.

Pe m\sur\ ce bulele de magneziu se apropie de suprafa]a b\ii metalice,
ele `[i m\resc voumul, ceea ce `nseamn\ c\  viteza de ascensiune se m\re[te,
adic\ baia metalic\ de la suprafa]a oalei de turnare va con]ine mai pu]in
magneziu [i, astfel, se va modifica mai pu]in. De aici rezult\ c\ pân\ la
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Fig. 4/F11. Schi]a unei bare port-dop prev\zut\ cu loca[ `n zona capului de obturare a
orificiului din placa ceramic\ a loca[ului modificatorului [i sistem de insuflare a

argonului pe la partea superioar\: 1 – capul barei port-dop; 2 – material de etan[are; 3 –
disc ceramic obi[nuit sau poros; 4 – pan\; 5 – tij\; 6 – c\r\mizi tubulare (corpul barei

port-dop); 7 – [aib\ profilat\; 8 – ]eav\ metalic\; 9 – tub flexibil; 10 – piuli]\; 11 – [aib\;
a – orificii de insuflare a argonului; b – incinta barei port-dop; c – fant\; d – loca[ de

amestec, impact mecanic [i scindare a bulelor de magneziu;
 e – orificiu de admisie a argonului.
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momentul turn\rii fonta trebuie men]inut\ `ntr-o stare de agitare continu\. Acest
lucru s-ar putea realiza prin amplasarea oalei de turnare-modificare `ntr-un
inductor mobil, ceea ce ar asigura o agitare electromagnetic\. Prin agitare
continu\ se apreciaz\ c\ bulele mici de magneziu sunt antrenate de la suprafa]a
b\ii metalice spre partea inferioar\ a b\ii metalice.

Pentru ca s\ se ob]in\ rezultate optime `n ceea ce prive[te distribuirea
vaporilor de magneziu, se apeleaz\ la modelarea dirij\rii vaporilor de magneziu
prin fonta lichid\.

Ca matrice metalic\, pentru modelare, se utilizeaz\ glicerina anhidr\ ce
are densitatea de 1,262 g/cm3 iar vaporii de magneziu sunt modela]i de c\tre
bioxidul de carbon ce are densitatea de 1,964 g/cm3. Conform [10],  criteriul “e”
ce se calculeaz\ cu rela]ia (5/F11) are valoarea de 0,9993, adic\ aproximativ 1,
ceea ce `nseamn\ c\ se pot utiliza cele dou\ substan]e pentru modelarea modului
de distribuire a vaporilor de magneziu prin fonta lichid\. Ascensiunea bulelor de
bioxid de carbon prin glicerina anhidr\ se face mai greu decât ascensiunea
bulelor de magneziu prin fonta lichid\ cu circa 0,07%, ceea ce `nseamn\ c\
materialele de modelare sunt reprezentative.

,e

f

Mgf

g

COg











2

           (5/F11)

`n care e reprezint\ criteriul de modelare; g – densitatea glicerinei anhidre, `n
g/cm3; 2CO – densitatea bioxidului de carbon, `n g/cm3; f – densitatea fontei

lichide, `n g/cm3 (6,9 g/cm3);  Mg – densitatea magneziului, `n g/cm3 (1,085
g/cm3).

3. Modul de lucru

Experiment\rile se realizeaz\ pe o instala]ie de modelare, ob]inut\ prin
similitudine geometric\, a unei oale de turnare-modificare cu capacitatea de 2
tone.

~n figura 5/F11 se prezint\ schi]a instala]iei de modelare.
Duza (5) poate fi prev\zut\ [i cu orificii laterale ca `n figura 6/F11 `n

care se introduc ]evi cu orificii pentru modelarea multipl\ a distribuirii vaporilor
de magneziu `n fonta lichid\.

Se utilizeaz\ pentru testare trei modele de bar\ port-dop, respectiv cele
prezentate `n figura 3/F11.
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Fig.5/F11. Schi]a instala]iei de modelare. 1 – vas de sticl\; 2 – plac\ de sus]inere; 3 –
corp de insuflare; 4 – piuli]\ de fixare; 5 – duz\; 6 – corp de fixare; 7 – plac\ de fixare;

8 – [urub de fixare; 9 – bra] de fixare; 10 – bloc de fixare; 11 – [urub de fixare a
obstacolului; 12 – obstacol–model; 13 – [aib\ de etan[are; 14 – picioare de sus]inere; a

– orificiul duzei; c – canal central de admisie a CO2; d – glicerin\; e – incinta vasului de
modelare; f – sensul de insuflare a CO2. Duza 5 poate fi prev\zut\ [i cu canale laterale

dispuse echidistant.

Se studiaz\ dependen]a volumului gabaritic `n care se distribuie bulele
de CO2 cu presiunea de insuflare a CO2 [i dependen]a num\rului de bule de CO2

de presiunea de insuflare, pentru distan]ele dintre capul modelelor barelor port-
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dop [i duz\ de 1 mm,3 mm [i 30 mm [i pentru cazurile `n care exist\ cele trei
modele de bar\ port-dop [i nu exist\ model de obstacol. Se recomand\ ca
presiunile de insuflare a CO2 s\ fie de 0,4 bari, 0,8 bari, 2 bari; 4 bari [i 5,5 bari.

Fig. 6/F11. Schi]a duzei cu insuflare lateral\; 5 – duz\; 15 – ]eav\ de insuflare; 16 – dop
de blocare; a' – canal central; b' – canale laterale; c' – incint\ de ]eav\ de insuflare; d' –

orificii de insuflare.

Bioxidul de carbon se insufl\ dintr-un tub tip butelie prev\zut `n mod
obligatoriu cu reductor de presiune.

Secven]ele experimentale se fotografiaz\ sau se stocheaz\ `n memoria
calculatorului prin intermediul unei camere de luat vederi, urmând ca volumul
gabaritic `n care se distribuie bulele de CO2 [i num\rul de bule de CO2 s\ se
determine din fotografii sau din structura secven]ial\ a calculatorului.

Se pot face experiment\ri [i cu utilizarea ca matrice lichid\ a uleiului de
floarea soarelui.

4. M\suri speciale de asigurare a securit\]ii muncii

Se interzice utilizarea pentru experiment a presiunilor de insuflare a
bioxidului de carbon mai mari de 7 bari deoarece exist\ riscul de `mpro[care cu
stropi de lichid de modelare.

Butelia de CO2 utilizat\ pentru experiment trebuie s\ fie `n mod
obligatoriu asigurat\ `mpotriva riscului de dislocare [i r\sturnare.

5. Interpretarea rezultatelor

Se trag concluzii `n leg\tur\ cu valorile volumului gabaritic `n care se
distribuie bulele de bioxid de carbon pentru toate situa]iile prezentate la
paragraful 3 precum [i `n leg\tur\ cu num\rul de bule de bioxid de carbon, `n
toate condi]iile de experiment, `n func]ie de presiunea  de insuflare (presiunea
de insuflare a bioxidului de carbon sugereaz\, prin modelare, temperatura b\ii
metalice [i con]inutul de magneziu din modificator, de exemplu).
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F17. Elaborarea fontelor aliate cu crom `n cuptorul electric cu `nc\lzire
prin induc]ie

1. Scopul

Caracterizarea fontelor aliate cu crom [i particularit\]i de elaborare.

2. Considera]ii generale

Cromul, cantitativ, variaz\ `n fonte de la calificativul de oligo-element
(sub 0,3%) la calitatea de element de aliere (peste 0,3% – sursa bibliografic\ [1]
indic\ fonte cu maximum 36% ce se aplic\ `n industrie).

Cromul este un element antigrafitizant, pe o scar\, `n ordine cresc\toare
a efectului antigrafitizant (de albire), ordinea fiind urm\toarea: W, Mn, Mo, Sn,
Cr, V, B etc.

Ca element antigrafitizant , cromul m\re[te num\rul de celule eutectice
[i propor]ia de perlit\, `n cazul fontelor cenu[ii.

La temperatura eutectoid\ (`n sistemul binar Fe-C) sau `n intervalul
eutectoid de temperaturi (`n cazul fontelor industriale), cromul frâneaz\
procesele de difuzie [i mic[oreaz\ temperatura de transformare a austenitei.

Cromul este un element -gen – favorizeaz\ dezvoltarea domeniului
ocupat de ferita  din diagramele de echilibru.

Efectul perlitizant al cromului, de la transformarea eutectoid\, reiese din
compara]ia cu alte elemente chimice, prin intermediul unor coeficien]i relativi
de influen]\ ce au urm\toarele valori: 1 (Cu), 0,2 (Ni), 0,5 (Mn) – manganul `n
exces peste valoarea calculat\ cu rela]ia % Mn # 1,7% S ^ 0,2 –,  2 (Mo), 2
(Cr), 1 (V), 12 (Sn) etc.

~n principiu, cromul are influen]e semnificative diferite dup\ cum fonta
este slab, mediu sau `nalt aliat\.

2.1. Fonte cenu[ii perlitice cu rezisten]\ mecanic\ mare, slab aliate cu
crom

~n cazul fontelor cenu[ii perlitice cu rezisten]\ mecanic\ mare, slab
aliate, cromul determin\ o rezisten]\ la trac]iune de pân\ la 310 N/mm2 `n
propor]ie de 0,8%, rezisten]\ la uzur\ [i duritate mari `n propor]ie de 1,5%,
c\libilitate bun\ `n propor]ie de 0,5%, rezisten]\ la fluaj bun\ `n propor]ie de
1%, rezisten]\ la cre[tere [i la oxidare mare `n propor]ie de 2%, rezisten]\ la
coroziune `n mediu neutru [i `n mediu alcalin `n propor]ie de 2% etc., de regul\ ,
`n combina]ie cu alte elemente de aliere. Cromul `mbun\t\]e[te [i cvasiizotropia
structurii [i propriet\]ilor `n sec]iunea pere]ilor pieselor, pe o scar\ a
`mbun\t\]irii cvasiizotropiei respective, `n ordinea cre[terii influen]ei, cromul
situându-se `n modul urm\tor : Mo, V, Cr, Cu, Ni etc. (rezultatele cele mai bune
se ob]in `n cazurile asocierii cromului cu molibden, pe de o parte, sau cu
vanadiu [i cupru, pe de alt\ parte). ~n cazul fontelor slab aliate, cromul, `n
asociere cu Ni, Mo [i Cu, determin\ ob]inerea unei rezisten]e la trac]iune de 350
… 400 N/mm2.
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2.2. Fonte albe [i pestri]e slab aliate cu crom

~n cazul fontelor albe [i pestri]e slab aliate cu crom, important\ este
zona alb\ – de font\ alb\ – ce este m\rit\ `n grosime [i de crom, ca [i de alte
elemente chimice, `ntr-un mod ce reiese din urm\toarea `n[iruire (`n ordinea
cresc\toare a cre[terii  grosimii zonei albe): W, Mn, Mo, Cr, Sn, V, S, Te, Mg
etc., [2]. Semnificativ\ este cre[terea durit\]ii crustei dure (unele piese, cum ar fi
cilindrii de laminor, t\v\lugii pentru mori, ro]ile de vagone]i, corpurile de
m\cinare etc., cu o zon\ de font\ alb\ la suprafa]\, miezul fiind din font\
cenu[ie, spre deosebire de piese precum corpuri de m\cinare de dimensiuni
mici, alice de sablaj, gr\tare folosite la cazane, pl\ci de blindaj etc., a c\ror
structur\ este pe toat\ sec]iunea de font\ alb\), asigurat\ de crom, pentru
compara]ie, ordinea cresc\toare `n ceea ce prive[te cre[terea grosimii crustei
dure fiind urm\toarea: C, Ni, P, Mn, Cr, Mo, V, Si, Al, Cu, Ti, S etc. Alierea
slab\ cu crom, al\turi de Mo [i Ni, conduce la ob]inerea unei perlite cu grad
mare de dispersie, [i a cre[terii durit\]ii [i rezisten]ei la uzare. ~n compozi]ia
cilindrilor de laminor cu crust\ dur\, con]inutul de crom variaz\, `n general, de
la 0,4% la 0,7% (duritatea, de exemplu, 460 HB). Ca influen]\ negativ\, cromul
determin\ [i m\rirea grosimii zonei pestri]e a pieselor (zonei de font\ pestri]\) –
mai ales `n cazul cilindrilor de laminor. Cromul este utilizat `n propor]ie de 0,2
… 0,4% pentru eliminarea efectului grafitizant al nichelului. ~n cazul  fontelor
pestri]e perlitice, cromul `n propor]ie de 0,5 … 2,7% confer\ pieselor
refractaritate. Fontele albe [i pestri]e se elaboreaz\ [i `n cuptoare electrice cu
`nc\lzire prin induc]ie, c\ptu[ite cu material refractar de natur\ chimic\ acid\.
~nc\rc\tura metalic\ este format\ de 25 … 30% de[euri proprii sau font\ veche
constituit\ din piese cu crust\ dur\ sau semidur\, 40 … 60% font\ brut\, 10 …
25% de[euri de o]el [i feroaliaje.

Figura 1/F17. Influen]a propor]iei de font\ brut\ de mangal din `nc\rc\tur\ asupra
grosimii stratului de crust\ dur\.

Important este tipul de font\ brut\ din `nc\rc\tur\ deoarece este
influen]at\ grosimea crustei dure a pieselor turnate. ~n cazul `n care fonta brut\
este elaborat\ `n furnal ce utilizeaz\ ca surs\ caloric\ mangalul – font\ de
mangal – grosimea zonei format\ din crust\ dur\ cre[te semnificativ. ~n figura
1/F17 este  redat\ dependen]a adâncimii de albire – a crustei dure – de propor]ia
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de font\ de mangal din  `nc\rc\tur\. Fonta brut\ de magal se caracterizeaz\
printr-un grad de puritate (con]inuturi de grafit primar, gaze [i incluziuni
nemetalice mici) mai mare decât al fontei brute de cocs metalurgic, ceea ce
justific\ un num\r de germeni de grafitizare mai mic, adic\ o tendin]\ de albire a
fontei mai mare.

M\rirea tendin]ei de albire a fontei este influen]at\ [i de con]inutul mare
de oxigen din aceasta al\turi de con]inutul minim de compu[i oxidici, cum ar fi
SiO2, FeO  SiO2, MnO  SiO2 etc.

Compu[ii oxidici au efect grafitizant – reprezint\ germeni grafitizan]i pe
care cresc separ\rile de grafit.

~n leg\tur\ cu  con]inuturile de oxigen [i compu[ii chimici din fonta
lichid\ este reac]ia chimic\ 1/F17.

[SiO2] + 2[C] = [Si] + 2{CO}             (1/F17)

Reac]ia chimic\ (1/F17) are temperatura de echilibru dependent\ de
con]inuturile de siliciu [i carbon din fonta lichid\, temperatura de echilibru
determinându-se din nomograme (a se vedea F3). Se poate accepta ca valoare
de referin]\, pentru temperatura de echilibru, 1.4500C. Pân\ la temperatura de
echilibru, reac]ia chimic\ are loc de la dreapta spre stânga iar siliciul din baia
metalic\ se oxideaz\ par]ial, `n special cu oxidul feros din baia metalic\,
rezultând SiO2 ce are influen]\ puternic grafitizant\. Pentru a mic[ora cantitatea
de SiO2 din fonta lichid\ se supra`nc\lze[te fonta la temperaturi superioare
temperaturii de echilibru a reac]iei chimice (1/F17), la asemenea temperaturi
reac]ia (1/F17) desf\[urându-se de la stânga spre dreapta, ceea ce `nseamn\
mic[orarea cantit\]ii de SiO2 din fonta lichid\. ~n acela[i timp, cu cât
temperatura de supra`nc\lzire este mai mare, cu atât se dizolv\ mai mult oxigen
`n baia metalic\. Desf\[urarea reac]iei chimice (1/F17) de la stânga spre dreapta
determin\, `ns\, mic[orarea con]inutului de carbon din fonta lichid\, ceea ce face
ca temperatura de supra`nc\lzire s\ se aleag\ practic cu 30 … 500C peste
temperatura de echilibru.

~n timpul elabor\rii fontei, dup\ supra`nc\lzire, se preleveaz\ probe
(figura 2/F17-a) pentru testarea  grosimii crustei dure, probele ob]inându-se prin
turnarea fontei `n forma 1 amplasat\ pe r\citorul 2 – figura 2/F17-b.

Proba pan\ turnat\ pe r\citor are urm\toarele dimensiuni (figura 2/F17-
a): a1 # 90 mm; b1 # 28 mm; a2 # 92 mm; b2 # 30 mm; h # 110 mm.

Proba pan\ solidificat\ [i r\cit\ este sec]ionat\ prin [oc mecanic de-a
lungul canelurii ce are sec]iunea triunghiular\ [i `n\l]imea de circa 4 mm. Dup\
sec]ionare, se analizeaz\ vizual aspectul probei pan\ `n ruptur\, m\surându-se
`n\l]imea zonei albe – a crustei  dure – cu ajutorul unei rigle ce este gradat\ [i
are geometrie asem\n\toare celei prezentate `n figura 3/F17.

Proba pan\ simetric\ turnat\ pe r\citor poate fi dimensionat\ [i conform
standardului american ASTM nr. A 469-55 T.

~n\l]imea zonei albe a probei pan\ este corelat\ cu grosimea crustei dure a
pieselor ce se toarn\, a[a `ncât fonta se va evacua din cuptor numai atunci când exist\
respectiva corelare – `n caz contrar, se va face corectarea con]inutului de crom.
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     a.                                               b.
Figura 2/F17. Proba tehnologic\ (a) [i forma `n care se toarn\ proba tehnologic\ (proba

pan\) (b): 1 – form\; 2 – r\citor.

Ferocromul se introduce `n baia  metalic\ `nainte de evacuarea ei din
cuptor cu circa 1 or\. Pierderile de crom prin oxidare sunt de maximum 12%.

Figura 3/F17. Proba pan\ ascu]it\ [i simetric\ [i rigla special\ gradat\ de m\surare a
`n\l]imii zonei albe (crustei dure).

Dac\ este nevoie de cantit\]i mici de font\ alb\ [i pestri]\ slab aliat\ cu
crom, ferocromul se poate ad\uga pe jetul  de font\ lichid\ `n timpul curgerii
acesteia pe jgheabul de evacuare sau se poate introduce la fundul oalei de
turnare `nainte de turnarea fontei `n aceasta, situa]ii `n care pierderile de crom
prin oxidare sunt de circa 3% dac\ temperatura de turnare a fontei este de
1.4000C, de exemplu.

Pierderile de crom prin oxidare se pot calcula cu rela]ia (2/F17).
a # X ^ Y  ,             (2/F17)
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`n care « a » reprezint\ pierderile de crom prin oxidare, `n % ; X – pierderile de
crom prin oxidare `n timpul topirii [i supra`nc\lzirii pân\ la temperatura de
1.3500C , `n %; Y – pierderile de crom prin oxidare `n timpul supra`nc\lzirii  [i
men]inerii la temperaturi cuprinse `n intervalul 1.350 … 1.5500C, `n % ;  –
timpul de men]inere, `n h.

~n tabelul 1/F17 se prezint\ valorile pentru X [i Y din rela]ia (2/F17),
pentru crom.

Tabelul 1/F17
Valorile pentru factorii X [i Y `n condi]ii de supra`nc\lzire a fontei `n

intervalul de temperaturi 1.350…1.5500C, `n cazul cromului.
Temperatura de supra`nc\lzire, `n 0CValorile

factorilor 1.350 1.400 1.450 1.500 1.550
X 4,10 4,40 4,40 4,40 4,40
Y 1,21 1,27 1,48 2,57 2,82

Cantitatea de ferocrom sau alt material de aliere ce se introduce `n baia
metalic\ se calculeaz\ cu rela]ia (3/F17).
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`n care QM reprezint\ cantitatea de material de aliere, `n kg/100 kg font\; [%Ef]
– propor]ia de element de aliere din fonta final\ – care se toarn\ `n forme; [%Ei]
– propor]ia de element de aliere din fonta lichid\ ce urmeaz\ s\ fie aliat\ ; %aE –
propor]ia de element de aliere din baia metalic\ ce se pierde prin oxidare din
momentul introducerii materialului de aliere `n baia metalic\ pân\ la momentul
turn\rii `n forme ; %EM – propor]ia de element de aliere din materialul de
aliere ;  – randamentul de asimilare a elementului de aliere E din materialul de
aliere de c\tre baia metalic\.

De exemplu, dac\ se realizeaz\ aliere cu FeCr ce con]ine 40% Cr,
pentru ob]inerea unei fonte cu 2% Cr, `n cazul `n care randamentul de asimilare
a cromului din ferocrom este de 90%, pierderile de crom prin oxidare din baia
metalic\ `n perioada dintre aliere  [i evacuare din cuptor, de 1,5% iar, propor]ia
de crom din baia metalic\ `n momentul alierii este de 1,5%, cantitatea de
ferocrom necesar\ alierii este dat\ de rela]ia aplicativ\ (4/F17).
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Rela]ia (3/F17) se aplic\ pentru corectarea oric\rui element chimic de
aliere.

~n practic\ se utilizeaz\ nomograme ce stabilesc corela]ia dintre
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con]inutul de crom ce se ob]ine `n fonta lichid\ `n momentul evacu\rii [i
cantitatea de crom, `n %, ad\ugat\ `n baia metalic\ pentru aliere, a[a cum, de
exemplu, se prezint\ `n figura 4/F17.

Figura 4/F17. Varia]ia con]inuturilor de crom [i carbon din fonta final\ (din
momentul evacu\rii) cu cantitatea de crom introdus\ `n baia metalic\, `n cazul elabor\rii

`ntr-un cuptor cu induc]ie cu c\ptu[eal\ refractar\ de natur\ chimic\ acid\.

Pentru aliere se pot folosi [i amestecuri exoterme ce con]in 65 … 70%
feroaliaje, 7 … 23% materiale exoterme, max. 10% material catalizator [i max.
10% liant, amestecurile exoterme utilizându-se sub form\ de pulbere sau
brichete [i introducându-se `n oala de turnare `nainte de umplere.

Fontele albe [i pestri]e slab aliate cu crom se toarn\, de regul\, `n forme
metalice, ceea ce `nseamn\ c\ viteza de r\cire `n timpul solidific\rii este mare.

Cu cât grosimea peretelui formei metalice este mai mic\, cu atât
grosimea crustei dure, dar [i a zonei pestri]e, este mai mare – de asemenea
duritatea (`n acela[i sens cu grosimea peretelui formei metalice  ac]ioneaz\ [i
grosimea stratului de  vopsea refractar\ cu care se vopse[te suprafa]a formei).

Temperatura formei metalice (suprafa]a cavit\]ii) variaz\ `n intervalul
80 … 1500C, `n momentul turn\rii fontei.

Temperatura de turnare, de exemplu, pentru cilindri de laminor cu
crust\ dur\ [i semidur\ ce au diametreul de 150 … 1.500 mm iar `n\l]imea de
600 … 6.000 mm, este de 1.250 … 1.2700C.

Temperatura de turnare, pentru corpuri de m\cinare cu structura
metalografic\ alb\ sau pestri]\ pe `ntreaga sec]iune [i cu grosimea de 30 … 110
mm,  este recomandat\ `n intervalul 1.350 … 1.4500C, turnarea având loc static,
`n forme de amestec de formare precum [i centrifug, `n forme metalice etc.
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2.3. Fonte albe martensitice aliate cu crom [i nichel, slab aliate

Fontele albe martensitice cu crom [i nichel sunt, `n general, slab
aliate cu crom, dar se `ntâlnesc [i variante mediu aliate cu crom (8 … 9%
Cr, al\turi de 5 … 6% nichel – aceste fonte au  rezisten]\ la abraziune
foarte mare (instala]ii de sf\râmare, instala]ii pentru lichide abrazive etc.)
[i au diferite denumiri comerciale (Ni – Hard, Diamite, Diamax, Nicromax,
Elverite etc.

Microstructura const\ din martensit\ [i austenit\ rezidual\, sub
influen]a nichelului, [i carburi de tipul (Cr, Fe)3C, fierul din re]eaua
cementitei – Fe3C – fiind `nlocuit de crom – martensita [i austenita
rezidual\ au duritatea, de exemplu, de 600 HV iar carburile au duritatea de
1.100 … 1.200 HV.

Cromul stabilizeaz\ carburile, eliminând riscul de separare a
grafitului (apari]ia grafitului este foarte periculoas\ deoarece scade
considerabil rezisten]a la abraziune).

Raportul dintre cantit\]ile de nichel [i crom este de 3/1, prezen]a
cromului anihilând efectul grafitizant al nichelului.

~n cazul elabor\rii `n cuptoare electrice cu `nc\lzire prin induc]ie,
pierderile medii de elemente chimice prin oxidare sunt urm\toarele: 5%
pentru C, 5…10% pentru Si, 10% pentru Mn, 0% pentru nichel, 5…10%
pentru crom etc.

Tabelul 2/F17
Materiale metalice indicate s\ se utilizeze `n `nc\rc\tura metalic\ la

elaborarea fontelor de tip Ni-Hard [i compozi]iile chimice ale lor.
Compozi]ia chimic\, `n %

Nr.
crt.

Denumirea
materialului
metalic

C Si Mn P,max. S,max. Ni Cr Mo

1 Font\ alb\
Ni-Cr

3,3…
3,6

0,5…
0,7

0,6…
0,8

0,35 0,12 4,4…
4,6

2,2…
2,5

–

2 Font\ alb\
nealiat\

3,3…
3,6

0,3…
0,5

0,6…
0,8

0,35 0,12 – – –

3 De[euri de
o]el

0,15 0,2 0,4…
0,6

0,05 0,05 – – –

4 Lingouri
NM

–  1  1 – – 44…
47

15…
20

5 Nichel pelete – – – – – 100 – –

6
Lingouri [i
alice de
nichel F

– 5 – – – 92 – –

7 FeCr 4…6 – – – – – 65 –

8 FeSi – 45…
50

– – – – – –

9 FeMn 6…8 1 78…
82

– – – – –

10 FeMo – – – – – – – 70…
75
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~n `nc\rc\tura metalic\ se recomand\ s\ se utilizeze materialele metalice
prezentate `n tabelul 2/F17, tabel ce cuprinde  [i compozi]ia chimic\ a acestora.

Pentru elaborarea fontei Ni–Hard ce con]ine printre altele, 0,5% Si,
0,5% Mn, 4,5% Ni, 2% Cr, `nc\rc\tura metalic\ se poate alc\tui `n diferite
variante, `n tabelul 3/F17 prezentându-se patru variante de `nc\rc\tur\ metalic\.

Pentru elaborarea unei fonte Ni-Hard ce con]ine 2,8…3,2% C, 0,4 …
0,6% Mn, 0,8 … 0,9% Si, 4,0 … 4,5% Ni, 1,5 … 1,7% Cr, max. 0,1% S [i max.
0,25% P, `nc\rc\tura metalic\ este alc\tuit\ din font\ brut\ (4% C, 0,7% Mn,
1,8% Si etc.), 50% de[euri proprii [i 10% de[euri de o]el (0,3% C, 0,4% Mn,
0,3% Si etc.).

Temperatura de turnare este de minimum 1.3500C, din cauza fluidit\]ii
mici [i a temperaturii de `nceput de solidificare mare.

Turnarea se realizeaz\ `n forme temporare confec]ionate cu amestec de
formare crud sau uscat sau `n forme metalice.

Calculul `nc\rc\turii metalice se face prin metode analitice grafice,
taton\ri, nomograme etc., [4], iar alierea se face `n mod similar celei prezentate
la paragraful 2.3.

Tabelul 3/F17
Variante de `nc\rc\turi metalice pentru elaborarea unei fonte Ni-Hard.

Componen]a `nc\rc\turii metalice, `n %Denumirea
materialului metalic Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4
Font\ alb\ Ni-Cr 100 – – –
Font\ alb\ nealit\ – 89,25 92 92,0
Lingouri NH – 10,00 – –
Lingouri sau granule
de nichel F

– – 5 –

Pelete de nichel – – – 4,5
FeSi 45 – 0,25 – 0,5
FeCr – 0,50 3 3,0

2.4. Fonte  `nalt aliate cu crom

Con]inutul de crom este `n func]ie de destina]iea fontelor, fiind de 11 …
30% `n cazul fontelor rezistente la uzare, 15 … 25% [i 29 … 35% `n cazul
fontelor rezistente la temperaturi mari [i de 20 … 35% `n cazul fontelor
rezistente la coroziune. De regul\, `n aceste fonte se `ntâlne[te [i molibdenul `n
propor]ie de maximum 30%.

~n cazul  `n care con]inutul de crom este mai mic de 9,5%, `n structur\
se constat\ prezen]a carburii (Fe, Cr)3C, cu re]ea ortorombic\, ca f\când parte
din colonii eutectice – figura 5/F17 – a [i b.

Dac\ propor]ia de crom din font\ este de 9,5…13%, `n structur\, al\turi
de carbura  (Fe, Cr)3C apare [i carbura (Ce, Fe)7C3, aceasta din urm\
determinând colonii eutectice cilindrice [i conice. Carbura (Fe, Cr)7C3 are re]ea
trigonal\ [i se dezvolt\ `n direc]ia axei longitudinale a coloanei cilindrice sau
conice a coloniei eutectice. Miezul unei colonii cilindrice sau conice –
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germenele de cristalizare – este carbura alungit\ (Fe, Cr)7C3. Coloniile cilindrice
de austenit\ (austenita `nvele[te ramurile de carburi) [i carbur\ (Fe, Cr)7C3 cresc
sub form\ de fascicule, `ntre fascicule formându-se eutecticul pe baz\ de
cementit\ eutectic\ – Fe3C – [i austenit\ eutectic\ de tip fagure.

Figura 5/F17. Structura coloniilor eutectice : a [i b, `n cazul fontelor cu un con]inut de
crom mai mic de 9,5% (a – condi]ii normale de r\cire ; b – r\cire cu vitez\ mare) ; c –

font\ `nalt aliat\ cu crom (zona neagr\ reprezint\ austenita eutectic\ iar zona alb\
carbur\ (Fe, Cr)7C3) ; d – font\ `nalt aliat\ cu crom (zona de culoare neagr\ reprezint\
austenit\ eutectic\ iar zona alb\ reprezint\ carbur\ de tipul (Cr, Fe)7C3); A – austenit\

eutectic\ ; K – cementit\ eutectic\ de tipul (Fe, Cr)3C ; a [i b # colonii eutectice
cilindrice sau conice ; d # colonii eutectice sferolitice.

Dac\ propor]ia de crom este mai mare de 13%, cementita dispare
din structur\, adic\ dispar coloniile eutectice sub form\ de blocuri
paralelipipedice (structur\ fagure), eutecticul fiind format doar din colonii
cilindrice de austenit\ [i carbur\ (Fe, Cr)7C3. Pentru aceste fonte, `n
diagrama de echilibru, pentru fontele hipoeutectice, `n domeniul dintre
curbele lichidus [i solidus, exist\ lichid [i austenit\ iar pentru fontele
hipereutectice, `n domeniul dintre curbele lichidus [i solidus, exist\ lichid
[i carbur\ (Fe, Cr)7C3, (carbura primar\ este sub form\ de hexagoane).

Structura metalografic\ a fontelor `nalt aliate cu crom, `n stare brut
turnat\, este format\ din carburi eutectice `ntr-o mas\ de ferit\ aliat\ cu
crom (pentru fontele cu un con]inut de crom mai mic de 13%, `n structur\
exist\ [i faze cu aspect de perlit\ formate din ferit\ [i carburi (Fe, Cr)3C).

~nc\rc\tura metalic\ este format\ din de[euri de o]el cu grad de
puritate mare, de[euri proprii, ferocrom [i feromolibden sau oxid de
molibden. ~n tabelul 4/F17 se prezint\ temperaturile de topire [i greut\]ile
specifice pentru câteva feroaliaje utilizate la elaborare.
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Tabelul 4/F17
Temperaturi de topire [i greut\]i specifice pentru câteva feroaliaje

utilizate la elaborare.

Compozi]ia chimic\, `n %Denumirea
feroaliajului

Cr Si Mo C,max.

Temperaturil
e intervalului

de topire,
`n 0C

Greutatea
specific\,
`n g/cm3

72 0,6 – 0,2 1.600…1.670 7,36
72 0,6 – 0,5 1.580…1.650 7,38
72 0,6 – 0,7 1.590…1.625 7,31
70 0,6 – 1,0 1.560…1.585 7,34
70 0,6 – 2,0 1.400…1.480 7,31
69 0,6 – 4,0 1.360…1.420 7,22
69 0,6 – 6,0 1.250…1.500 7,17
67 0,6 – 8,0 1.540…1.630 7,12

Ferocrom

63 7,0 – 5,5 1.430…1.500 6,67
– 60…75 0,1 1.550…2.000 9,4

Feromolibden
– 58…65 0,5 1.550... 1.650 l.d.*

* l.d. – lips\ de date

Alierea cu crom se face numai `n cuptor.
Pierderile de crom `n timpul elabor\rii sunt de maximum 5%.
Particularit\]ile de elaborare sunt cele prezentate la paragraful 2.2.
Caracteristic\ fontelor aliate cu crom este alierea cu azot, aliere ce  se

realizeaz\ prin utilizarea ferocromului ce con]ine azot – introducere `n baia
metalic\ din cuptor –, a ferocianurii de sodiu – introducerea `n oala de turnare –,
ureii, azotatului de sodiu, azotatului de potasiu, cianamidei de calciu,
hexametilentetraminei, amoniacului, amestecului de clorur\ de amoniu [i azotit
de sodiu etc., [5], [6], [7].

Se prefer\ s\ se utilizeze `n practic\ compozi]ii cât mai apropiate de cele
eutectice din cauza contrac]iilor mari `n stare lichid\ ce ar necesita utilizarea de
maselote mari (contrac]ia la solidificare este apropiat\ de cea a o]elurilor).

Fontele aliate cu 24…30% crom se recomand\ s\ fie inoculate cu
0,05…0,1% Al, situa]ie `n care se sferoidizeaz\ sulfurile (se `mbun\t\]esc
majoritatea caracteristicilor) sau cu 0,2% feroceriu (se mic[oreaz\ con]inutul de
sulf cu 20%, structura se finiseaz\ iar incluziunile nemetalice se sferoidizeaz\).

Se recomand\ ca temperatura de turnare s\ fie de minimum 1.4000C din
cauza filmului compact de oxid prezent la suprafa]a fontei lichide ce determin\
formarea peliculelor la suprafa]a pieselor turnate, `ns\, `n principiu, trebuie s\
fie cât mai mic\.

Fontele `nalt aliate cu crom se pot turna `n forme crude, uscate [i
permanente.

3. Modul de lucru

Se elaboreaz\ o font\ slab aliat\ cu crom `ntr-un cuptor electric cu
`nc\lzire prin induc]ie ce are capacitatea de 20 kg, este de tip creuzet [i
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func]ioneaz\ cu frecven]\ medie.
Modul de lucru este cel prezentat la lucrarea F4 [i la paragraful 2.2 din

prezenta lucrare.
Prima prob\ pan\ se preleveaz\ dup\ atingerea temperaturii de

supra`nc\lzire.
~nainte de evacuare, dup\ ce s-a evacuat zgura, se preleveaz\ a doua

prob\ pan\.
~nc\rc\tura se compune doar din font\ brut\ cenu[ie.
Proba pan\ ce se utilizeaz\ este ascu]it\ [i simetric\.
Fonta se toarn\ `n form\ temporar\ crud\ prev\zut\ [i cu o cavitate

pentru prob\ de analiz\ metalografic\ cu dimensiunile 20x20 mm.

4. M\suri speciale de asigurare a securit\]ii muncii

M\surile speciale de asigurare a securit\]ii muncii sunt cele indicate la
lucrarea F1.

5. Interpretarea rezultatelor

Se analizeaz\ cele dou\ probe pan\ [i proba cilindric\ `n variantele f\r\
atac cu reactiv chimic [i cu atac de reactiv chimic, tr\gându-se concluzii `n ceea
ce prive[te influen]a cromului asupra structurii metalografice.
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F18. Elaborarea fontelor slab aliate cu siliciu

1. Scopul

Caracterizarea fontelor slab aliate cu siliciu [i particularit\]i de
elaborare.

2. Considera]ii generale

O font\ se consider\ aliat\ cu siliciu dac\ propor]ia de siliciu este mai
mare de 4%, dar se accept\ c\ fonta este aliat\ slab cu siliciu [i dac\ propor]ia de
siliciu este mai mare de 3%, [1].

Orice font\ industrial\ con]ine siliciu.
Siliciul este un element chimic grafitizant, la transformarea primar\ cât

[i  la transformarea secundar\, din acest punct de vedere siliciul situându-se  `n
seria urm\toare (`n ordine cresc\toare – puterea grafitizant\): Co, Ni, Cu, Ti, Si,
C, Al etc.

2.1. Fonte slab aliate cu siliciu
Siliciul mic[oreaz\ solubilitatea carbonului `n fonta lichid\ cu circa

0,3% pe procent, motiv pentru care con]inutul de carbon este de 2,2 … 3,0%.
Fontele slab aliate cu siliciu sunt cenu[ii [i se elaboreaz\ `n varianta

modificat\.
Se apreciaz\ c\ propor]ia de siliciu se situeaz\ `ntre limitele 3 … 6%.
Masa metalic\ de baz\ este feritic\ chiar [i `n cazul pere]ilor cu grosime

mic\, `ns\, `n func]ie de elementele de aliere `nso]itoare [i de con]inutul de
siliciu, matricea metalic\ poate fi perlitic\ – de exemplu, alierea cu  0,7 … 2,7%
crom, `n circumstan]ele `n care con]inutul de siliciu este cuprins `ntre limitele
1,7 .. 3,8%, fonta este alb\, adic\ structura este format\ din perlit\ [i cementit\
liber\.

Fontele slab aliate cu siliciu au rezisten]\ la oxidare [i la cre[tere. Prin
rezisten]\ la oxidare se `n]elege rezisten]a la ac]iunea agen]ilor oxidan]i (O2,
CO2, H2O etc.) iar prin rezisten]\ la cre[tere se `n]elege stabilitatea dimensional\
a pieselor de  font\ `n condi]ii de exploatare la temperaturi mari – aceste dou\
propriet\]i, cumulate, confer\ fontelor atributul de refractare.

Refractaritatea face ca fontele s\ se utilizeze pân\ la temperatura de
9000C.

Fenomenul de cre[tere este cauzat de urm\toarele fenomene:
– agen]ii corozivi agresivi (de exemplu, O2, CO2, H2O etc.) p\trund `n

matricea metalic\ pe la interfa]a grafit-matrice metalic\ [i oxideaz\, de exemplu,
elementele chimice cu afinitatea chimic\ mare fa]\ de oxigen, oxizii rezulta]i
ocupând un volum mai mare decât elementele chimice care s-au oxidat. ~n
cazul  `n care grafitul este lamelar, adâncimea de p\trundere a agentului coroziv
este mult mai mare decât `n cazul `n care grafitul este nodular, a[a cum se
observ\ din figura 1/F18 –  este mult mai mare decât *. Cum  reprezint\
adâncimea de p\trundere `n cazul `n care grafitul este lamelar iar * reprezint\



Elaborarea fontelor slab aliate cu siliciu

152

adâncimea de p\trundere `n cazul `n care grafitul este nodular, rezult\ c\
rezisten]a la cre[tere este net superioar\ dac\ fonta slab aliat\ cu siliciu este
modificat\ `n sensul noduliz\rii grafitului. Dac\ nodulele de grafit sunt izolate
`ntre ele, aceast\ situa]ie `nsemnând o adâncime mic\ de p\trundere a agen]ilor
corozivi pe la limita grafit nodular-matrice metalic\, lamelele de grafit sunt `n
mare parte, dac\ nu `n totalitate, sub form\ de schelet, aceast\ form\ permi]ând
p\trunderea `n profunzime a agen]ilor corozivi. Siliciul dizolvat `n ferit\
formeaz\ oxizi simpli sau complec[i (SiO2, FeOSiO2 etc.) ce reprezint\ o
pelicul\ pasivizant\ la suprafa]a pieselor ce sunt exploatate `n medii agresive.
Pelicula pasivizant\ are o re]ea cristalin\ compact\, ceea ce determin\ frânarea
sau inhibarea difuziei, de exemplu, a ionilor de oxigen ;

Figura 1/F18. Adâncimea de p\trundere a agen]ilor corozivi :  – `n cazul `n care
grafitul este lamelar (a); * – `n cazul `n care grafitul este nodular (b).

– cementita liber\ sau legat\ `n perlit\ se descompune la temperaturi
mari, fenomenul de descompunere desf\[urându-se cu m\rire de volum – un
procent de carbon sub form\ de grafit rezultat din descompunere determin\ o
m\rire de volum a pieselor cu circa 2%. Ferita aliat\ cu 5…6% siliciu este
stabil\ – nu se transform\ `n austenit\ – pân\ la temperaturi mai mari de 9000C,
ceea ce `nseamn\ c\ exploatarea pieselor pân\ la temperaturi de 9000C nu este
`nso]it\ de schimb\ri de volum. Masa metalic\ fiind monofazic\ – ferit\ – nu
con]ine cementit\ leagat\, cu atât mai mult cementit\ liber\.

– grafitul, la temperaturi mari, se dizolv\ `n matricea metalic\, cu atât
mai mult `n austenit\. Fenomenul de dizolvare este `nso]it de formarea porilor
deoarece atomii de fier al\turi de cei de carbon nu reu[esc s\ difuzeze [i s\ fac\
s\ dispar\ porii. ~n condi]iile `n care siliciul mic[oreaz\ solubilitatea carbonului
`n fierul lichid, dar [i `n fierul solid, se m\re[te activitatea termodinamic\ a
carbonului, ceea ce  m\re[te probabilitatea ca atomii de carbon [i atomii de fier
s\ difuzeze cu o vitez\ mai mare [i s\ ocupe locul liber din matricea metalic\
cauzat de dizolvarea grafitului. Cu cât con]inutul de siliciu este mai mare, cu
atât con]inutul de carbon din font\ este mai mic, adic\ este mai mic\ respectiva
cantitate de grafit, ap\rând, astfel, o cantitate mai mic\ de pori.

– presiunea exercitat\ de gazele din font\ – mai ales cele `n stare
molecular\ – al\turi de dizolvarea grafitului `n matricea metalic\,
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descompunerea cementitei etc., creeaz\ tensiuni care se [i relaxeaz\, aceste
fenomene conducând la apari]ia de fisuri.  Siliciul favorizeaz\ dizolvarea
hidrogenului `n fonta lichid\ `n cantitate mare, din acest punct de vedere toate
fontele aliate cu siliciu creând dificult\]i la elaborare [i fiind susceptibile de
fisurare. ~n schimb, cantitatea mic\ sau foarte mic\ de grafit [i absen]a
cementitei din structur\ mic[oreaz\ semnificativ riscul  de apari]ie a tensiunilor,
de asemenea, a fisurilor.

Mic[orarea cantit\]ii de grafit [i m\rirea con]inutului de siliciu m\resc
refractaritatea fontelor, `ns\, `n practic\, nu se utilizeaz\ fonte cu un con]inut
mai mare de 6% din cauza cre[terii excesive a fragilit\]ii [i a `nr\ut\]irii
accentuate a propriet\]ilor de turnare (practic, nu se utilizeaz\ fonte cu un
con]inut de carbon mai mic de 2,2%).

Rezisten]a la rupere la trac]iune minim\ este de 100 N/mm2 `n cazul `n
care grafitul este lamelar [i de 220 N/mm2 `n cazul `n care grafitul este nodular.
Al\turi de refractaritate, se `mbun\t\]esc, prin aliere, `n diverse regimuri, cu
max. 1% Cr, max. 1,5% Cu, max.4% Al, max. 3% Mn [i max. 0,2% Ti, [i
caracteristicile mecanice de rezisten]\.

2.2. Fonte mediu [i `nalt aliate cu siliciu
Con]inutul de siliciu determin\ caracteristica predominant\, existând

fonte cu refractaritate foarte mare (mediu aliate) [i fonte cu rezisten]\ la
coroziune mare (`nalt aliate) – antiacide.

Se apreciaz\ c\ fontele mediu aliate con]in 6 … 12% siliciu iar fontele
`nalt aliate con]in 12 … 32% siliciu.

Siliciul `ngusteaz\ domeniul  din diagrama de echilibru Fe-C.
Majoritatea fontelor mediu [i `nalt aliate cu siliciu sunt cenu[ii, grafitul

existând `n variatele lamelar\ [i nodular\ (modificat\). ~n condi]ii de r\cire cu
vitez\ mare la temperaturi mai mici decât temperatura solidus , microstructura
poate con]ine [i carburi.

Con]inutul de carbon eutectic este `n func]ie de con]inutul de siliciu (a

se vedea [i paragraful 2.1), `n figura 1/F18 prezentându-se dependen]a
con]inutului de carbon eutectic de con]inutul de siliciu pentru o font\ dat\, la
care variaz\ doar con]inutul de siliciu, [2].

Fondul metalic, din punct de vedere structural, este format din solu]ie
solid\ de Si, Mo [i C `n Fe. ~n structur\ se mai `ntâlne[te  [i eutectic format din
solu]ie solid\ [i carburi (Mo2C, Fe3C, Mo3CFe3C etc.) sau grafit. A[adar, al\turi

           Figura 1/F18. Varia]ia
con]inutului de carbon eutectic cu
propor]ia de siliciu, pentru o font\ dat\.
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de siliciu, se mai `ntâlne[te [i molibden (minimum 2%) ce m\re[te rezisten]a la
coroziune, dar [i nichel ce pân\ la 3% m\re[te [i el rezisten]a la coroziune [i
distruge re]eaua de carburi de molibden, crom, mangan, aluminiu etc.

Cu scopul neafect\rii prelucrabilit\]ii mecanice, `n special din cauza
cromului (cromul m\re[te caracteristicile mecanice), `ntre con]inuturile de C, Si
[i Cr trebuie respectate rela]iile urm\toare:

%C ^ %Si – %Cr  5,5%,             (1/F18)

`n cazul pieselor cu grosimea de perete mai mic\ de 10 mm [i

%C ^ %Si – %Cr  4,5%,             (2/F18)

`n cazul `n care grosimea de perete este mai mare de 10 mm.
Dac\ se propune [i m\rirea rezisten]ei la uzare, se recomand\

modificarea fontei `n vederea  ob]inerii grafitului nodular [i m\rirea con]inutului
de fosfor pân\ la 0,35 .. 0,40%, `n a[a fel `ncât, `n structur\, s\ apar\ eutectic
fosforos.

Con]inutul de carbon poate sc\dea pân\ la 0,3 … 0,6%, situa]ii `n care
con]inutul de carbon eutectic scade [i el pân\ la 0,5 … 0,6% – `n condi]ii de
con]inut maxim de siliciu.

Ca element chimic alfagen, dac\ este `n propor]ii mai mari de 10%,
siliciul elimin\ domeniul austenitic din diagrama de echilibru Fe-C.

Carburile sunt prezentate `n structur\ numai `n cazul vitezelor de r\cire
mari.

Dac\ propor]ia de siliciu este mai mare de 16%, aspect coroborat cu
viteze mari de r\cire, eutecticul ce se formeaz\ la transformarea primar\, devine
ternar [i este format din ferit\, cementit\ [i siliciur\ de fier – Fe3Si2.

Fontele `nalt aliate cu siliciu nu sufer\ transform\ri fazice la r\cirea `n
form\, ceea ce atrage dup\ sine utilizarea pieselor `n stare brut turnat\, doar
tratamentele termice de detensionare fiind oportune.

Un procent de siliciu m\re[te duritatea fontei cu 50 HB ca urmare a
alierii feritei cu siliciu [i a prezen]ei Fe3Si2 ce este foarte dur\ (600 HB).

Se recomand\ s\ se acorde aten]ie m\rit\ con]inutului de carbon
deoarece dac\ fonta devine hipereutectic\, se ob]ine  grafit primar grosolan ce
`nr\ut\]e[te rezisten]a la oxidare.

Cu cât con]inutul de carbon este mai mic, cu atât mai mic\ este
cantitatea de grafit [i cu atât mai mare devine rezisten]a la trac]iune.

Excesul de siliciu `n font\ conduce la apari]ia `n structur\ a fazei 
(Fe3Si2) – `n structura fontei se mai `ntâlnesc [i fazele  (FeSi) [i  (Fe2Si5) –
faza  m\rind considerabil fragilitatea fontei.

Con]inutul mare de siliciu asigur\ formarea unei pelicule protectoare de
SiO2 pe suprafa]a pieselor, sub ac]iunea agen]ilor chimici agresivi – asigurarea
form\rii peliculei de SiO2 este dat\ de minimum 25% atomice de siliciu, adic\
se impune ca fonta s\ con]in\ minimum 14 … 14,5% siliciu. ~n momentul `n
care piesa de font\ intr\ `n exploatare, atomii de fier sunt elimina]i din zona de
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contact cu agentul coroziv iar atomii de siliciu r\m\[i se oxideaz\ formând SiO2

ce stopeaz\ ac]iunea `n profunzime a respectivului agent. Dac\ din diverse
motive, pelicula de SiO2 se distruge, are loc refacerea ei `n timp util.

Dac\ fonta nu este aliat\ suplimentar cu molibden, unele medii corozive
dizolv\ pelicula de SiO2 – de exemplu, acidul clorhidric la temperatura de
fierbere, compu[ii pe baz\ de fier [i solu]ii alcaline concentrate.

Fontele `nalt aliate cu siliciu [i molibden se mai numesc [i fonte anticlor
[i au structura primar\ constituit\ din ferit\ primar\ [i eutectic ternar format din
ferit\, Mo2C  Fe3C [i MoSi2.

Fontele `nalt aliate cu siliciu au diverse denumiri, `n func]ie de ]ara care
le produce – Duriron (S.U.A.), Corrosiron (S.U.A.), Ironak (Anglia), Tantiron
(Anglia), Virgo (Fran]a), Ferosilid (Rusia), Anticlor (Rusia), Termosilid
(Germania) etc.

2.3. Elaborarea

Fontele slab aliate cu siliciu se pot elabora, practic, `n toate agregatele
de elaborare.

Dac\ elaborarea se face `n cuptoare electrice cu `nc\lzire prin induc]ie,
se poate controla cel mai u[or con]inutul de carbon, [i, `n  general, tehnologia de
elaborare este cea corespunz\toare elabor\rii fontelor nealiate cu siliciu, cu un
con]inut de siliciu mai mare.

~n cazul elabor\rii fontelor mediu aliate cu siliciu apare problema
ob]inerii unui con]inut de carbon mai mic [i a unui grafit fin (de subr\cire), ceea
ce `n cubilou se realizeaz\ mai dificil (`n cubilourile clasice care func]ioneaz\ pe
baz\ de cocs de turn\torie).

Practic, fontele mediu aliate cu siliciu se pot elabora `n toate agregatele
de elaborare ce se utilizeaz\ la scar\ industrial\.

~n cubilou, `n principal, utilizându-se `n `nc\rc\tur\ doar de[euri de o]el
ca baz\, se pot ob]ine fonte cu un con]inut minim de carbon de 2,2%.

Utilizarea `n `nc\rc\tur\ a sorturilor de font\ ce au grafitul grosolan este
interzis\ `n cazul elabor\rii fontei `n cubilou,  din cauza fenomenului de
ereditate, fonta de a doua fuziune ob]inut\ având grafitul grosolan, ceea ce
scade semnificativ rezisten]a la coroziune.  Nici `n cazul elabor\rii fontei `n
cuptoare electrice cu `nc\lzire prin induc]ie nu se recomand\ utilizarea `n
`nc\rc\tur\ de fonte cu grafitul grosolan deoarece cresc cheltuielile pentru
eliminarea lui, [i, astfel, cre[te costul fontei elaborate.

Pentru ob]inerea grafitului fin, de subr\cire, se recomand\ ad\ugarea `n
fonta mediu aliat\ cu siliciu a titanului `n propor]ie de 0,20 … 0,25%. Adaosul
de titan, de exemplu, se poate face prin introducerea `n `nc\rc\tura metalic\ de
fonte brute cu titan, sau de ferosiliciutitan, sau prin introducerea `n oala de
turnare de ferotitan sau de de[euri de titan metalic (dup\ introducerea
materialelor de aliere `n oala de turnare se recomand\, `n vederea omogeniz\rii
chimice, barbotarea fontei lichide cu bioxid de carbon timp de 2 … 3 minute).
Grafitul fin,  de subr\cire, se ob]ine [i `n cazul con]inuturilor mici de carbon [i,
de asemenea, `n cazul supra`nc\lzirii fontei `n stare lichid\.
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~n cazul elabor\rii `n cuptoare electrice, se recomand\ ca `n `nc\rc\tura
metalic\ s\ se utilizeze de[euri de o]el, font\ brut\ cu 12 … 14% siliciu, font\
brut\ ce con]ine titan `n propor]ia de 0,3 … 0,4%, ferosiliciu, ferosiliciu ce
con]ine titan, font\ brut\ de calitate superioar\ etc. – pentru fonte mediu aliate
cu siliciu.

Dac\ fonta mediu aliat\ cu siliciu se elaboreaz\ `n cubilou, de exemplu,
se recomand\ ca `nc\rc\tura metalic\ s\ fie alc\tuit\ din 50% de[euri de o]el [i
50% font\ brut\ silicioas\ (cu 14% siliciu). Dac\ `n `nc\rc\tur\ se utilizeaz\ [i
ferosiliciu ce con]ine titan, titanul se asimileaz\ `n propor]ie de 40 … 60%
(ferosiliciul ce con]ine titan se poate ad\uga [i `n fonta din oal\ dac\ fonta este
supra`nc\lzit\ `n mod corespunz\tor). De asemenea, dac\ fonta se elaboreaz\ `n
cubilou, se recomand\ [i `nc\rc\tura format\ din 30 … 40% font\ brut\, 40 …
50% de[euri de o]el [i 5 … 10% FeSi45 sau FeSi75. Dac\ alierea cu siliciu se
efectueaz\ `n oala de turnare, trebuie s\ se aib\ `n vedere c\ fenomenul de
dizolvare a siliciului `n fonta lichid\ este un fenomen exoterm.

Fonta `nalt aliat\ cu siliciu se recomand\ s\ se elaboreze doar `n
cuptoare electrice, pentru care se recomand\ ca `n `nc\rc\tura metalic\ s\ se
utilizeze de[euri de o]el, ferosiliciu, font\ hematit\ (con]ine fosfor `n cantitate de
maximum 0,1%), font\ brut\ de calitate superioar\ (rafinat\), recirculat (de[euri
proprii) etc.

Fonta `nalt aliat\ cu siliciu se poate elabora [i `n cuptor rotativ, situa]ie
`n care `nc\rc\tura metalic\, de exemplu, se poate alc\tui din 2% font\ hematit\,
9,5% ferosiliciu ce con]ine 90% siliciu, 38,5% de[euri de o]el [i 50% de[euri
proprii.

Fontele `nalt aliate cu siliciu au mare afinitate fa]\ de gaze, `n  special
pentru hidrogen, cauz\ ce determin\ apari]ia de porozit\]i [i, astfel, rebutarea
pieselor. Acesta este motivul pentru care componentele metalice [i nemetalice
ale `nc\rc\turii trebuie s\ fie cu grad mare de puritate [i uscate, supra`nc\lzirea
`n stare lichid\ nu trebuie s\ fie prea mare, amestecurile de formare nu trebuie s\
aib\ umiditatea mare, oalele de turnare [i miezurile trebuie s\ fie uscate `n mod
corespunz\tor etc.

~n practic\, din cauza influen]ei negative a hidrogenului, se abordeaz\
turnarea fontei `nalt aliate cu siliciu `n forme sub form\ de calupuri (blocuri),
dup\ care respectivele blocuri se retopesc, eventual li se corecteaz\ compozi]ia
chimic\  [i apoi se toarn\ `n forme, ob]inându-se piesele fasonate. Astfel, se
ob]in piese f\r\ pori.

Literatura de specialitate –  [2] – indic\ ob]inerea de piese din font\
`nalt aliat\ cu siliciu, f\r\ pori, dac\ ferosiliciul utilizat pentru corectarea
con]inutului de siliciu are aluminiu `n cantitate mic\.

O problem\ aparte o constituie [i cantitatea mare de incluziuni
nemetalice, incluziuni nemetalice favorizate de prezen]a aluminiului, calciului
[i magneziului `n sorturile metalice din `nc\rc\tur\ – `n special `n ferosiliciu –,
motiv pentru care suma propor]iilor de aluminiu [i calciu nu trebuie s\
dep\[easc\ 2% `n FeSi 75 [i 1,2% `n FeSi45.

Dac\ fonta `nalt aliat\ cu siliciu se elaboreaz\ `n cuptoare electrice cu
`nc\lzire prin arc electric [i cu c\ptu[eal\ refractar\ de natur\ chimic\ acid\, de
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exemplu, pentru un cuptor cu capacitatea de 1,5 t, `nc\rc\tura metalic\ este
constituit\ din de[euri proprii, FeSi 45, de[euri de o]el [i font\ brut\ obi[nuit\.
Zgura ce se formeaz\ `n timpul topirii [i supra`nc\lzirii, deoarece are
viscozitatea mare, este tratat\ cu calcar. Zgura este eliminat\ din cuptor atunci
când fonta ajunge la temperaturi de 1.500 … 1.5500C. Dup\ eliminarea zgurii,
fonta lichid\ se supra`nc\lze[te `n continuare pân\ la temperaturi de
1.650…1.7000C. Dup\ atingerea temperaturii maxime de supra`nc\lzire are loc
men]inerea b\ii metalice `n cuptor, sub zgura ce se formeaz\ de la sine, pân\ la
temperatura de evacuare din cuptor.

Fig.2/718. Varia]ia rezisten]ei la trac]iune cu temperatura de supra`nc\lzire `n stare
lichid\, pentru o font\ dat\ `nalt aliat\ cu siliciu [i cu grafit lamelar.

Dac\  temperatura de supra`nc\lzire este mare se ob]in [i urm\toarele
efecte:

– descompunerea hidrurilor de siliciu de tip Si2H2, Si2H6 [i SiH4, ceea ce
conduce la `mbun\t\]irea caracteristicilor mecanice de rezisten]\. ~n figura
2/F18 se prezint\ cre[terea rezisten]ei la trac]iunea o dat\ cu m\rirea
temperaturii de supra`nc\lzire, pentru o font\ `nalt aliat\ cu siliciu, cu grafit
lamelar ;

– la temperaturi mai mari decât temperatura de echilibru a reac]iei
chimice (1/F18), are loc reducerea siliciului din SiO2 de c\tre carbonul din baia
metalic\, ceea ce `nseamn\ purificarea fontei – mic[orarea con]inutului de SiO2,
dar [i a altor incluziuni nemetalice ;

[SiO2] + 2[C] = [Si] + 2{CO}                          (1/F18)

– m\rirea solubilit\]ii carbonului `n fonta lichid\. De exemplu, `ntr-o
font\ cu 16% siliciu, solubilitatea carbonului la temperatura de 1.3000C este de
0,7%, `n timp ce la temperatura de 1.7000C solubilitatea carbonului este de
1,3% ;

– se dezactiveaz\ grafitul remanent ce are influen]\ negativ\ asupra
cristaliz\rii – determin\ formarea de grafit grosolan (grafit sub form\ de fulgi) ;

– sulful, ce se afl\ sub formă de SiS [i SiS2, se volatilizeaz\.
Se recomand\ ca `nainte de evacuarea din cuptor a fontei `nalt aliate cu
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siliciul, s\ se elimine zgura.

2.4. Turnarea

~n cazul fontelor mediu aliate cu siliciul se constat\ urm\toarele
particularit\]i:

– fluiditatea este de acela[i ordin de m\rime cu al fontelor slab aliate cu
siliciu [i al fontelor nealiate. Prezen]a cromului, `ns\, mic[oreaz\ fluiditatea lor.
Fluiditatea maxim\ corespunde unor grade de satura]ie `n carbon de 1,0 … 1,1;

– cre[terea volumului de retasur\. Dac\, de exemplu, o font\ nealiat\ are
contrac]ia, exprimat\ prin m\rimea relativ\, `n %, de 100%, o font\ aliat\ cu
4,84% siliciu are retasura de 110% iar o font\ aliat\ cu 6,12% Si are retasura de
115% ;

– contrac]ia liniar\ liber\ este de acela[i ordin de m\rime cu al fontei
nealiate (pentru fonta `n care grafitul este lamelar – 1,00 … 1,25);

– tendin]\ de fisurare la rece pentru fontele cu un con]inut de siliciu mai
mare de 6% [i `n special `n condi]ii de aliere suplimentar\ cu crom [i mangan ;

– absen]a tendin]ei de fisurare la cald ;
– `n cazul `n care grafitul este nodular (pentru aliniatele anterioare

grafitul considerat a fost lamelar), tendin]a de  formare a retasurii este de circa
dou\ ori mai mic\ decât cea a fontelor cu grafit nodular nealiate iar fluiditatea
este de acela[i ordin de m\rime cu al fontelor cu grafit nodular  nealiate. Dac\
temperatura de turnare este mic\, retasura este concentrat\ iar porozitatea este
accentuat\. ~n prezen]a cromului, porozitatea [i formarea retasurilor sunt
accentuate. Contrac]ia liniar\ este mai mare cu 03, .. 0,5% decât cea `n cazul `n
care fonta este nealiat\ (adaosul de mangan m\re[te contrac]ia liniar\). Tendin]a
de formare a fisurilor la rece este mai mare decât cea corespunz\toare fontei cu
grafit lamelar [i aliat\ suplimentar cu crom.

~n cazul fontelor `nalt aliate cu siliciu se constat\ urm\toarele
particularit\]i:

– temperatura optim\ de turnare este de 1.250 … 1.2800C, pentru piese
cu grosimea de perete mai mic\ de 10 mm [i de 1.220 … 1.2500C, pentru piese
cu grosimea de perete mai mare de 10 mm. Temperatura de turnare relativ mic\
este justificat\ de evitarea absorb]iei de hidrogen `n cantitate mare. Dac\
temperatura de turnare este prea mare [i dac\ turnarea se realizeaz\ `n forme
crude, cre[te durata de contact a fontei lichide cu amestecul de formare pân\ la
`nceputul solidific\rii fontei [i, astfel, cre[te riscul de satura]ie `n hidrogen;

– viteza de turnare trebuie s\ fie de 2 … 3 ori mai mare decât cea a
fontelor nealiate;

– contrac]ia ce trebuie  luat\ `n considera]ie la confec]ionarea modelelor
trebuie s\ fie de 1,56%, adic\ mult mai mare decât `n cazul fontelor nealiate.

3. Modul de lucru

Se propune spre elaborare o font\ slab aliat\ cu siliciu ce are compozi]ia
chimic\ urm\toare: 2,14 … 2,48% C, 3,92 … 4,48% Si, 0,28 … 0,50% Mn,
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0,038 … 0,050%P [i 0,032 … 0,040% S, [3].
~nc\rc\tura metalic\ se compune din 60% font\ brut\ cenu[ie [i 40%

de[euri de o]el.
Elaborarea se realizeaz\ `ntr-un cuptor electric cu `nc\lzire prin

induc]ie, tip creuzet, cu capacitatea maxim\ de 30 kg de font\ [i care
func]ioneaz\ cu frecven]a medie de 8.000 … 9.000 Hz.

Dup\ ce se dozeaz\ componentele `nc\rc\turii se `ncarc\ [i se tope[te
fonta brut\.

De[eurile de o]el se introduc sub form\ de por]ii doar dup\ ce s-a topit
integral  fonta brut\. Dac\ este posibil, de[eurile de o]el se introduc pre`nc\lzite.
De[eurile de o]el se topesc, `n principal, prin dizolvare `n  baia metalic\
existent\. Nu se recomand\ s\ se ac]ioneze asupra buc\]ilor de de[euri de o]el
prin [ocuri mecanice prin intermediul barelor de o]el (sculelor) deoarece se risc\
deteriorarea  c\ptu[elii refractare granulare. C\ptu[eala refractar\ este de natur\
chimic\ acid\ [i are peretele vertical cu grosimea de maximum 40 mm.

Dac\ se constat\ c\ se formeaz\ o crust\ de zgur\ la partea superioar\ a
creuzetului, crust\ de care sunt rigidizate [i buc\]i de de[euri de o]el, nu se va
ac]iona prin lovire cu scule ci se va schimba  regimul electric al cuptorului. Pe
m\sur\ ce topirea avanseaz\ se schimb\  propriet\]ile magnetice [i electrice ale
`nc\rc\turii metalice, astfel, schimbându-se [i adâncimea de p\trundere a
câmpului electromagnetic variabil `n `nc\rc\tura metalic\. Se va ac]iona asupra
bateriei de condensatoare, atenuându-se [i factorul de putere, m\rindu-se
temperatura `nc\rc\turii metalice, ceea ce duce de la sine la topirea crustei de
zgur\ a podului format. Este posibil, cu scopul gr\birii etapei de topire, ca s\ se
`ncline cuptorul `n fa]\ sau `n spate, atât cât permite sistemul manual de
basculare, astfel, baia metalic\ reu[ind s\ dizolve crusta de zgur\ [i s\ elimine
podul format.

Din momentul topirii de[eurilor de o]el urmeaz\ etapa de supra`nc\lzire
a b\ii metalice pân\ la temperatura de circa 1.4500C.

Temperatura b\ii metalice se determin\ prin intermediul pirometrului
optic, `n momentul determin\rii trebuind s\ fie descoperit\ de zgur\ `n zona `n
care se face determinarea.

Dup\ ce s-a eliminat zgura format\ de la sine `n timpul topirii [i
supra`nc\lzirii urmeaz\ etapa de aliere cu siliciu.

Siliciul se introduce `n cuptor sub form\ de ferosiliciu [i `n por]ii mici
cu masa de 1,5 … 2% din baia metalic\ ce se aliaz\.

Dimensiunile buc\]ilor de ferosiliciu sunt de 10 … 30 mm.
O por]ie de ferosiliciu se introduce numai dup\ ce s-a dizolvat por]ia

anterioar\.
Temperatura b\ii metalice fiind de minimum 1.4500C, dizolvarea unei

por]ii se face `n 2 … 3 minute, adic\ “vizibil” dac\ se prive[te fenomenul prin
ochelarii de protec]ie contra radia]iei de lumin\ [i c\ldur\.

Dup\ dizolvarea ferosiliciului `n `ntregime, se men]ine fonta `n stare
lichid\ timp de circa 5 minute (cu inductorul scos din circuitul electric).

Ulterior, se `nclin\ cuptorul `nspre `n fa]\ – `nspre jgheabul de evacuare
– [i se elimin\ zgura format\ `n timpul etapei de aliere.
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Dac\ `n timpul elabor\rii baia metalic\ se descoper\ par]ial, se adaug\
pe suprafa]a ei nisip  cuar]os pentru ca stratul de zgur\ s\ aib\ grosimea de circa
3 mm.

Fonta lichid\ se evacueaz\ `n oale de turnare – de preferin]\ `ntr-o oal\
– pre`nc\lzite la temperatura de 400 … 6000C.

Dac\ fonta este propus\ s\ se toarne `n forme destinate ob]inerii de
piese fasonate,  se va avea `n vedere ca formele s\ fie uscate – pre`nc\lzite la
temperatura de 3000C, timp de circa 4 ore. Se recomand\ ca formele s\ fie
vopsite cu o vopsea refractar\ pe baz\ de grafit, sau de alt tip, `n trei straturi,
`ns\, obligatoriu, `nainte de uscare – `n caz contrar, din cauza  absorb]iei
hidrogenului apar pori, piesele fiind rebutate. Temperatura de turnare este
cuprins\ `n intervalul 1.460 … 1.4000C dac\ grosimea de perete a pieselor
urm\rite s\ fie  ob]inute prin turnare este de 5 … 8 mm iar lungimea pere]ilor
este de 150 … 300 mm [i mai mic\ – 1.400 … 1.3500C, dac\ grosimea de perete
a respectivelor piese este de 10 … 20 mm.

Se evit\ turnarea fontei `n forme crude.
~n circumstan]ele `n care grosimea de perete este de 5 … 8 mm, formele

se dezbat la temperaturi sub 7000C, practic la circa  jum\tate de or\ dup\ ce
pâlnia de turnare [i-a schimbat culoarea din ro[ie, sau nuan]e de ro[ie, `n neagr\.

~n timpul elabor\rii  fontei se preleveaz\ dou\ probe pan\ – prima dup\
evacuarea zgurii, `nainte de etapa de aliere [i a doua, `nainte de evacuarea fontei
din cuptor.

Dac\ fonta se toarn\ sub form\ de piese fasonate, se ata[eaz\ la o pies\,
`n form\, [i o prob\ de investiga]ie a structurii metalografice cu dimensiunile de
 20 x 20 mm.

4. M\suri speciale de asigurare a securit\]ii muncii

Din cauz\ c\ exist\ c\ptu[eal\ refractar\ de natur\ chimic\ acid\, iar
elaborarea se face pornind cu cuptorul “de la rece” adic\ de la temperatura
mediului ambiant, din cauz\ c\ temperatura b\ii metalice dep\[e[te temperatura
de echilibru a reac]iei chimice (SiO2)c\ptu[eal\ ^ 2[C] = [Si] + 2{CO}  are loc, `n
planul zgurii, mic[orarea grosimii c\ptu[elii refractare etc. Dup\ ce apare baia
metalic\, se ]ine tot timpul sub observa]ie aspectul stratului izolator (de textolit
sau de azbest) din punctul de vedere al culorii, printre spirele de cupru ale
inductorului. Dac\ se sesizeaz\ tendin]a de `nro[ire, `nseamn\ c\, accidental,
grosimea c\ptu[elii refractare a ajuns la “cota” de avarie [i exist\ riscul de
perforare a c\ptu[elii refractare. Dac\ fonta lichid\, ce de regul\ este
supra`nc\lzit\, a ajuns prin cr\p\turi la spira de cupru (prin care circul\ apa de
r\cire), cuprul se dizolv\ aproape instantaneu `n jetul de font\, fonta lichid\
supra`nc\lzit\ vine `n contact direct cu apa de r\cire, aceasta din urm\
vaporizându-se brusc, fenomenul ce are loc fiind o explozie, consecin]ele
riscând s\ fie grave.

Din momentul `n care baia metalic\ `ncepe s\ se contureze `n creuzet, `n
fa]a cuptorului trebuie s\ se afle o oal\ de turnare de avarie, pre`nc\lzit\.

Dac\ se sesizeaz\ tendin]a de schimbare a culorii stratului izolator sau
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ale straturilor izolatoare (se recomand\ ca s\ se utilizeze dou\ straturi izolatoare
– unul de textolit cu grosimea de 1,5 mm, `nspre spirele inductorului [i unul de
azbest, `nspre c\ptu[eala refractar\ granular\), se deconecteaz\ inductorul de la
tensiune [i se evacueaz\ fonta lichid\ `n oala de avarie. ~n prealabil, trebuie
preg\tite [i ni[te forme cu cavitatea sub form\ de blocuri, neuscate, `n care s\ se
toarne fonta de avarie.

Oala de turnare de avarie trebuie s\ fie fixat\ `n furca de manevrare.
Dup\ evacuarea  fontei din creuzet se examineaz\ creuzetul prin

intermediul ochelarilor de protec]ie, `n mod vizual, pentru a se sesiza
eventualele concavit\]i ap\rute `n timpul elabor\rii anterioare, cu scopul lu\rii
de decizii `n leg\tur\ cu validitatea creuzetului pentru `nc\ una sau mai multe
elabor\ri.

~nainte de `nc\rcarea creuzetului cuptorului se examineaz\ creuzetul sub
aspectele integrit\]ii, concavit\]ilor, depunerilor [i, foarte important, al
dimensiunilor. Practic se apeleaz\ la un [ablon inelar care determin\ cât de
avansat\ este uzura c\ptu[elii refractare. Dac\ respectiva c\ptu[eal\ este
corespunz\toare din toate punctele de vedere, nu exist\ nici un pericol pentru
personalul care deserve[te cuptorul pentru elaborare.

Viteza de `nc\lzire a `nc\rc\turii metalice, la `nceputul etapei de topire,
trebuie s\ fie mic\, cu scopul de a nu se introduce tensiuni termice `n c\ptu[eala
refractar\, chiar dac\ respectiva c\ptu[eal\ refractar\ granular\ acid\ are un
coeficient de dilatare liniar\ foarte mic. Orice tensiune termic\ `n c\ptu[eala
refractar\ poate constitui o surs\ de amorsare a unei fisuri ce la temperaturi mari
se poate transforma `n cr\p\tur\ [i poate genera consecin]e periculoase pentru
personalul de deservire [i utilajul ca atare.

~n timpul elabor\rii fontei, se mai poate verifica mic[orarea
accidental\ a grosimii c\ptu[elii refractare sau apari]ia unor fisuri sau
cr\p\turi `n c\ptu[eal\, prin verificarea temperaturii apei de r\cire din
conductele flexibile  de aduc]iune la inductor [i de evacuare de la inductor.
Pentru acest scop, se deconecteaz\ de la tensiune inductorul, [i, prin palpare
cu mâna, se compar\ temperatura apei din conducta de aduc]iune cu
temperatura apei din conducta de evacuare. Dac\ temperatura apei – a
conductei flexibile – din conducta de evacuare dep\[e[te 50 … 600C, trebuie
s\ existe motive de `ngrijorare, adic\ de supraveghere vizual\ a stratului
izolator al c\ptu[elii refractare dinspre inductor.

Nu se `ncepe elaborarea dac\ sistemele de racordare ale conductelor
flexibile (conductele flexibile, aten]ie, con]in [i conductoarele electrice sub
form\ de inser]ie) la inductor nu sunt perfecte – dac\ se sesizeaz\
neetan[eit\]i (scurgere de ap\) nu se `ncepe elaborarea decât dup\ remedierea
defec]iunilor.

Dac\ `n timpul elabor\rii se sesizeaz\ scurgeri de ap\ [i dac\ `n
creuzet exist\ metal lichid, se deconecteaz\ inductorul de la tensiune [i se
evacueaz\ fonta lichid\ `n oala de avarie. Oricum, `n cazul sesiz\rii
scurgerilor de ap\, elaborarea se `ntrerupe, indiferent dac\ exist\ sau nu baie
metalic\ `n creuzet. Elaborarea se reia, dup\ caz, numai dup\ remedierea
defectului.
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Celelalte m\suri de asigurare a securit\]ii muncii sunt comune cu cele
consemnate la lucrarea F4.

5. Interpretarea rezultatelor

Se analizeaz\ probele pan\ [i proba ata[at\ la piesele fasonate [i se trag
concluzii asupra structurii metalografice [i influen]ei siliciului privind
geometria [i cantitatea de grafit.
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             F 19. Carburarea fontei – elaborarea fontei sintetice

1. Scopul

Elaborarea fontei sintetice; principiile carbur\rii.

2. Considera]ii generale

Fonta sintetic\ este fonta de a doua fuziune, ce se ob]ine prin procesare
unei `nc\rc\turi metalice alc\tuit\ exclusiv din de[euri de o]el.

~n principiu, o font\ sintetic\ se caracterizeaz\ prin proprietăţi mecanice
de  rezisten]\ superioare fontelor de a doua fuziune, de aceea[i compozi]ie
chimic\, `ns\ ob]inute prin procesarea unei `nc\rc\turi metalice compus\ din
de[euri de o]el al\turi de font\ brut\, font\ veche, de[euri de font\ etc., `n
diverse  propor]ii, de[eurile de o]el nede]inând exclusivitatea `n `nc\rc\tura
metalic\. Caracteristicile mecanice de rezisten]\ superioare ale fontei sintetice
au la baz\ fenomenul de  ereditate metalurgic\ ce const\ `n transmiterea de c\tre
fonta brut\, fonta veche [i de[eurile de font\, din `nc\rc\tur\, fontei de a doua
fuziune, urm\toarele `nsu[iri ce se `ntâlnesc mult atenuate la de[eurile de o]el
sau chiar lipsesc:

– particularit\]ile structurale (natura matricei metalice, gradul de fine]e
al grafitului, fenomenul de coagulare a centrilor de grafitizare etc.);

– con]inutul de gaze;
– con]inutul de incluziuni nemetalice;
– con]inutul de impurit\]i;
– influen]a transform\rii eutectoide (austenita are o stabilitate cu atât

mai mic\ cu cât cantitatea de grafit este mai mare etc.);
– tendin]a de formare a cr\p\turilor (cu cât con]inutul de siliciu din

fontele brute este mai mare);
– tendin]a de formare a retasurii (cu cât con]inutul de siliciu din fontele

brute este mai mare);
– fluiditatea, [1].
Din punctul de vedere al eredit\]ii metalurgice, de[eurile de o]el nu

con]in grafit, au con]inuturi mai mici de gaze, incluziuni nemetalice, siliciu,
impurit\]i etc. ~n cuptoarele electrice cu induc]ie fenomenul de ereditate
metalurgic\ este foarte slab.

Având  `n vedere c\  de[eurile de o]el se caracterizeaz\ printr-un
con]inut de carbon mult mai mic decât cel al fontelor uzuale, rezult\ c\
procesarea unei `nc\rc\turi metalice alc\tuit\ doar din de[euri de o]el are ca
obiectiv principal desf\[urarea procesului de carburare.

Conform [2], `n cazul elabor\rii fontei `n cubilou (`n general, cubilou cu
cocs), propor]ia de de[euri de o]el din `nc\rc\tur\ variaz\ `ntre limitele 0…70%.
Prin urmare, `n cubilou nu se poate ob]ine font\ sintetic\, cauza fiind dictat\ de
urm\toarele considerente:

– dificultatea asigur\rii c\ldurii necesar\ topirii (linia lichidus `n cazul
de[eurilor de o]el este, de regul\, de minimum 1.4000C);
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– carburarea incapabil\ s\ asigure con]inutul de carbon din fonta
propus\ s\ fie elaborat\ etc.

~n cazul cubilourilor ce utilizeaz\ ca surs\ caloric\ gaze de ardere [i
energie electric\ (cubilouri electrogaz), `nc\rc\tura metalic\ poate fi compus\ [i
numai din de[euri de o]el.

~n principiu, dac\ o `nc\rc\tur\ metalic\ a cubiloului are con]inutul de
carbon mic – specific de[eurilor de o]el – apar probleme dificile `n func]ionarea
cubiloului deoarece zona de topire se extinde pân\ `n apropierea nivelului
gurilor de aer, pic\turile metalice nu mai au posibilitatea s\ se supra`nc\lzeasc\,
fonta solidificându-se pe jgheabul cubiloului.

~n cazul cubiloului, condi]iile de carburare ar permite carburarea fazei
metalice, `ns\, unele propriet\]i tehnologice nu s-ar ob]ine cu valori
corespunz\toare – de exemplu, fluiditatea. Carburarea `n cubilou este influen]at\
pozitiv de urm\torii factori:

– temperatura. Carburarea este un proces endoterm, ceea ce, conform
principiului lui Le Châtelier, justific\ difuzia cu vitez\ mai mare a carbonului
prin faza metalic\ atunci când temperatura cre[te [i, evident, atunci când aceasta
are valori mari;

– cu cât `n\l]imea patului de cocs este mai mare. ~n cazul cubilourilor
f\r\ cocs intervine injectarea carbonului sub form\ de material de carburare `n
apropierea creuzetului, `ntr-o zon\ `n care intervine un aport caloric `n cubilou
de natur\ electric\ (arc electric sau induc]ie) – se m\re[te suprafa]a de contact
cocs-metal;

– granula]ia mai mic\ a cocsului;
– zgur\ cu bazicitate mai mare – buc\]ile de cocs sunt “descoperite” de

cenu[a acid\;
– cubiloul cu cocs nu este prev\zut cu antecreuzet – se m\re[te durata

de contact cocs-metal;
– `n\l]imea creuzetului este mai mare – se m\re[te suprafa]a de contact

cocs-metal.
Efectul caloric al dizolv\rii carbonului `n fier depinde de dizolvant, `n

tabelul 1/F19 prezentându-se varia]ia de entalpie (H) `n cursul dizolv\rii
carbonului `n Felichid, Fe [i Fe.

Tabelul 1/F19
Varia]ia de entalpie pentru dizolvarea carbonului `n fier.

Modul  de dizolvare a
carbonului

Varia]ia de entalpie (H),
`n cal/atom gram de C

C  Felichid 6.400

C  Fe 10.800

C  Fe 20.000

Procesul de dizolvare a carbonului `n matricea solventului decurge cu
cre[terea entropiei (S). Pentru compara]ie, `n tabelul 2/F 19 se prezint\ varia]ia
de entropie `n cazul dizolv\rii carbonului `n diverse matrice.
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Tabelul 2/F19
Varia]ia de entropie `n cazul dizolv\rii carbonului `n diverse matrice.
Matricea dizolvant\ Varia]ia de entalpie (S), `n cal/mol· 0C

o]el cu 1,10% C 9,40
o]el cu 0,20% C 13,25
font\ cu 2,3% C 6,80

~n vederea studierii dizolv\rii carbonului `n austenit\, adic\ `n buc\]ile de
`nc\rc\tur\ metalic\, se determin\ varia]ia de entalpie liber\ (G), ]inând seama de
defini]ia varia]iei de entalpie liber\, [3] – rela]ia (1/F 19) –, pentru un o]el nealiat cu
0,20% C, ]inând seama de datele din tabelele 1/F 19 [i 2 F/19, se ob]ine dependen]a
de temperatur\ a varia]iei de entalpie liber\ ce este G # 10.800 – 13,25 T.

G # H – TS            (1/F19)

Pentru ca procesul de carburare s\ se produc\, trebuie ca varia]ia de
entalpie liber\ s\ fie mai mic\ decât zero – s\ fie negativ\. O varia]ie negativ\ a
varia]iei de entalpie liber\, `n cazul o]elului nealiat cu 0,20% C, se realizeaz\
doar dac\ temperatura este mai mare decât 815 K, adic\ 5420C. A[adar, pentru
ca elementul chimic carbon s\ difuzeze `n austenit\ (Fe), se impune ca
temperatura s\ fie de minimum 5420C.

Dac\ se face referin]\ la elaborarea fontei `n cuptorul electric cu
induc]ie, rezult\ c\ materialul de carburare se poate ad\uga `n `nc\rc\tura
metalic\ solid\ deoarece procesul de carburare `ncepe la temperaturi relativ mici
`n cazul de[eurilor de o]el nealiat cu 0,20% C.

~n cazul consider\rii de[eurilor de o]el alc\tuite din o]el nealiat cu
1,10% C, dizolvarea carbonului `n austenit\ se realizeaz\ cu o varia]ie a
entalpiei libere `n func]ie de temperatur\ de forma G # 10.800 – 9,4· T, de
unde rezult\ c\ temperatura minim\ `ncepând de la care carbonul se dizolv\ `n
austenit\ este de 8770C.

Din cele dou\ exemple de de[euri de o]el date anterior rezult\ c\ o dat\
cu cre[terea con]inutului de carbon din de[eurile de o]el cre[te [i temperatura la
care `ncepe dizolvarea carbonului `n austenit\.

Dac\ se consider\ fenomenul de dizolvare a carbonului `n ferit\ (Fe),
`n vederea analizei de[eurilor de o]el nealiat cu 0,20% C, varia]ia de entalpie
liber\ cu temperatura are forma G # 20.000 – 13,25· T , de unde rezult\ c\
temperatura minim\ de dizolvare a carbonului este de 1.2360C. A[adar, nu exist\
condi]ii termodinamice ca pân\ la transformarea eutectoid\ – pân\ la
temperatura eutectoid\ – carbonul s\ difuzeze `n ferit\. ~n cazul unui o]el nealiat
cu 1,10% C, varia]ia de entalpie liber\ `n cazul dizolv\rii carbonului `n ferit\
este G # 20.000 – 9,4· T, de unde rezult\ c\ temperatura minim\ de difuzie a
carbonului `n ferit\ este de 1.8540C, ceea ce, [i `n acest mod, confirm\ absen]a
condi]iilor termodinamice de difuzie a carbonului.

~n `nc\rc\tura unui cuptor electric cu induc]ie exist\ condi]ii
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termodinamice ca elementul chimic carbon s\ difuzeze din materialul de
carburare `n buc\]ile de de[eu de o]el. Aceast\ situa]ie face ca procesul de
elaborare a unei fonte sintetice s\ dureze o perioad\ de timp mai mic\ dac\
materialul de carburare se introduce `n cuptor o dat\ cu `nc\rc\tura.

Dac\ se ia `n considera]ie dizolvarea carbonului `n ferit\ `ntr-o font\ cu
2,3% C, varia]ia de entalpie liber\ cu temperatura este G # 20.000 – 6,8· T, de
unde rezult\ c\ temperatura minim\ de dizolvare a carbonului `n ferit\ este de
2.6680C. Prin urmare, cu cât con]inutul de carbon al componentelor `nc\rc\turii
metalice este mai mare, cu atât fenomenul de dizolvare a carbonului `n ferit\
este mai frânat din punct de vedere termodinamic.

~n cazul unei `nc\rc\turi metalice compus\ din font\ cu 2,3% C, varia]ia
cu temperatura a varia]iei entalpiei libere corespunz\toare dizolv\rii carbonului
`n austenit\ este G # 10.800 – 6,8· T, de unde rezult\ c\ temperatura minim\
de dizolvare a carbonului `n austenit\ este de 1.3150C, adic\ dup\ ce a `nceput
topirea – `n intervalul de topire din punctul de vedere al temperaturilor. Se
observ\ c\ pe m\sur\ ce cre[te con]inutul de carbon al componentelor
`nc\rc\turii metalice, temperatura minim\ la care se realizeaz\ difuzia
carbonului `n austenit\ cre[te foarte mult, pentru ca `n cazul `n care este vorba
despre font\ brut\, font\ veche sau de[euri de font\ s\ nu se justifice
introducerea `n `nc\rc\tura metalic\ solid\ a materialului de carburare. A[adar,
numai `n cazul elabor\rii fontei sintetice se justific\ introducerea materialului de
carburare `n `nc\rc\tura metalic\ solid\. Dac\ `nc\rc\tura metalic\ con]ine [i
componente de font\, materialul de carburare trebuie s\ se introduc\ dup\
apari]ia fazei metalice lichide.

Trebuie s\ se remarce, din tabelul 1/F19 c\ procesul de dizolvare al
carbonului `n ferit\ este foarte endoterm (20.000 cal/atom gram de C fa]\ de
10.800 cal/atom gram de C cât este `n cazul dizolv\rii carbonului `n austenit\),
ceea ce ar determina un consum mare de calorii pentru carburare, [4].

S-a demonstrat anterior c\ dizolvarea `n austenit\ a carbonului din
materialul de carburare, `n cazul unui o]el cu 0,20% C, `ncepe de la temperatura
minim\ de 5420C iar `n ferit\ nu exist\ condi]ii termodinamice de dizolvare a
carbonului pân\ la aceast\ temperatur\. Prin urmare, pân\ la temperatura de
5420C, dac\ `nc\rc\tura con]ine [i material de carburare, fenomenul de carburare
a fazei metalice nu are loc. ~n plus, se subliniaz\ c\ pân\ la `nceputul apari]iei
fazei lichide, `n cuptor ar predomina fenomenul de oxidare a carbonului sub
form\ de CO [i CO2, fenomenul de degajare a volatilelor, fenomenul de
antrenare a cenu[ii `n mediul ambiant etc., adic\ fenomene necorespunz\toare.
Asemenea fenomene conduc la concluzia c\ nu s-ar justifica introducerea
materialului carburant `n `nc\rc\tura metalic\ solid\, evident `n cazul elabor\rii
fontei `n cuptoare electrice cu `nc\lzire prin induc]ie cu creuzet ce func]ioneaz\
cu frecven]\ medie sau `nalt\.

~n tabelul 3/F19 se prezint\ compozi]ia chimic\ a diferitelor tipuri de
materiale de carburare [5], [6], [7].

Materialele de carburare se implic\ `n mod complex `n procesul de
carburare a b\ii metalice, caracteristicile acestora determinând urm\toarele
considerente `n procesul de ob]inere a unei fonte sintetice de calitate superioar\:
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a. sulful
– sulful nu influen]eaz\ procesul de carburare;
– fonta se sulfureaz\. De exemplu, pentru o font\ dat\, ad\ugarea `n

baia metalic\ a 1% material de carburare, determin\ m\rirea con]inutului de sulf
din font\ cu 0,012% `n cazul `n care materialul de carburare con]ine sulf `n
propor]ie de 1,5%;

– sulful se afl\ `n materialele de carburare `n cantitate de 0,01…6,0%
(6% se `ntâlne[te, de exemplu, `n cocsul de petrol crud);

– se recomand\ ca propor]ia de sulf din materialele de carburare s\ fie
de maximum 1%;

– cheltuielile f\cute pentru desulfurarea materialelor de carburare sunt
semnificative, ceea ce conduce la cre[terea costului materialelor de carburare;

– sulful influen]eaz\ factorul calitativ al fontei sintetice ob]inute prin
interven]ia asupra rela]iei  Mnmin # 1,7 S ^ 0,3, ceea ce `nseamn\ c\ un con]inut
de sulf  mai mare al materialului de carburare determin\ m\rirea con]inutului de
mangan `n font\;

– sulful mic[oreaz\ eficien]a inocul\rii fontei;
– sulful m\re[te consumul de magneziu `n cazul modific\rii fontei `n

vederea ob]inerii grafitului nodular etc.
b. carbonul legat
– carbonul legat este cel mai bun indicator al purit\]ii materialului de

carburare, variind `ntre 60 [i 99,8%;
– exist\ un indicator de calitate al materialelor de carburare, acesta fiind

frac]ia de carbon fix – rela]ia (2/F19).

FC # 100% – (% cenu[\ ^ % H2O ^ % volatile),             (2/F19)

`n care FC reprezint\ frac]ia de carbon fix. Cu cât frac]ia de carbon fix este mai
mare cu atât materialul de carburare este mai bun calitativ.

c. cenu[a
– cenu[a mic[oreaz\ gradul de asimilare al carbonului `n fonta lichid\

deoarece formeaz\ la suprafa]a particulelor de material de carburare un strat de
oxizi `n stare lichid\ ce frâneaz\ difuzia carbonului;

– cu cât propor]ia de cenu[\ din materialul de carburare este mai mic\
cu atât mai mic\ este cantitatea de zgur\ ce rezult\ la elaborare;

– cenu[a m\re[te consumul de energie electric\ la elaborare;
– cenu[a accentueaz\ uzura c\ptu[elii refractare;
– cenu[a mic[oreaz\ productivitatea cuptorului;
– cenu[a genereaz\ incluziuni nemetalice `n font\;
– cenu[a mic[oreaz\ viteza de carburare;
– cenu[a influen]eaz\ viscozitatea zgurii, `n func]ie de compozi]ia

chimic\ a ei, viscozitatea crescând sau mic[orându-se;
– con]inutul maxim de cenu[\ al materialelor de carburare este de 5%.
d. umiditatea
– excesul de umiditate prezint\ pericolul de explozie `n momentul

contactului cu topitura metalic\;
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Tabelul 3/F19
Compozi]ia chimic\ a diferitelor tipuri de materiale de carburare

Compozi]ia, `n %Denumirea
materialului
de carburare Carbon

legat Sulf Cenu[\ Volatile Azot Umiditate

0 1 2 3 4 5 6
Grafit amorf 60…80 0,01…0,02 20…40 1…2 DN* max.0,5
Grafit
cristalin

85…95 0,1…0,7 10…15 1…2 DN DN

C\rbune de
antracit 79…88 0,3…0,9 8…15 5…10 DN 3…5

Antracit
calcinat
electric

88…92 0,2…0,5 8…12 0,4…0,7 DN max.0,5

Cocs
metalurgic
uscat

85…90 0,6…1,3 10…12 2…3 1,0…1,5 1…2

De[euri de
electrozi de
grafit

99,0…99,5 0,02…0,07 0,2…0,5 0,3…0,4 – max.0,5

Cocs de
petrol
desulfurat
electric

99,5 0,01…0,03 0,1…0,2 0,1…0,2 – max.0,5

Cocs de
petrol,
calcinat, cu
sulf `n
cantitate
foarte mic\

98,5…99,5 0,02…0,07 0,2…0,5 0,3…0,5 0,02…0,05 max.0,5

Cocs de
petrol,
calcinat, cu
sulf `n
cantitate
mic\

98,5…99,5 0,1…0,5 0,2…0,5 0,3…0,5 0,1…0,3 max.0,5

Cocs de
petrol,
calcinat, cu
sulf `n
cantitate
moderat\

98,5…99,5 0,6…1,2 0,2…0,5 0,3…0,5 0,8…1,2 max.0,5

Cocs de
petrol,
calcinat, cu
sulf `n
cantitate
mare

98,5…99,5 1,2…3,0 0,2…0,5 0,3…0,5 0,8…1,2 max.0,5

Cocs de
petrol
necalcinat

85…89 1…6 0,2…0,5 10…14 1…2 8…10
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Tabelul 3/F19 – continuare

0 1 2 3 4 5 6
Cocs de
petrol
fluidizat

93…96 0,9…6,0 0,2…0,5 4…6 1…2 max.0,5

Cocs de
acetilen\ 99,90 max.0,005 0,1 0,1 16 ppm max.0,1

Electrozi de
grafit

99,90 0,01 0,1 0,4 37 ppm max.0,1

Grafit
sintetic 99 0,05 0,4 0,1 0,015 0,1

Cocs de
lignit 92 0,25 2,5 3,5 0,6 2

Carbur\ de
siliciu cu
25…30% Si

60…65 ld** ld ld max.0,008 ld

Cocs de
turn\torie

96,5 max.1 max.11 max.1,2 1,3 max.0,5

* – DN # determinarea neconcludent\; ** – ld # lips\ de date

– apa reprezint\ o surs\ de hidrogen pentru font\ deoarece se
descompune, punând `n libertate atomii de hidrogen;

– excesul de ap\ genereaz\ defectul de pies\ turnat\ denumit porozitate
tip sit\;

– apa are efect de albire asupra fontei;
– apa genereaz\ fluctua]ii `n asimilarea carbonului de c\tre baia

metalic\;
– se admite `n practic\ materialul de carburare ce con]ine maximum

0,5% ap\, dar sunt situa]ii `n care umiditatea dep\[e[te cu mult aceast\ valoare;
e. volatilele
– substan]ele volatile se recomand\ s\ fie admise `n propor]ie de

maximum 1%;
– volatilele m\resc riscul de explozie `n momentul introducerii

materialului  de carburare pe suprafa]a b\ii metalice;
– volatilele afecteaz\ mediul `nconjur\tor prin forma `n care se

manifest\;
– dac\ materialul de carburare este calcinat, con]inutul de substan]e

volatile este nesemnificativ.
f. azotul
– azotul se determin\ dificil `n materialele de carburare;
– valorile con]inutului de azot ob]inute prin diverse metode de testare

nu au aceea[i baz\ de compara]ie;
– azotul din materialul de carburare se poate asimila `n fonta lichid\ `n

propor]ie de 15…50%;
– azotul `n fonta lichid\, `n cantitate mai mare de 0,01%, prezint\ riscul

de generare a porozit\]ii;
g. porozitatea
– porozitatea mare a materialului de carburare conduce la m\rirea
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suprafe]ei de contact dintre carbon [i oxigen [i, astfel, la accelerarea oxid\rii
carbonului;

– o porozitate mare determin\ mic[orarea vitezei de asimilare a
carbonului;

– se recomand\ o porozitate maxim\ de 20…30%;
h. m\rimea granula]iei
– forma de praf a materialului de carburare conduce la m\rirea

pierderilor prin ardere;
– granula]ia mare m\re[te timpul de asimilare a carbonului `n baia

metalic\;
– m\rimea granula]iei este dependent\ de m\rimea cuptorului;
– `n general, se prefer\ o granula]ie a materialului de carburare de

2…30 mm;
i. structura materialelor
– dac\ materialul de carburare are o structur\ amorf\, atomii de carbon

sunt dispu[i `n straturi cu leg\turi ce se intersecteaz\, ceea ce necesit\ un
consum mai mare de energie pentru asimilare;

– materialele de carburare cu structur\ amorf\ determin\ tendin]\ de
albire pentru font\;

– contrac]ia fontei se m\re[te `n cazul carbur\rii cu materiale de
carburare cu structur\ amorf\;

– dac\ materialul de carburare este compact, temperatura de `nceput de
oxidare se m\re[te [i se mic[oreaz\ capacitatea de reac]ie a carbonului din
materialul de carburare; de asemenea, scade viteza de oxidare a respectivului
carbon;

– `ntre energia de activare a reac]iilor de oxidare a carbonului din
materialul de carburare [i distan]a dintre planele re]elei grafitului – d002 – exist\
rela]ia  (3/F19).

E # 29,25(4,17 – d002),             (3/F19)

`n care E reprezint\ energia de activare a oxid\rii carbonului.
Materialele de carburare cu structur\ cristalin\, rezultate `n urma

proces\rii la temperaturi foarte mari, au capacitate maxim\ de asimilare `n fonta
lichid\ [i risc minim de impurificare a fontei.

Materialele de carburare se utilizeaz\ `n stare granular\ [i `n stare de
pelete cu dimensiunile urm\toare: 0,2…1,0 mm, 0,5…3,0 mm, 3…8 mm [i
4,7…9,5 mm.

Alegerea agentului de carburare nu trebuie s\ constituie doar
considerente economice ci trebuie s\ aib\ `n vedere consecin]ele asupra calit\]ii
pieselor turnate ob]inute – defectele de turnare, respectiv, `n mod deosebit,
tendin]a mare de albire [i porozitatea.

Dac\ se constat\ c\ `ntre anumite materiale de carburare compozi]iile
chimice sunt foarte apropiate, structurile determinate cu microscopul electronic,
`n schimb, sunt diferite.

Utilizarea cocsului de petrol calcinat, cu sulf `n cantitate foarte mic\, [i
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chiar a de[eurilor de grafit, determin\ o recalescen]\ mare, ceea ce conduce la o
germinare intens\ `n timpul cristaliz\rii, aspect foarte important `n cazul
modific\rii fontei cu magneziu. Prin recalescen]\ se `n]elege diferen]a dintre
temperatura maximului [i temperatura minimului curbei de r\cire sub
temperatura eutectic\ – rela]ia (4/F19) [i figura (1/F19).

dTR # Tmax– Tmin            (4/F19)

`n care dTR reprezint\ recalescen]a; Tmax – temperatura maximului curbei de
r\cire de sub temperatura eutectic\; Tmin – temperatura minimului curbei de
r\cire de sub temperatura eutectic\.

Cu cât recalescen]a este mai mare, cu atât este mai mare num\rul de
germeni de cristalizare.

Materialele de carburare intervin [i asupra supra`nc\lzirii `n stare solid\.
Supra`nc\lzirea `n stare solid\ – dTSS – se determin\ cu rela]ia (5/F19).

dTSS # 1.150 – Tmin             (5/F19)

`n care Tmin reprezint\ temperatura minimului curbei de r\cire sub temperatura
eutectic\.

Fig.1/F19. Curba de r\cire a unei fonte date, `n vederea exemplific\rii recalescen]ei.

Dac\ supra`nc\lzirea `n stare solid\ este mare, nucleerea `n timpul
cristaliz\rii este slab\ iar tendin]a de m\rire a durit\]ii este accentuat\.

Dac\ supra`nc\lzirea `n stare solid\ este mic\, fonta dispune de o
structur\ metalografic\ omogen\ [i de caracteristici mecanice de rezisten]\ bune.

O recalescen]\ mare  este mult mai benefic\ decât o supra`nc\lzire `n
stare solid\ mic\.

Dac\ se cunosc recalescen]ele [i supra`nc\lzirile `n stare solid\ asociate
materialelor de carburare pentru fontele ce se elaboreaz\, rezult\ c\ se pot alege
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materialele de carburare `n a[a fel `ncât s\ se ob]in\ o structur\ fin\, o structur\
omogen\, caracteristici mecanice de rezisten]\ mari, efect de albire minim etc.

Dup\ ce materialele de carburare se introduc pe suprafa]a b\ii metalice,
topitura p\trunde `n porii materialului de carburare, determinând ruperea
acestuia. Procesul de carburare a fontei implic\ ruperea de macroparticule din
materialul de carburare, descompunerea acestora `n  blocuri  [i trecerea
carbonului `n solu]ie, prin difuzie.

~n timpul procesului de carburare, ce are un caracter endoterm – a[a
cum s-a mai subliniat – temperatura b\ii metalice scade cu circa 500C pentru
fiecare procent de carbon asimilat, aceast\ realitate denotând importan]a
temperaturii `n procesul de carburare.

~n cazul carbur\rii fontei lichide `n cuptorul electric cu `nc\lzire prin
induc]ie  cu creuzet, se mai subliniaz\ [i influen]a urm\torilor factori:

– agitarea electromagnetic\ a b\ii metalice. Cu cât agitarea b\ii metalice
este mai mare, cu atât este mai mare suprafa]a de contact material de carburare-
topitur\, gradul de asimilare a carbonului m\rindu-se. Agitarea b\ii metalice
favorizeaz\ eliminarea stratului de lichid suprasaturat `n carbon de la limita
granule de material de carburare-matrice metalic\ lichid\. Asimilare maxim\ a
carbonului `n topitur\ se ob]ine dac\ brasajul (gradul de agitare
electromagnetic\) topiturii are valori de 10…12%, pentru  o durat\ de carburare
de 5…30 min, de exemplu. Cuptoarele electrice cu induc]ie ce func]ioneaz\ la
frecven]a re]elei sunt cel mai indicate pentru carburare – pentru elaborarea
fontelor sintetice.

– compozi]ia chimic\ a b\ii metalice. Elementele chimice precum Co,
Ni, Cu, Sn, Sb, Al, S, Si, P etc. mic[oreaz\ solubilitatea carbonului `n fierul
lichid, puterea de mic[orare a solubilit\]ii crescând `n ordinea enumer\rii
respectivelor elemente chimice. Prin urmare, procesul de carburare trebuie s\ se
desf\[oare `naintea introducerii `n baia metalic\ a elementelor chimice
men]ionate anterior. Elementele chimice precum Mo, Mn, Cr, V etc. m\resc
solubilitatea carbonului `n fierul lichid, puterea de m\rire a solubilit\]ii fiind `n
ordinea enumer\rii acestor elemente chimice.

Concentra]ia maxim\ de carbon din fonta lichid\ ce poate fi atins\ se
calculeaz\ cu rela]ia (6/F19).

,xmT,,C%
n

i
ii



 
1

310572301            (6/F19)

`n care %C reprezint\ concentra]ia maxim\ de carbon ce poate fi atins\ de fonta
lichid\ propus\ s\ fie carburat\; T – temperatura medie a b\ii metalice `n timpul
carbur\rii, `n 0C; mi– coeficient ce reprezint\ modul de influen]are a solubilit\]ii
carbonului `n fierul lichid de un procent de element chimic `nso]itor al fierului [i
carbonului `n fonta lichid\ (coeficientul mi este prezentat `n tabelul 4/F19); xi –
con]inutul de elemente chimice `nso]itoare ale fierului [i carbonului din baia
metalic\ – propor]ia.

Conform [7], `n cazul elabor\rii fontei `n cuptoare electrice cu `nc\lzire
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prin induc]ie, cu creuzet, la frecven]a re]elei (50 Hz), xi din rela]ia (6/F19) are
valoarea maxim\ 3;

– temperatura b\ii metalice. Deoarece procesul de carburare este
endoterm, se impune ca temperatura b\ii metalice s\ fie cât mai mare. Se
recomand\ ca temperatura b\ii metalice, `n vederea carbur\rii, s\ fie de
minimum 1.4500C. Pentru o font\ dat\, randamentul de asimilare a carbonului a
crescut de la 25% la 95% `n circumstan]ele `n care temperatura b\ii metalice a
crescut  de la circa 1.3000C la circa 1.6000C. ~n cazul m\ririi temperaturii b\ii
metalice de la 1.5500C la 1.6500C, coeficientul de difuzie a carbonului prin
matricea metalic\ lichid\ a crescut de circa trei ori pentru o font\ dat\ (s-a m\rit
de la 2,5· 10-4 cm2/s la 6,0· 10-4 cm2/s);

Tabelul 4/F19
Valori ale coeficientului mi pentru câteva elemente chimice `nso]itoare

ale fierului [i carbonului `n baia metalic\

E
le

m
en

tu
l

ch
im

ic
 i

Si P S Mn N Cu Ni Cr Ti V Al Sb Sn Co Mo

V
al

or
il

e 
lu

i m
i

–0
,3

00

–0
,3

00

^
0,

40
0

^
0,

03
0

^
4,

70
0…

6,
60

–0
,1

10

–0
,0

50

^
0,

07
5

^
0,

15
0

^
0,

10
0

–0
,2

20

–0
,1

15

–0
,1

10

–0
,0

26

^
0,

01
5

            Fig. 2/F19. Influen]a duratei de
carburare asupra m\ririi con]inutului
de carbon din fonta lichid\, pentru o
font\ dat\. C – con]inutul de carbon
din fonta lichid\;  – perioada de
carburare; 1 – grafit de electrozi tip B;
2 – grafit de electrozi tip A; 3 – grafit
special tip A; 4 – cocs de gaz; 5 – cocs
de petrol; 6 – antracit; 7 – grafit
special B; 8 – cocs tip D; 9 – cocs tip
C; 10 – cocs tip B; 11 – cocs tip E; 12
– cocs tip A.
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– durata de carburare. Cu cât durata de contact material de carburare-
matrice metalic\ lichid\ este mai mare, cu atât cantitatea de carbon ce se
asimileaz\ `n fonta lichid\ este mai mare, modul de asimilare (dinamica
asimil\rii) variind de la material de carburare la material de carburare a[a cum
se observ\ `n figura 2/F19.

Pentru edificare, se prezint\ `n tabelul 5/F19 con]inuturile de ap\,
volatile [i cenu[\ pentru materialele de carburare luate `n considera]ie `n figura
2/F19.

Exist\ urm\toarele posibilit\]i de introducere a materialului de carburare
`n creuzetul cuptorului electric cu `nc\lzire prin induc]ie:

– materialul de carburare se `ncarc\ integral la fundul creuzetului dup\
care `n creuzet se `ncarc\ de[eurile de o]el. Pe m\sur\ ce `nc\rc\tura metalic\ se
tope[te, topitura intr\ `n contact cu materialul de carburare [i, astfel, se
realizeaz\ asimilarea carbonului;

– materialul de carburare se `ncarc\ doar o jum\tate din cantitate la
fundul creuzetului iar, ulterior, pe m\sur\ ce se tope[te `nc\rc\tura metalic\ se
adaug\ [i cealalt\ jum\tate din cantitatea de material de carburare, sub form\ de
por]ii;

– dup\ topirea [i supra`nc\lzirea `nc\rc\turii metalice se adaug\ pe
suprafa]a b\ii metalice tot materialul de carburare;

– dup\ topirea `ntregii `nc\rc\turi metalice se adaug\ materialul de
carburare pe suprafa]a b\ii metalice sub form\ de por]ii. O por]ie nou\ se adaug\
dup\ ce s-a terminat dizolvarea carbonului din por]ia anterioar\ de material de
carburare.

Tabelul 5/F19
Con]inutul de ap\, volatile [i cenu[\ pentru materialele de carburare

prezentate `n figura 2/F19.
Nr.
crt. Materialul de carburare Apa, `n % Volatilele, `n % Cenu[a, `n %

1 Grafit de electrozi tip B 0,05 0,60 0,60
2 Grafit de electrozi tip A l.d.* 0,70 0,60
3 Grafit special tip A 0,02 0,90 0,60
4 Cocs de gaz 1,40 33,50 1,20
5 Cocs de petrol 1,70 5,90 5,50
6 Antracit 1,60 2,15 1,20
7 Grafit special tip B 0,03 0,50 1,30
8 Cocs tip D 0,35 1,90 9,40
9 Cocs tip C 1,00 1,00 7,00
10 Cocs tip B 0,60 0,62 6,20
11 Cocs tip E 2,56 0,30 12,80
12 Cocs tip A 0,05 0,60 5,50
* l.d. # lips\ de date

~n cazul carbur\rii fontei `n cuptorul electric cu arc, se precizeaz\
urm\toarele particularit\]i `n raport cu elaborarea fontei sintetice `n cuptorul
electric cu `nc\lzire prin induc]ie:

– zgura are temperatura mai mare datorit\ influen]ei arcului electric. Cu
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cât temperatura zgurii este mai mare, cu atât zgura este mai activ\ din punct de
de vedere metalurgic (viscozitatea este mai mic\), activitatea termodinamic\ a
carbonului din zgur\ este mai mare [i astfel randamentul de asimilare a
carbonului `n baia metalic\ este mai mare;

– sub influen]a c\ldurii degajate de arcul electric, pierderile de carbon
din materialul de carburare sub form\ de monooxid de carbon se m\resc. A[a,
pierderile de carbon din materialul de carburare ajung pân\ la 50%,  `ntâlnindu-
se, de regul\, `n intervalul 40…50%;

– cu cât  cantitatea de material de carburare ad\ugat\ pe suprafa]a
zgurii este mai mare, cu atât randamentul de asimilare a carbonului se
mic[oreaz\ din cauza m\ririi pierderilor de carbon oxidat sub influen]a arcului
electric. De exemplu, pentru o font\ dat\, `n cazul unui cuptor cu arc electric cu
capacitatea de 25 t, `n situa]ia `n care adaosul de de[euri de electrozi de grafit a
crescut de la 18 kg/t de font\ la 28 kg/t de font\, randamentul de asimilare a
carbonului a sc\zut de la circa 83% la circa 68%;

– carburarea fontei se poate realiza [i `n timpul evacu\rii acesteia  din
cuptorul cu arc electric – `n jet. Pentru aceast\ tehnic\ de carburare este nevoie
ca, `n prealabil, zgura s\ se elimine din cuptor. Astfel, de exemplu, `n cazul unei
temperaturi de evacuare de 1.450…1.4700C, la un con]inut ini]ial de carbon de
2,5…2,7%, ad\ugarea de de[euri de electrozi de grafit cu granula]ie mic\ [i `n
por]ii mici pe jetul de font\, determin\ un grad de  asimilare a carbonului de
70…75% (prezen]a zgurii conduce la sc\derea semnificativ\ a randamentului de
asimilare a carbonului).

~n toate cazurile de carburare, trebuie s\ se acorde aten]ie sulfur\rii
fontei o dat\ cu carburarea. Astfel, con]inutul de sulf din font\, dup\ carburare –
Sf – se determin\ cu rela]ia (7/F19).

,
QSK

SS mcmc
if 100


            (7/F19)

`n care Sf se exprim\ `n procente; Si – con]inutul de sulf din fonta lichid\ `nainte
de carburare; K – constant\ de material specific\ fiec\rui  material de carburare
(prezentat\, pentru câteva materiale de carburare, `n tabelul 5/F19); Smc –
con]inutul de sulf din materialul de carburare, `n %; Qmc – cantitatea de material
de carburare ce se adaug\  pe suprafa]a b\ii matelice, `n %.

Tabelul 5/F19
Valorile constantei de material, K, pentru câteva materiale de carburare

Materialul de carburare Valoarea coeficientului K
Cocs de turn\torie 0,59
Cocs metalurgic 0,49
Grafit amorf 0,35
Grafit cristalin 0,74
De[euri de electrozi de grafit 0
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3. Modul de lucru

Se propune elaborarea unei fonte cu compozi]ia chimic\ urm\toare: C #
3,6…4,0%; Si # max 2,5%; Mn # max 0,2%; P # max 0,05%; S # max 0,01%.

~nc\rc\tura metalic\ este compus\ din de[euri de o]el cu urm\toarea
compozi]ie chimic\: C # 0,2%; Si # 0,3%; Mn # 0,3%; P # 0,05%; Si # 0,05%.

Pentru carburare se utilizeaz\ de[euri de electrozi de grafit.
Fonta sintetic\ se elaboreaz\ `n cuptorul electric cu `nc\lzire prin

induc]ie cu creuzet, de frecven]\ medie – se recomand\ capacitatea de 20 kg.
Dup\ topirea `nc\rc\turii metalice [i supra`nc\lzirea la temperatura de

circa 1.5000C, se introduce materialul de carburare la suprafa]a b\ii metalice.
Se propune con]inutul de carbon final de 3,7%.
Cantitatea de carbon ce trebuie s\ se adauge prin carburare, % C ad\ugat,

este egal\ cu diferen]a dintre con]inutul de carbon al fontei finale, % Cf, [i
con]inutul de carbon ce trebuie introdus de o]el `n faza metalic\, % Cintrod.o]el,
adic\ rela]ia (8/F19).

%Cad\ugat # %Cf – %Cintrod.o]el.             (8/F19)

Con]inutul de carbon ce trebuie introdus de o]el este egal cu diferen]a
dintre con]inutul de carbon al de[eurilor de o]el, %Cde[.o]el, [i cantitatea de carbon
ce arde `n timpul topirii [i supra`nc\lzirii o]elului la temperatura de 1.5000C –
rela]ia (9/F19) –, % Cars.

%Cintrod.o]el
 # %Cde[.o]el – %Cars             (9/F19)

Propor]ia de carbon ce arde din de[eurile de o]el pân\ la temperatura de
1.5000C este de circa 5%, ceea ce `nseamn\ c\ pentru determinarea cantit\]ii de
carbon ce arde  se utilizeaz\ rela]ia (10/F19).

100
5

 el]o[.dears C%C%           (10/F19)

Se verific\ cu rela]ia (6/F19), dac\ de[eurile de o]el se pot carbura pân\
la propor]ia de 3,7%.

~nainte de adaosul materialului de carburare se preleveaz\ o prob\
necesar\ determin\rii con]inutului de carbon.

Pentru calculul cantit\]ii de material de carburare se consider\ un
randament de asimilare estimativ de 65%, cu un con]inut de carbon al de[eurilor
de electrozi de grafit de 99,9%, aplicându-se  rela]ia (11/F19).

,
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ugat\ad
mc 

           (11/F19)

`n care Cm.c. reprezint\ cantitatea de carbon din materialul de carburare, `n %,
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Cm.c.  reprezint\ randamentul de asimilare a carbonului din materialul de
carburare iar Qm.c. – necesarul de material de carburare, `n kg/100 kg metal
lichid.

Dac\, de exemplu, % Cad\ugat este de 3,51% , rezult\ c\ necesarul de
material de carburare este

45

100
65

100
999

513
,

,
,

Q .c.m 


  kg/100 kg o]el lichid

Calculul arderilor de siliciu se face  conform [1].
Perioada de carburare este 20 min.
Dup\ carburare se face alierea cu FeSi75 ce se calculeaz\ conform[1].
Dup\ alierea cu FeSi75 se elimin\ zgura din cuptor [i se men]ine fonta

`n stare lichid\, la temperatura de 1.5000C, timp de circa 20 min dup\ care se
realizeaz\ evacuarea `n oal\ [i turnarea `n forme.

Se face determinarea carbonului din fonta final\.

4. M\suri de asigurare a securit\]ii muncii

M\surile speciale de asigurare a securit\]ii muncii sunt cele prezentate
la lucr\rile F4, F9, F20, F21 [i F22.

5. Interpretarea rezultatelor

Se calculeaz\ randamentul de asimilarea al carbonului [i se compar\ cu
randamentul de asimilare estimat.
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F21. Desulfurarea fontelor `n agregatul de elaborare
 (în cuptorul cu inducţie)

1. Scopul
Familiarizarea cu principiile teoretice ale desulfur\rii [i desulfurarea

efectiv\ a fontei lichide `n cuptorul electric cu `nc\lzire prin induc]ie

2. Considera]ii generale
Sulful se afl\ `n fonta lichid\ sub form\ de FeS,  [1], a[a cum consider\

majoritatea autorilor, dar se afl\ [i sub form\ de sulfur\ complex\ de fier [i
mangan – (FeMn)S – sau se poate considera c\ este sub form\ de solu]ie,
acceptându-se trecerea `n solu]ie reac]ia de dizolvare (1/F21) deoarece sulful
elementar se vaporizeaz\ la temperatura de 4460C.

   SS
2

1
2              (1/F21)

~n fonta solid\, cea mai mare parte din sulf se afl\ sub form\ de eutectic
la limita celulelor eutectice [i coloniilor eutectice (FeS-Fe, FeS-C [i FeS-O),
MnS, (FeMn)S, oxisulfur\ – (Fe, O)S etc. ~n cazul `n care elaborarea se face `n
cuptor cu arc electric, `n timpul topirii are loc un proces de desulfurare conform
reac]iei (2/F21) – se apreciaz\ c\ circa 50% din cantitatea de sulf din `nc\rc\tura
metalic\ se oxideaz\ conform reac]iei chimice (2/F21). Din acest punct de
vedere, cuptorul electric cu `nc\lzire prin arc electric este singurul agregat de
elaborare ce realizeaz\ o desulfurare a `nc\rc\turii metalice. Simpla topire a unei
`nc\rc\turi metalice `n cuptorul cu arc electric (indiferent de natura chimic\ a
c\ptu[elii refractare) `nseamn\ ob]inerea unei fonte cu un con]inut mai mic de
sulf. Altfel spus, elaborarea fontei `n cuptorul electric cu `nc\lzire prin arc
electric este una din metodele de desulfurare.

2<FeS> + 3{O2} = 2<FeO> + 2{SO2}           (2/F21)

De asemenea, trebuie subliniat c\ reac]ia chimic\ (2/F21) are echivalent
[i pentru FeS din baia metalic\ pe m\sur\ ce ea se formeaz\ `n timpul topirii,
conform reac]iei chimice (3/F21).

2[FeS] + 3{O2} = 2(FeO) + 2{SO2}             (3/F21)

Reac]ia chimic\ (3/F21) are loc, de asemenea, doar `n cuptorul cu arc
electric [i `n timpul topirii.

Desulfurarea fontei lichide se poate realiza pe seama afinit\]ii chimice
fa]\ de sulf mai mare a unor elemente chimice fa]\ de cea a fierului, evident
aceast\ afirma]ie luând `n considera]ie prezen]a sulfului `n fonta lichid\ sub
form\ de FeS.

Procesul de desulfurare, din punctul de vedere al fazelor `n care se
desf\[oar\, are loc `n urm\toarele variante:

– `n faza metalic\ (`n baia metalic\);
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– `ntre faza oxidic\ [i faza metalic\, adic\ `ntre zgur\ [i baia metalic\.

Desulfurarea `n baia metalic\
Pentru ca procesul de desulfurare s\ aib\ loc, trebuie ca `n baia metalic\

s\ se introduc\ elemente chimice desulfurante iar produ[ii de reac]ie trebuie s\
nu se dizolve `n baia metalic\ – s\ se separe `n zgur\.

Condi]ia ca un element chimic s\ fie desulfurant este ca varia]ia de
entalpie liber\ a reac]iei de formare a sulfurii a respectivului element chimic s\
fie mai mic\ decât varia]ia de entalpie liber\ a reac]iei chimice de formare a
sulfurii de fier. ~n figura 1/F21 se reprezint\ dependen]a varia]iei de entalpie
liber\ de temperatur\, pentru reac]iile de formare a câtorva sulfuri. Din figura
1/F21 rezult\ c\ pân\ la temperatura de circa 2.3500C, elementele chimice Mn,

Ti, Al, Mg, Ba, Sr, Ca [i Ce au
afinitatea chimic\ fa]\ de sulf mai
mare decât a fierului (au varia]ia de
entalpie liber\ pentru formarea
MnS, TiS,    Al 2S3, MgS, BaS,
SrS, CaS [i CeS mai mic\ decât
varia]ia de entalpie liber\ pentru
formarea FeS). Prin urmare,
introducerea acestor elemente
chimice `n baia metalic\ ar
determina interac]iunea chimic\ cu
FeS.

Elementele chimice desulfurante
trebuie s\ fie [i rentabile din punct
de vedere economic. Se pare c\
elementul chimic Mn `ndepline[te
cel mai bine condi]iile economice,
[i, `n plus, MnS se separ\ cu
u[urin]\ `n zgur\.
  Se precizeaz\ c\ diagrama din
figura 1/F21 este valabil\ pentru
starea pur\ a elementelor chimice
[i a sulfurilor, deci nu reprezint\
realitatea ce se refer\ la prezen]a `n
solu]ie a elementelor chimice [i a
sulfurilor (`n condi]ii de satura]ie,
`ns\, diagrama din figura 1/F21
este valabil\ [i pentru solu]ii).

Reac]ia chimic\ de desulfurare cu mangan este (4/F21).

[Mn] + [FeS] = [Fe] + (MnS)             (4/F21)

Reac]ia chimic\ (4/F21) este exoterm\, adic\ are loc mai intens la

       Fig. 1/F21. Dependen]a de
temperatur\ a varia]iei de entalpie liber\
pentru câteva reac]ii de formare a
sulfurilor. G0 – varia]ia de entalpie
liber\ `n condi]ii standard; T –
temperatura; V – temperatura de
vaporizare a metalului; TS – temperatura
de topire a sulfurii; Tt – temperatura de
topire a metalului; Tr – temperatura de
transformare; cercule]ele reprezint\
pozi]ionarea curbelor pentru alte sulfuri
(TiS, Al2S3, BaS [i SrS).
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temperaturi mici, respectiv `n timpul topirii.
MnS este un compus chimic greu fuzibil (temperatura de topire este de

circa 1.6200C), se afl\ `n stare de suspensie `n baia metalic\, poate dizolva FeS
formând solu]ii [i, `n mare parte, se separ\ la suprafa]a b\ii metalice, `n zgur\.
Solu]iile de FeS `n MnS au fuzibilitatea variabil\ [i cu atât mai mic\ cu cât se
m\re[te cantitatea de FeS – minimumul este atins la compozi]ia eutectic\ adic\
la  7% MnS [i la temperatura de  1.1810C. Sulfura dubl\ de Mn [i Fe se elimin\
din baia metalic\ `n zgur\, `n care se dizolv\ [i este stabil\.

Constanta de echilibru  a reac]iei chimice (4/F21) are valoarea (5/F21).

   
,

aa

a
K

MnFeS

)MnS(

)21F/4(             (5/F21)

`n care K(4/F21) reprezint\ constanta de echilibru a reac]iei chimice (4/F21); a(MnS)

– activitatea termodinamic\ a MnS din zgur\; a[FeS] –  activitatea termodinamic\
a FeS din baia metalic\; a(Mn) – activitatea termodinamic\ a manganului din baia
metalic\.

Raportul de reparti]ie al sulfului reprezint\ raportul dintre  concentra]ia
de sulf din zgur\ [i concetra]ia de sulf  din baia metalic\, `ns\, `n condi]iile
procesului (4/F21), raportul de reparti]ie al sulfului – LS – are forma (6/F21).

 
     ,Mn%fK#aK#

a

a
#L Mn)21F/4(Mn)21F/4(

FeS

)MnS(

S             (6/F21)

`n care f[Mn] reprezint\ fugacitatea (coeficientul de activitate termodinamic\)
manganului din baia metalic\ iar [%Mn] reprezint\ concentra]ia de Mn din baia
metalic\.

~ntr-un proces de desulfurare a b\ii metalice `n care sulful se separ\ `n
zgur\, desulfurarea este cu atât mai avansat\ cu cât raportul de reparti]ie al
sulfului este mai mare, respectiv cu cât sunt `ndeplinite mai bine urm\toarele
condi]ii:

– K(4/F21) cât mai mare. Deoarece reac]ia chimic\ (4/F21) este exoterm\,
constanta sa de echilibru este cu atât mai mare cu cât temperatura b\ii metalice
este mai mic\. Aceasta `nseamn\ c\ desulfurarea cu Mn are loc mai intens `n
timpul etapei de topire. Fluxul tehnologic de elaborare, `ns\, impune ca etapa de
topire s\ aib\ loc `ntr-o perioad\ cât mai mic\, din  multiple considerente, adic\
se poate conta pe desulfurarea cu mangan `n mic\ m\sur\;

– fugacitatea manganului din baia metalic\ s\ aib\ valori cât mai mari.
Valoarea fugacit\]ii manganului din baia metalic\ depinde de coeficien]ii de
interac]iune ai elementelor chimice din baia metalic\ asupra fugacit\]ii
manganului, adic\ valoarea fugacit\]ii manganului depinde de compozi]ia
chimic\ a b\ii metalice ce este impus\ de considerente tehnice – de calitatea
fontei propuse s\ fie elaborat\. Prin urmare, [i factorul f[Mn] este restrictiv;

– con]inutul de mangan din baia metalic\ s\ aib\ valori cât mai mari. {i
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acest factor este restrictiv, deoarece con]inutul de mangan din baia metalic\ este
dictat de caracteristicile fizico-mecanice ale fontei propuse s\ fie elaborat\,
precum [i de unele propriet\]i tehnologice ale fontei.

~n realitate, raportul de reparti]ie al sulfului depinde [i de compozi]ia
chimic\ a zgurii deoarece intervine [i fugacitatea sulfurii de mangan din zgur\
al\turi de fugacitatea sulfurii de fier din baia metalic\ – rela]ia (7/F21).

 

 
   ,Mn%fK

f

f
L Mn)21F/4(

MnS

FeS

S          (7/F21)

`n care f[FeS] reprezint\ fugacitatea sulfurii de fier din baia metalic\ iar f(MnS)

reprezint\ fugacitatea sulfurii de mangan din zgur\.
~ntre con]inutul de sulf  [i con]inutul de oxigen din baia metalic\ exist\

rela]ii indirect propor]ionale. Astfel, elementele chimice cu caracter dezoxidant
,mic[orând con]inutul de oxigen din baia metalic\, mic[oreaz\ [i solubilitatea
sulfului `n baia metalic\. A[a, elemente chimice precum Si, Al, Ca, Ti, Zr, Mg,
Ce, alte lantanide, elemente chimice care au caracter dezoxidant puternic pot fi
considerate, indirect, din punctul de vedere prezentat la acest aliniat, [i elemente
chimice desulfurante.

Desulfurarea ca interac]iune `ntre baia metalic\ [i zgur\
Din diagrama de echilibru reprezentat\ `n figura 1/F21 rezult\ c\

elementul chimic calciu are printre cele mai mari afinit\]i chimice fa]\ de sulf `n
raport cu fierul (`n diagrama respectiv\ este dep\[it doar de ceriu).

Deoarece calciul se afl\ sub form\ de CaO `n varul nestins, varul este
unul dintre cele mai r\spândite materiale desulfurante, al\turi de carbid, a[a cum
se va prezenta `n continuare.

Indiferent de natura agentului desulfurant, se impune ca zgura `n care se
introduce – pe care se adaug\ – s\ fie activ\ din punct de vedere metalurgic
(chimic). Zgura  trebuie s\ aib\ o fluiditate cât mai mare – o viscozitate cât mai
mic\.  O zgur\ cu viscozitate mic\ se ob]ine fie prin adaosul de fluidificator – `n
mod curent fluorin\ (con]ine CaF2) – fie prin m\rirea temperaturii, `ns\, exist\
situa]ii `n care este nevoie s\ se apeleze la ambele metode.

O zgur\ cu viscozitate mic\ trebuie corelat\ [i cu necesitatea ca timpul
de contact zgur\-baie metalic\ s\ fie mai mare. De regul\, timpul de contact
zgur\-baie metalic\ este limitat din cauz\ c\ se produce [i fenomenul de
resulfurare a b\ii metalice – trecerea sulfului din zgur\ `n baia metalic\. De
aceea, se conteaz\ mai mult pe m\rirea temperaturii zgurii [i folosirea de
fluidificatori. Din acest punct de vedere, rezultatele cele mai bune se ob]in `n
cuptorul electric cu `nc\lzire prin arc electric. Durat\ mare de contact zgur\-baie
metalic\ se poate ob]ine, de asemenea, doar `n cuptorul electric cu `nc\lzire prin
arc electric (c\ptu[eala refractar\ de natur\ chimic\ bazic\ de la cuptoarele
electrice cu `nc\lzire prin induc]ie nu se prea utilizeaz\ `n practica industrial\
din cauza coeficientului de dilatare termic\ mare, `n principal). ~n cubilou,
exist\ condi]ii de regim termic intens, se pot ad\uga fluidificatori, `ns\, durata
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de contact zgur\-baie metalic\ este foarte mult limitat\ (nu se poate vorbi despre
desf\[urarea reac]iilor chimice de desulfurare pân\ la echilibru).

Desulfurarea cu var
Varul nestins – prescurtat, varul – con]ine CaO, acesta fiind compusul

chimic ce particip\ la desulfurare.
Reac]ia chimic\ principal\ de desulfurare este (8/F21).

[FeS]+ (CaO) = (CaS) + (FeO)            (8/F21)

Deoarece reac]ia chimic\ (8/F21) decurge cu pierdere de fier `n zgur\,
se impune desf\[urarea unui proces de reducere a FeO din zgur\, ceea ce practic
se realizeaz\ cu carbon introdus de cocs. Reducerea FeO din zgur\ trebuie s\ se
realizeze `n zgur\, conform reac]iei chimice (9/F21).

(FeO) + (C) = [Fe] +{CO}             (9/F21)

Dac\ reducerea FeO din zgur\ s-ar realiza cu carbonul din baia
metalic\, procesul de desulfurare s-ar prelungi foarte mult [i desulfurarea ar
cre[te costul fontei elaborate.

Un con]inut mare de FeO `n zgur\ este un factor termodinamic de
frânare a reac]iei chimice (8/F21).

Deoarece reac]iile chimice (8/F21) [i (9/F21) fac parte dintr-un
mecanism de reac]ii, conform legii lui Hess, acestea se pot aduna, rezultând
reac]ia chimic\ (10/F21).

[FeS]+ (CaO) = (CaS) + (FeO)             (8/F21)
(FeO) + (C) = [Fe] +{CO}                                   (9/F21)
[FeS]+ (CaO) +[C] = (CaS) + [Fe] + {CO}           (10/F21)

Ca agent de reducere pentru FeO din zgur\ se poate utiliza [i siliciul
ad\ugat pe suprafa]a zgurei sub form\ de FeSi, siliciul netrecând `n baia
metalic\, reac]ia de desulfurare fiind (11/F21).

2[FeS] + 2(CaO) + (Si) = 2(caS) +2[Fe] + (SiO2)           (11/F21)

Deoarece SiO2 din zgur\, imobilizeaz\ CaO sub form\ de silica]i de
calciu `n zgur\, nu se recomand\ folosirea ferosiliciului ca reduc\tor pentru
FeO. ~n schimb, utilizarea cocsului ca reduc\tor pentru FeO asigur\
ireversibilitatea proceselor chimice (9/F21) [i (10/F21).

~n absen]a adaosului de cocs sau ferosiliciu pe zgur\, reac]ia chimic\
(9/F21) [i reac]ia chimic\ (11/F21) s-ar desf\[ura foarte lent deoarece ar fi
nevoie de o perioad\ mare de timp pentru ca elementul chimic C [i Si s\
difuzeze din profunzimea b\ii metalice spre interfa]a zgur\-baie  metalic\.

Constanta de echilibru a reac]iei chimice (8/F21) are valoarea dat\ de
rela]ia (12/F21).
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`n care K(8/F21) reprezint\ constanta de echilibru a reac]iei chimice (8/F21); f(CaS) –
fugacitatea CaS din zgur\; (%CaS) – propor]ia de CaS din zgur\; f(FeO) –
fugacitatea FeO din zgur\; (%FeO) – propor]ia de FeO din zgur\; f[FeS] –
fugacitatea FeS din baia metalic\; [%FeS] – propor]ia de FeS din baia metalic\;
f(CaO) – fugacitatea CaO din zgur\; (%CO) – propor]ia de CaO din zgur\.

Raportul de reparti]ie al sulfului are valoarea din rela]ia (13/F21).
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`n care (%S) reprezint\ propor]ia de sulf din zgur\ iar [%S] reprezint\ propor]ia
de sulf din baia metalic\.

Rapoarte mari de reparti]ie ale sulfului – desulfurarea avansat\ – se
ob]in `n urm\toarele condi]ii:

– constant\ de echilibru a reac]iei chimice (8/F21) cât mai mare.
Aceast\ condi]ie se ob]ine `n cazul temperaturilor mari deoarece reac]ia chimic\
(8/F21) este endoterm\. Prin urmare, desulfurarea trebuie s\ se realizeze dup\ ce
fonta a fost supra`nc\lzit\ la o temperatur\ de minimum 1.4000C;

– con]inut cât mai mare de CaO `n zgur\. Aceat\ condi]ie este asigurat\
prin adaos de var pe suprafa]a zgurii, adic\ prin asigurarea unei bazicit\]i cât
mai mari pentru zgur\. ~n practic\ se utilizeaz\ adaosuri de 12…24 kg var/t de
font\ lichid\. Pe m\sur\ ce cre[te adaosul de var se m\re[te [i viscozitatea
zgurei, zgura devenind inactiv\ din punct de vedere chimic – reac]ia chimic\ de
desulfurare este frânat\ accentuat pân\ la inhibare. Pentru ca zgura s\ nu-[i
piard\ fluiditatea mare – activitatea metalurgic\ – o dat\ cu m\rirea adaosului de
var, se adaug\ pe suprafa]a ei fluorin\ `n cantitate de 4…12 kg/tona de font\
lichid\. Fluorina con]ine CaF2, m\re[te [i bazicitatea zgurii [i contribuie direct la
procesul de desulfurare prin formarea produsului gazos SF6. Fonta se
desulfureaz\ mult mai u[or decât o]elul – bazicit\]i ale zgurei de 0,8…0,9
determin\ mic[orarea con]inutului de sulf din baia metalic\ pân\ la 0,3%. ~n
cazul utiliz\rii de fluorin\ `n zgur\ iar ca reduc\tor al FeO, ferosiliciu, reac]ia de
desulfurare ar fi (14/F21). Cu cât temperatura este mai mare, cu atât se poate
m\ri adaosul de var, zgura devine mai bazic\ [i procesul de desulfurare se
ob]ine mai avansat;

2[FeS] + 2(CaF2) +(Si) = 2(Cas) + 2[Fe] +{SiF4}           (14/F21)

– con]inut cât mai mic de FeO `n zgur\. Aceast\ condi]ie este asigurat\
prin adaos de reduc\tor pe suprafa]a zgurei, a[a cum s-a prezentat anterior –
cocs sau ferosiliciu. ~n mod curent se utilizeaz\ `n practica industrial\ cocsul.
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Sub influen]a arcului electric, oxidul de calciu din zgur\ interac]ioneaz\ chimic
cu carbonul din cocs [i formeaz\ CaC2, conform reac]iei chimice (15/F21).

(CaO) ^ 3(C) # (CaC2) ^ {CO}           (15/F21)

CaC2 format prin intermediul reac]iei chimice (15/F21) determin\
reducerea FeO din zgur\ conform reac]iei chimice (16/F21). ~n felul acesta,

3(FeO) + (CaC2) = 3[Fe] +(CaO) + 2{CO}           (16/F21)

con]inutul de FeO din zgur\ scade foarte mult – pân\ la 0,1…0,2%. Astfel,
zgura devine slab oxidant\, adic\ a[a cum ar trebui s\ fie o zgur\ desulfurant\. O
asemenea zgur\ cu 0,1…0,2% FeO con]ine 2…3% CaC2, motiv pentru care se
nume[te zgur\ carbidic\ (CaC2  este  componentul de baz\ al carbidului , ceea ce
a atras respectiva denumire).

Reac]ia complet\ de desulfurare prin intermediul CaC2 este (17/F21).

3[FeS] + (CaC2) + 2(CaO) = 3[Fe] + 3(CaS) + 2 {CO}           (17/F21)

Cel mai utilizat agent reduc\tor pentru FeO din zgur\ – cocsul – se
utilizeaz\ `n cantitate de 2…4 kg cocs/tona de font\ lichid\.

~n practic\ se recomand\ s\ se lucreze cu o cantitate de zgur\ de 2…5%
din fonta lichid\, ce se supune desulfur\rii, apelându-se la urm\toarele rapoarte
– (18/F21);

Var:fluorin\:  cocs # (6…12) : (2…3) : (1…4)           (18/F21)
– compozi]ii favorabile de zgur\ [i font\ lichid\ ce s\ asigure valori cât

mai mari pentru fugacit\]ile FeS din baia metalic\ [i CaO din zgur\ [i valori cât
mai mici pentru fugacit\]ile CaS [i FeO din zgur\.

~n cazul `n care desulfurarea se realizeaz\ `n cuptorul cu arc electric,
consumul de energie la desulfurare este de 20…60 kWh/t de font\ desulfurat\.

Dac\ zgura bazic\ [i slab oxidant\ con]ine [i MnO sau MgO, procesul
de desulfurare poate avea loc [i conform reac]iilor chimice (19/F21) [i (20/F21).

[FeS] + (MnO) = (MnS) + (FeO)           (19/F21)
[FeS] + (MgO) = (MgS) + (FeO)           (20/F21)

Prelungirea duratei de contact zgur\-baie metalic\ nu se justific\
deoarece exist\ pericolul resulfur\rii b\ii metalice, conform reac]iei chimice
(21/F21).

2(CaS) + {O2} = 2(CaO) + 2[S]           (21/F21)

Desulfurarea cu carbid
Carbidul are `n compozi]ie, `n principal, CaC2 [i CaO, con]inutul de

CaC2 dep\[ind valoarea de 72%.
Pentru desulfurare se utilizeaz\ varianta de carbid eutectic\ ce con]ine

80% CaC2 [i 15% CaO, [2].
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Carbidul are greutatea specific\ de circa 2,27 g/cm3 iar fonta lichid\ are
greutatea specific\ de circa 6,9 g/cm3, ceea ce `nseamn\ plutirea lui [i crearea de
dificult\]i `n a ob]ine un randament bun de desulfurare `n condi]iile `n care baia
metalic\ nu este foarte bine agitat\. Condi]ii de agitare foarte bune se ob]in doar
`n cazul elabor\rii fontei `n cuptorul electric cu `nc\lzire prin induc]ie, [3].
Conform [4], particulele de carbid (la modul general, cantitatea de carbid
necesar\ desulfur\rii variaz\ `ntre limitele 0,8…2,2 kg/100 kg font\ lichid\) sunt
antrenate de c\tre curen]ii de induc]ie din baia metalic\, ca `n figura 2/F21. ~n
felul acesta se creeaz\ o suprafa]\ de contact carbid-baie metalic\ foarte mare,
ceea ce conduce la ob]inerea de grade de desulfurare de peste 80%.
Performan]ele prin prisma gradului de desulfurare se ob]in pentru brasaje (grade
de amestecare a b\ii metalice) de 10…14%.

Pentru o marc\ de font\ dat\,
gradul de desulfurare depinde de
m\rimea granula]iei carbidului, timpul
de reac]ie, temperatura de `nceput de
reac]ie, natura c\ptu[elii refractare,
cantitatea de font\ ce se desulfureaz\
etc.

Pentru o font\ dat\, figura
3/F21 prezint\ varia]ia gradului de
desulfurare cu cantitatea de carbid
utilizat\, `n func]ie de dou\ tipuri de
granula]ii – 0,3…0,7 mm [i 1…2 mm.
Se observ\ c\, pe m\sur\ ce cre[te
cantitatea de carbid ad\ugat (`ntre
limitele 0,4…1,4% din fonta lichid\),
cre[te [i gradul de desulfurare iar pe
m\sur\ ce se m\re[te granula]ia de la
0,3…0,7 mm la 1…2 mm, se m\re[te [i
gradul de desulfurare. Din figura 3/F21
se sesizeaz\ c\ la granula]ii mai mari
de 1,4 mm exist\ tendin]a ca gradul de
desulfurare s\ ajung\ la valoarea
maxim\ de 90%.

Figura 4/F21 prezint\ varia]ia gradului de desulfurare cu timpul de
contact carbid-baie metalic\, pentru o marc\ de font\ dat\. Se observ\ din
aceast\ figur\ c\ dup\ circa 5 min de reac]ie carbid-baie metalic\, gradul de
desulfurare atinge valoarea maxim\ pentru situa]ia dat\. Nu se recomand\
prelungirea opera]iei de desulfurare peste durata optim\ de desulfurare
corespunz\toare unei situa]ii date deoarece exist\ pericolul resulfur\rii b\ii
metalice prin intermediul reac]iei chimice (21/F21).

Lipsa capacelor de la cuptoarele cu induc]ie accentueaz\ procesul de
resulfurare al b\ii metalice deoarece se m\re[te disponibilul de oxigen pentru
reac]ia (21/F21).

Fig.2/F21. Schema de antrenare a
particulelor de carbid `n baia metalic\
de c\tre curen]ii de induc]ie. 1 –
c\ptu[eal\ refractar\ granular\; 2 –
spire de cupru (inductor) ; 3 – strat
izolator de azbest; 4 – particule de
carbid.
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La modul general, dup\ 8…12 min de la introducerea carbidului `n
cuptor procesul de desulfurare a fontei lichide este neglijabil.

Se recomand\ ca introducerea
carbidului `n cuptor s\ se realizeze
atunci când temperatura b\ii metalice
este 1.300…1.3500C iar desulfurarea s\
se termine atunci când temperatura b\ii
metalice ajunge la valori cuprinse `n
intervalul 1.420…1.4500C. In perioada
de timp stabilit\ pentru fonta respectiv\
trebuie ca cre[terea temperaturii b\ii
metalice s\ se fac\ lent – s\ existe o
cre[tere liniar\ a acesteia. Pentru o
font\ dat\, `n figura 5/F21 se prezint\
varia]ia randamentului de desulfurare
cu temperatura de `ncepere a reac]iei
de desulfurare dintre carbid [i baia
metalic\. Se observ\ din aceast\ figur\
c\ pentru temperaturi mai mari de
1.5000C randamentul de desulfurare nu
mai cre[te. Cu cât temperatura fontei
lichide ce se desulfureaz\ este mai
mare, cu atât exist\ pericolul de
sinterizare a carbidului.

          Fig.3/F21. Varia]ia gradului
de desulfurare cu cantitatea de
carbid  [i m\rimea granula]iei
carbidului, pentru o font\ dat\.

Fig.4/F21. Varia]ia gradului de desulfurare `n func]ie de timpul de
contact carbid-font\ lichid\, pentru o font\ dat\.
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Consumul de carbid pentru
desulfurare se stabile[te, de regul\,
experimental, `ns\, se poate utiliza
pentru stabilirea lui [i calculul
stoechiometric. De exemplu, pentru o
font\ dat\, dac\ propor]ia de sulf scade
de la 0,12% la 0,024…0,048%,
consumul de carbid este de 1,7…2,0%;
dac\ propor]ia de sulf scade de la 0,1 la
0,02…0,04%, consumul de carbid este
de 1,6…1,8%; dac\ propor]ia de sulf
scade de la 0,06% la 0,012…0,024%,
consumul de carbid este de 1,4…1,5%.

Cantitatea de carbid necesar\
desulfur\rii se poate calcula, orientativ,
cu rela]ia (22/F21), [5].

 
,

,

,S%,S
q i

carbid 00360

07220830 
           (22/F21)

`n care qcarbid reprezint\ cantitatea de carbid necesar\ desulfur\rii, `n kg/ton\; S
– propor]ia de sulf propus\ s\ se elimine din fonta lichid\; [%S]i – propor]ia de
sulf din fonta ini]ial\ propus\ s\ fie desulfurat\.

De exemplu, dac\ se propune mic[orarea con]inutului de sulf de la 0,1%
la 0,04%, cantitatea de carbid necesar\ desulfur\rii, conform rela]iei (22/F21)
are valoarea (23/F21).
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          (23/F21)

Procesul de desulfurare, conform [4], se desf\[oar\ conform reac]iei
chimice (24/F21).

(CaC2) + [FeS] = (CaS) + [Fe] + 2[C]           (24/F21)

}inând seama de reac]ia (24/F21), procesul de desulfurare cu carbid
decurge [i cu carburarea fontei.

Deoarece carbidul con]ine [i CaO nu este exclus\ nici reac]ia de
desulfurare (25/F21).

(CaO) + [FeS] + [C] = (CaS) + [Fe] +{CO}                        (25/F21)

Fig.5/F21. Varia]ia randamentului
de desulfurare cu temperatura de
`ncepere a reac]iei de desulfurare a
fontei lichide cu carbid.
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Deoarece reac]iile chimice au loc simultan, se estimeaz\ c\ se poate
aplica legea lui Hess, ob]inându-se urm\torul proces de desulfurare – (26/F21).

(CaC2) + [FeS] = (CaS) + [Fe] + 2[C]           (24/F21)
(CaO) + [FeS] + [C] = (CaS) + [Fe] +{CO}                                (25/F21)
(CaC2)^ 2[FeS]+(CaO) = 2(CaS)+2[Fe]+[C]+{CO}           (26/F21)

Reac]ia chimic\ (26/F21) arat\ c\ procesul de desulfurare decurge, de
asemenea, cu carburarea b\ii metalice.

~n cazul `n care fonta ce se supune desulfur\rii este oxidat\ – con]ine
mai mult FeO – la interfa]a granulelor de carbid cu fonta lichid\ are loc reac]ia
chimic\ (27/F21).

3[FeO] + (CaC2) = 3[Fe] + (CaO) + 2{CO}           (27/F21)

CaO rezultat din reac]ia (27/F21) interac]ioneaz\ cu FeS din baia
metalic\ conform reac]iei chimice (28/F21).

(CaO) +[FeS] = (CaS) + (FeO)           (28/F21)

Deoarece reac]iile chimice (27/F21) [i (28/F21) fac parte din acela[i
mecanism de reac]ii, prin adunare, genereaz\ reac]ia chimic\ global\ (29/F21) –
`ntr-o font\ oxidat\ excesiv.

3[FeO] + (CaC2) = 3[Fe] + (CaO) + 2{CO}           (27/F21)
(CaO) +[FeS] = (CaS) + (FeO)                                       (28/F21)
(CaC2) + [FeS] + 2[FeO] = (CaS)+3[Fe]+2{CO}                       (29/F21)

Conform [3], desulfurarea cu carbid decurge [i conform reac]iei chimice
(30/F21).

3[FeS] + 2(CaO) + (CaC2) = 3(CaS) + 3[Fe] + 2{CO}           (30/F21)

Deoarece `n practica industrial\ se utilizeaz\ cu preponderen]\ cuptoare
cu induc]ie c\ptu[ite acid, fiindc\ exist\ condi]ii de interac]iune a CaO din
carbid sau a CaO rezultat din reac]iile mai sus prezentate cu SiO2, liber, din
c\ptu[eala refractar\ acid\ – `n vederea evit\rii uzurii avansate a c\ptu[elii
refractare, `n special `n planul zgurii – se recomand\ s\ se evacueze zgura din
cuptor imediat dup\ finalizarea desulfur\rii.

Desulfurarea cu cianamid\ de calciu industrial\
~n practica industrial\ se utilizeaz\ cianamid\ de calciu industrial\ ce

con]ine 55…62% CaCN2, 0,2…0,6% CaC2, 20…25% CaO, 2…4% SiO2,
2…6% (Al2O3 ^ Fe2O3) [i 11…12% C. Conform [6], exist\ [i cianamid\ de
calciu industrial\ ce con]ine CaC2N2.

La temperatura de circa 1.4000C, cianamida de calciu se disociaz\
conform reac]iei chimice (30/F21).
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CaCN2 # Ca ^ C ^ 2N           (30/F21)

Calciul rezultat din reac]ia chimic\ (30/31) particip\ la desulfurarea
fontei – reac]ia chimic\ (31/F21).

(Ca)+[FeS] = (CaS) + [Fe]           (31/F21)

Carbonul  disponibilizat prin reac]ia (30/F21), par]ial, se dizolv\ `n baia
metalic\ – carbureaz\ – [i par]ial, se oxideaz\ cu oxigenul din atmosfera
cuptorului [i cu FeO din baia metalic\, conform reac]iilor chimice (32/F21) [i
(33/F21).

2(C) + {O2} = 2{CO}           (32/F21)
(C) + [FeO} =[Fe] + {CO}                        (33/F21)

Monooxidul de carbon  rezultat din reac]iile (32/F21) [i (32/F21)
creeaz\ o atmosfer\ reduc\toare, de protejare  `mpotriva oxid\rii calciului de
c\tre oxigenul din atmosfera cuptorului.

Cianamida de calciu industrial\ se utilizeaz\ pentru desulfurarea [i `n
amestec cu alte substan]e. Astfel, de exemplu, se utilizeaz\ amestecul format
din 74…77% cianamid\ de calciu industrial\ (ce con]ine CaCN2), 18…20%
silicat de sodiu [i 5…6% fluorin\. Acest amestec se utilizeaz\ `n cantitate de
0,8…1 kg/100 kg de font\ lichid\, impunându-se o amestecare a b\ii metalice
mai intens\ [i o men]inere a b\ii metalice sub amestec timp de 25…30 min. Se
recomand\, desulfurarea cu acest amestec `n cuptorul electric cu `nc\lzire  prin
induc]ie. Se apreciaz\ c\ procesul  de desulfurare propriu-zis `ncepe la circa 5
min dup\ ce s-a introdus `n cuptor amestecul desulfurant.

Cianamida de calciu industrial\, folosit\ ca atare sau sub form\ de
amestec este un material  ecologic deoarece gazele ce se degaj\ `n timpul
desulfur\rii fontei lichide se `ncadreaz\ `ntre limitele impuse de normativele
sanitare.

Desulfurarea cu zguri sintetice
Pentru desulfurarea fontei lichide se poate practica [i men]inerea fontei

lichide, `n cuptorul electric cu arc electric c\ptu[it bazic, sub un strat de zgur\
sintetic\ ce face parte din sistemul CaO–Na2O–CaF2.

Elementul chimic Na se caracterizeaz\ [i el cu afinitate chimic\ fa]\ de
sulf mai mare decât a fierului, ceea ce conduce la desulfurarea fontei dup\
reac]ia chimic\ (34/F21).

(Na2O) + [FeS] = (Na2S) + [FeO]           (34/F21)

De asemenea, Na2O este redus de c\tre carbonul din baia metalic\,
natriul rezultat din reducere – (35/F21) – contribuind direct la desulfurarea
fontei – (36/F21).

(Na2O) + [C] = 2(Na) + {CO}           (35/F21)
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[FeS] + 2(Na) = (Na2S) + [Fe]                        (36/F21)

Desulfurarea fontei `n cubilou
Desulfurarea fontei `n cubilou este semnificativ\ dac\ se utilizeaz\

c\ptu[eal\ refractar\ de natur\ chimic\ bazic\.
Desulfurarea `n cubilou se realizeaz\, `n principal, prin intermediul CaO

introdus `n `nc\rc\tur\ sub form\ de calcar. Calcarul con]ine CaCO3 ce `n zona
de pre`nc\lzire se disociaz\, ob]inându-se astfel  CaO.

Reac]ia principal\ de desulfurare a fontei `n cubilou este (10/F21),
reac]ie chimic\ puternic endoterm\, ceea ce face ca ea s\ se desf\[oare `n zona
de oxidare [i `n creuzet.

~n cazul cubilourilor  acide, capacitatea de desulfurare este mic\ din
cauza bazicit\]ii mici a zgurii – 0,4…1,0 (con]inut mic de CaO [i mare de FeO).

M\surile complementare ce trebuie luate `n cazul unui cubilou acid
pentru ca fonta s\ se elaboreze cu un con]inut minim de sulf sunt urm\toarele:

– consum mic de cocs (cocsul este sursa principal\ de sulfurare a fontei
lichide);

– utilizarea de cocs cu un con]inut mic de sulf;
– evitarea utiliz\rii cocsului de granula]ie mic\;
– elaborarea fontei atunci când aerul are umiditate mai mic\. ~n caz contrar

cre[te con]inutul de CO2 din gaze [i, astfel, [i con]inutul de FeO din zgur\;
– utilizarea de aer de combustie pre`nc\lzit;
– utilizarea de aer de combustie `mbog\]it `n oxigen;
– utilizarea de debite de aer mici.
~n cazul cubilourilor c\ptu[ite bazic se pot realiza zguri cu bazicitatea

de 1,8…2,5, ceea ce asigur\ ob]inerea unor fonte cu un con]inut de
0,02…0,04% sulf.

3. Modul de lucru

Desulfurarea se realizeaz\ `n cuptorul electric cu `nc\lzire prin induc]ie
c\ptu[it acid.

Se utilizeaz\ pentru desulfurare carbid cu m\rimea granula]iei de
0,5…1,5 mm.

Carbidul se introduce `n cuptor dup\ ce s-a evacuat zgura [i dup\ ce
fonta lichid\ a fost supra`nc\lzit\ la temperatura de circa 1.3000C.

Desulfurarea este programat\ s\ se realizeze timp de 6 min.
Se preleveaz\ probe pentru analiza con]inutului de sulf din fonta lichid\,

`nainte de introducerea `n cuptor a carbidului, [i la intervale de 2 min dup\
introducerea carbidului, adic\ dup\ 2 min, 4 min [i 6 min de la introducerea
carbidului `n cuptor.

Se analizeaz\ con]inutul de sulf [i de carbon din cele 4 probe prelevate.

4. M\suri speciale de asigurare a securit\]ii muncii

Se respect\ m\surile speciale de asigurare a securit\]ii muncii ce au fost
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prezentate la lucrarea F9.

5. Interpretarea rezultatelor

Se traseaz\ graficul de dependen]\ a gradului de desulfurare cu timpul
de reac]ie de desulfurare.

Se trag concluzii asupra fenomenului de carburare a b\ii metalice `n
timpul opera]iei de desulfurare cu carbid.
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F23. Influen]a vitezei de r\cire asupra caracteristicilor fontei cu grafit
lamelar

1. Scopul

Corela]ia dintre viteza de r\cire, pe de o parte [i structura metalografic\
`mpreun\ cu propriet\]ile mecanice de rezisten]\, pe de alt\ parte.

2. Considera]ii teoretice generale

Viteza de r\cire reprezint\ expresia transmiterii c\ldurii prin metalul
lichid sau solid.

Viteza de r\cire ac]ioneaz\ asupra structurii fontei lichide, structurii
primare [i structurii secundare.

Ac]iunea vitezei de r\cire asupra structurii fontei lichide
M\rirea vitezei de r\cire a fontei lichide determin\ urm\toarele

implica]ii:
– se intensific\ fluctua]ia atomilor elementelor chimice din compozi]ia

chimic\. Foarte important\ este intensificarea fluctua]iilor atomilor de carbon,
ceea ce `nseamn\ m\rirea probabilit\]ii de formare a germenilor omogeni de
cristalizare. De exemplu, la o font\ cenu[ie hipoeutectic\, se m\re[te
probabilitatea ca mai multe grup\ri de atomi s\ `ndeplineasc\ condi]iile
energetice de formare a solu]iei solide de intersti]ie de carbon `n Fe, adic\ a
austenitei primare,  [1], [2];

– se m\re[te gradul de subr\cire la cristalizarea primar\. Astfel, dac\ se
ia `n considera]ie diagrama de echilibru Fe-C, primele forma]iuni de solid nu
vor mai ap\rea la temperatura lichidus corespunz\toare diagramei de echilibru,
ci la o temperatur\ mai mic\. Diferen]a dintre temperatura de echilibru [i
temperatura real\ de `nceput de solidificare se noteaz\ de regul\ cu T [i
reprezint\ gradul de subr\cire. Prin m\rirea gradului de subr\cire, temperaturile
de transformare din diagrama de echilibru se deplaseaz\ spre valori mai mici iar
punctele din respectiva diagram\ de echilibru se deplaseaz\ `nspre dreapta. ~n
figura 1/F23 se prezint\ influen]a vitezei de r\cire asupra punctelor critice din
diagrama Fe-C. Se observ\ din figura 1/F23 deplasarea curbelor de echilibru
`nspre temperaturi mai mici iar a punctelor critice `nspre dreapta. O dat\  cu
m\rirea vitezei de r\cire, `n raport cu diagrama de echilibru, se m\re[te propor]ia
de austenit\ primar\ de la valoarea corespunz\toare segmentului de dreapt\ A' la
valoarea corespunz\toare segmentului de dreapt\ A*;

– se evit\ formarea incluziunilor nemetalice endogene. ~n fonta lichid\
se afl\ incluziuni nemetalice endogene greu fuzibile ce au, `n general, form\
globular\. Acestea iau na[tere `n urma desf\[ur\rii unor procese de forma
(1/F23).

m[A] + n[B] = [Am Bn],            (1/F23)

`n care A [i B reprezint\ elemente chimice din baia metalic\: AmBn – compus
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chimic (incluziune nemetalic\ endogen\). ~n timpul r\cirii lente, reac]ia chimic\
(1/F23) are timp s\ se desf\[oare de la stânga spre dreapta (`n timpul `nc\lzirii `n
stare lichid\ – al supra`nc\lzirii – reac]ia chimic\ (1/F23) se desf\[oar\ `n sensul
endoterm, adic\ de la dreapta spre stânga; incluziunile nemetalice endogene
greu fuzibile se disociaz\ iar produ[ii de disociere se dizolv\ `n matricea
metalic\ lichid\). Dac\ r\cirea b\ii metalice se face cu vitez\ mare, `nseamn\ c\
reactan]ii din reac]ia chimic\ (1/F23) nu mai au timp s\ interac]ioneze chimic,
adic\ reac]ia chimic\ (1/F23) nu se mai desf\[oar\ de la stânga  spre dreapta;

Fig.1/F23. Influen]a vitezei de r\cire asupra punctelor critice din diagrama Fe–C: A’ –
propor]ia de austenit\ primar\ `n condi]ii de echilibru; A* – propor]ia de austenit\

primar\ `n condi]ii de vitez\ de r\cire  m\rit\; curbele  corespunz\toare unei viteze de
r\cire m\rite;

– se mic[oreaz\ solubilitatea unor gaze `n fonta lichid\. ~n timpul
`nc\lzirii `n stare lichid\ pân\ la temperatura de echilibru a reac]iei chimice
(2/F23) – temperatura de echilibru a acestei reac]ii chimice – con]inutul de
oxigen cre[te `n fonta lichid\.

[SiO2] + 2[C] = [Si] + 2{CO}            (2/F23)

~n figura (2/F23) se pezint\ varia]ia con]inutului de oxigen din fonta
lichid\, `n func]ie de temperatura acesteia [i de gradul de supra`nc\lzire ts, `n
absen]a [i `n prezen]a siliciului (2,5%). R\cirea rapid\ a b\ii metalice prin
introducerea  `n fonta lichid\ de buc\]i de de[euri de o]el sau prin evacuarea
fontei `n oale de turnare reci, fixeaz\ con]inutul de oxigen prin modificarea
fontei cu FeSi sau CaSi sub form\ de SiO2, mai ales sub form\ de tridimit, cu
efect de germinare la cristalizarea primar\. Cantitatea de modificator este de
0,1…0,6% etc.

Ac]iunea vitezei de r\cire asupra structurii primare
Pe m\sur\ ce cre[te viteza de r\cire, cristalizarea are loc la subr\ciri tot

mai mari iar fonta devine tot mai suprasaturat\ `n carbon.
~n principiu, prin m\rirea vitezei de r\cire, procesele de difuzie ce stau

la baza cristaliz\rii nu au posibilitatea s\ se desf\[oare complet `ntr-o perioad\
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dat\ de timp.

Fig. 2/F23. Varia]ia con]inutului de oxigen din fonta lichid\ `n func]ie de temperatura
acesteia [i gradul de supra`nc\lzire, `n absen]a [i prezen]a siliciului: ts – gradul de
supra`nc\lzire; t – temperatura; O – simbolul oxigenului; ppm – p\r]i per milion.

La cristalizarea primar\ cel mai mult afectat este grafitul deoarece
cre[terea lui implic\ difuzia atomilor de carbon pe distan]e mari. ~n schimb,
formarea cementitei, `n cazul fontelor albe – cementita liber\ – implic\ un
proces de interac]iune chimic\, nu unul de difuzie pe distan]e mari.

Fig.3/F23. Influen]a vitezei de r\cire asupra temperaturilor de transformare eutectic\ din

sistemele stabil ( '
Ct ) [i metastabil (tC); t – temperatura; VR – viteza de r\cire

Temperatura la care cristalizeaz\ eutecticul austenit\-grafit (celulele

eutectice) – '
Ct  – `n sistemul stabil Fe-C se mic[oreaz\ accentuat pe m\sur\ ce

cre[te viteza de r\cire – figura 3/F23 – cauza fiind frânarea difuziei carbonului
prin matricea metalic\ lichid\. O dat\ cu m\rirea vitezei de r\cire se mic[oreaz\



Influen]a vitezei de r\cire asupra caracteristicilor fontei cu grafit lamelar

195

[i temperatura la care se separ\ eutecticul de austenit\-cementit\ (coloniile

eutectice) – tC –, `ns\, `ntr-o m\sur\ mult mai mic\ decât '
Ct . ~n figura 3/F23

intervalul dintre '
Ct  [i tC este intervalul de temperaturi `n care se poate separa

grafitul.

~n cazul vitezelor de r\cire foarte mari, '
ct  [i tC din fiura 3/F23 devin

egale. Acest lucru se `ntâmpl\ la viteze de r\cire mai mari de circa 4500C/min.
Prin urmare, `n cazul vitezelor de r\cire mai mari de 4500C/min fonta
cristalizeaz\ `n sistemul metastabil – devine alb\.

O dat\ cu m\rirea vitezei de r\cire, curbele de r\cire `[i schimb\ forma,
a[a `ncât, de exemplu, `nceputul [i finalul cristaliz\rii eutectice se afl\ `n
apropierea [i sub temperatura la care se formeaz\ eutecticul austenit\-grafit [i
deasupra temperaturii la care se formeaz\ autecticul austenit\-cementit\ –
pentru viteze de r\cire mici – sau `nceputul [i finalul cristaliz\rii eutectice se
afl\ sub temperatura la care se formeaz\ autecticul austenit\- cementit\  – pentru
viteze de r\cire mari (figura4/F23).

Fig. 4/F23.Influen]a vitezei de r\rcire asupra curbelor de r\cire 1,2 [i 3 (viteza de r\cire
cre[te de la curba 1 la curba 2 [i apoi la curba 3);  A – temperatura sub care se formeaz\

eutecticul austenit\-grafit; B – temperatura sub care se formeaz\ autecticul austenit\-
cementit\; I – inceputul transform\rii eutectice; F – finalul transform\rii eutectice; t –

temperatura;  – timpul.

Pe sec]iunea unei probe pan\ cu vârful ascu]it – figura 5/F23.a –,  [3],`n
cazul f\r\ atac cu reactiv chimic metalografic, se observ\ c\ `n zona vârfului
probei pan\ fonta este alb\ – lipse[te grafitul. ~n zona groas\ a probei pan\ fonta
este cenu[ie – se observ\ grafit de diverse forme, adic\ de tipul A, B [i D, forme
de grafit prezentate `n figura 6/F23.
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~n figura 5/F23 se prezint\ [i structura  pe sec]iunea unei probe pan\ cu
vârful plat, turnate pe r\citor, observându-se font\ alb\ `n zona contactului
probei pan\ cu r\citorul [i font\ cenu[ie `n p\r]ile mai groase (ies `n eviden]\
acelea[i forme lamelare de grafit ca [i la proba pan\ ascu]it\).

    Fig.6/F23.Forme tipice
de grafit lamelar `n fontele
cenu[ii: A – separ\ri izolate,
uniform repartizate; b – separ\ri
sub form\ de rozet\; C – separ\ri
specifice fontelor hipereutectice;
D – separ\ri sub form\ de re]ea,
numit [i de subr\cire; E – separ\ri
sub form\ de re]ea, specifice
fontelor puternic hipoeutectice;
m\rirea 100:1.

Formele de grafit
lamelar prezentate `n figura
6/F23 pot fi `ntâlnite, la aceea[i
font\, `n func]ie de m\rimea
vitezei de r\cire. Astfel, o dat\
cu m\rirea vitezei de r\cire (o
dat\ cu apropierea de vârful
probei pan\) se produce
trecerea de la grafitul tip A la
cel de tip B [i apoi la cel de tip
D, aceast\ particularitate
determinând mic[orarea
rezisten]ei la trac]iune pe

m\sur\ ce zonele din sec]iunea probei pan\ se apropie de  vârf. ~n figura 5/F23,
pentru o font\ dat\, `n zona `n care grafitul este de tip A, rezisten]a la trac]iune
este de 210 N/mm2, `n zona `n care grafitul este de tip B, rezisten]a la trac]iune
este de 190 N/mm2, pentru ca `n zona `n care grafitul este de tip D, rezisten]a la
trac]iune s\ fie de 170 N/mm2.

        Figura 5/F23. Structura
pe suprafa]a unor probe pan\
– cu vârful ascu]it (a) [i cu
vârful plat turnat\ pe r\citor
(b) `mpreun\ cu rezisten]a la
trac]iune, `n cazul unei fonte
cenu[ii eutectice (carbonul
echivalent egal cu 4,3)
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Grafitul de tip D apare `n cazul fontelor eutectice sau slab hipoeutectice,
la subr\ciri mari – `n cazul vitezelor de r\cire mari.

Dimensiunile [i structura eutecticelor depind `ntr-o mare m\sur\ de
m\rimea vitezei de r\cire. Astfel, cu cât viteza de r\cire este mai mare, cu atât
subr\cirea cre[te [i cu atât num\rul de germeni ce pot cre[te `n fonta lichid\ este
mai mare.

~n cazul celulelor eutectice, m\rimea vitezei de r\cire conduce la
`ntreruperea scheletului de grafit eutectic continuu a[a cum s-ar fi ob]inut `n
cazul vitezelor mici de r\cire (piese cu pere]i gro[i) – figura 7/F23–a.

Fig. 7/F23. Schimbarea geometriei separ\rilor de grafit eutectic din celulele eutectice o
dat\ cu m\rirea vitezei de r\cire, la fonta cu grafit lamelar. Viteza de r\cire cre[te de la a
la d: a [i b – celule eutectice de tip I ce con]in grafit eutectic radial; c – celule eutectice
de tipul al II-lea ce con]in par]ial grafit eutectic radial [i par]ial grafit interdendritic; d –
celule eutectice de tipul al III-lea ce con]in grafit eutectic orientat interdendritic; GC –

grafit eutectic; AC – austenit\ eutectic\; A' – austenit\ primar\.

~n cazul vitezelor de r\cire mai mari, grafitul eutectic `[i p\streaz\
distribu]ia radial\, `ns\, scheletul continuu de grafit devine `ntrerupt – `nspre
exterior exist\ lamele de grafit eutectic mai mari iar `n interiorul celulelor
eutectice separ\rile de grafit eutectic sunt mai mici (mai fine), a[a cum se
observ\ `n figura 7/F23.b.

Dac\ se m\re[te viteza de r\cire mai mult decât cea corespunz\toare
aliniatului precedent, o parte din grafitul eutectic r\mâne cu distribu]ia de form\
radial\, `n timp ce cealalt\ parte de grafit eutectic are o distribu]ie
interdendritic\. Amândou\ tipurile de grafit sunt fine (figura 7/F23.c).

~n cazul vitezelor de r\cire [i mai mari decât cele corespunz\toare
aliniatului precedent, faza determinant\ la cristalizare devine austenita eutectic\
ce se contope[te cu dendritele de austenit primar\, luând na[tere agregate
complexe de dimensiuni mari, constituite din austenit\ primar\ [i austenit\
eutectic\ – figura 7/F23.d.

~n figura 8/F23 se arat\ o reprezentare axonometric\ a dou\ celule
eutectice, `n varianta ob]inut\ cu vitez\ de r\cire mic\ – a – `n care grafitul
eutectic este mai grosolan (de exemplu, grosime mai mare) [i `n varianta
ob]inut\ cu vitez\ de r\cire mare – b – `n care grafitul eutectic este mai fin (de
exemplu, grosime mai mic\), [1].

A[a cum s-a precizat, o dat\ cu cre[terea vitezei de r\cire cre[te
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a.

b.

Fig. 8/F23. Reprezentarea axonometric\ a dou\ celule eutectice – a scheletului de grafit
eutectic – ob]inute `n cazul a dou\ viteze de r\cire: a – vitez\ de r\cire mic\; b – vitez\

de r\cire mare.

num\rul de germeni de cristalizare [i, prin urmare, [i num\rul de celule
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eutectice. ~n figura 9/F23 se prezint\ varia]ia num\rului de celule eutectice cu
temperatura de turnare (cu cât temperatura de turnare este mai mare, cu atât
forma de turnare se `nc\lze[te mai repede [i viteza de r\cire a fontei este mai
mic\) iar `n figura 10/F23 se prezint\ varia]ia num\rului de celule eutectice cu
diametrul barei turnate, respectiv cu viteza de r\cire, `n cazul a dou\ fonte date.

Un num\r mai mare de celule eutectice `nseamn\ distribuirea
incluziunilor nemetalice  intercelulare `ntr-un volum mai mic, separ\ri de grafit
eutectic mai fine, m\rirea suprafe]ei de contact a celulelor eutectice, mic[orarea
gradului de ramificare a grafitului eutectic, ceea ce  `nseamn\ un efect de
crestare mai mic, toate acestea `nsemnând m\rirea caracteristicilor mecanice de
rezisten]\.

~n cazul fontelor albe, o dat\ cu m\rirea vitezei de r\cire, `n coloniile
eutectice se sesizeaz\ m\rirea num\rului de cilindri de austenit\ eutectic\ iar
num\rul de colonii eutectice se m\re[te [i el, ceea ce `nseamn\ mic[orarea
durit\]ii [i m\rirea sensibil\ a rezisten]ei la trac]iune.

La viteze mari de r\cire cre[te [i num\rul de separări de grafit primar (la
fontele cenu[ii) [i de cementit\ primar\ (la fontele albe), `n cazul fontelor
hipereutectice. Cre[terea num\rului de dendrite de austenit\ primar\ (la fontele
hipoeutectice) este foarte  important\ deoarece austenita primar\ reprezint\
scheletul de rezisten]\ al fontei – consecin]a este m\rirea suprafe]ei de contact a
dendritelor, repartizarea incluziunilor nemetalice interdendritice `ntr-un volum
mare, adic\ m\rirea caracteristicilor mecanice de rezisten]\.

M\rirea vitezei de r\cire conduce [i la cre[terea lungimii dendritelor de
austenit\ primar\.

Ac]iunea vitezei de r\cire asupra structurii secundare
~n cazul fontelor cenu[ii nealiate, austenita primar\ [i eutectic\, se

transform\ la temperatura eutectoid\, `n mod diferit, `n func]ie de m\rimea

Fig.9/F23. Varia]ia num\rului de celule
eutectice cu temperatura de turnare

Fig.10/F23.Varia]ia num\rului de
celulele eutectice cu diametrul barei
turnate (cu viteza de r\cire).
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vitezei de r\cire, adic\ `n regimurile urm\toare:
– vitez\ de r\cire mare: austenit\perlit\;
– vitez\ de r\cire moderat\: austenit\perlit\ ^ ferit\ ^ grafit

eutectoid;
–vitez\ de r\cire mic\: austenit\ ferit\ + grafit eutectoid.
Având `n vedere caracteristicile feritei [i perlitei (ferita, de exemplu, are

duritatea de 80 HB, alungirea de 35%, rezisten]a la trac]iune de 250 N/mm2 [i
rezilien]a – KCU – de 200 N/cm2, iar perlita, de exemplu, are duritatea de 200
HB, alungirea de 10% iar rezisten]a la trac]iune de 800…850 N/mm2), rezult\
c\, m\rind viteza de r\cire `n intervalul eutectoid de temperaturi, se m\resc [i
caracteristicile mecanice de rezisten]\.

La aceast\ lucrare se analizeaz\ doar vitezele de r\cire ce determin\
ob]inerea constituien]ilor metalografici de echilibru.

Prin m\rirea vitezei de r\cire se m\re[te gradul de dispersie al perlitei [i,
astfel, se m\re[te rezisten]a la trac]iune a acesteia.

Influen]a vitezei de r\cire asupra structurii pere]ilor pieselor
Cre[terea grosimii de perete `nseamn\ mic[orarea vitezei de r\cire [i are

urm\toarele consecin]e (figura 11/F23):

Fig. 11/F23. Influen]a grosimii de perete asupra caracteristicilor grafitului, masei
metalice de baz\ [i a unor caracteristici mecanice pentru o font\ dat\; di– distan]a dintre

lamelele de ferit\ [i cementit\ ale perlitei; Rm – rezisten]a la trac]iune; Lg – lungimea
lamelelor de grafit.

– m\rirea cantit\]ii de grafit – curba G din figura 11/F23.a;
– m\rirea lungimii lamelelor de grafit – curba Lg din figura 11/F23.a;
– mic[orarea propor]iei de perlit\ – curba P din figura 11/F23.b;
– m\rirea distan]ei dintre lamelele de ferit\ [i cementit\ – curba didin

figura 11/F23.b;
– mic[orarea rezisten]ei la trac]iune – curba Rm din figura 11/F23.c;
– mic[orarea durit\]ii – curba HB din figura 11/F23.c.
Viteza de r\cire variaz\ [i pe grosimea unui perete al piesei, având `n

vedere c\ axa termic\ a peretelui se r\ce[te cu o vitez\ mic\, `n timp ce periferia
peretelui (partea `n contact cu materialul formei) se r\ce[te cu vitez\ mare.
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Pentru o font\ dat\, se prezint\ `n figura 12/F23 varia]ia propor]iei de perlit\, a
lungimii separ\rilor de grafit, a rezisten]ei la trac]iune [i a durit\]ii, cu grosimea
unui perete de pies\ (pentru o prob\ cu diametrul de 100 mm). Se observ\ c\ la
periferia peretelui propor]ia de perlit\, rezisten]a la trac]iune [i duritatea sunt
mai mari decât `n zona axei termice iar lungimea separ\rilor de grafit (a
lamelelor) este mai mic\ decât `n zona central\ a peretelui.

Fig. 12/F23. Varia]ia pe grosimea unui perete de pies\ a cantit\]ii de perlit\, lungimii
separ\rilor de grafit, rezisten]ei la trac]iune [i durit\]ii, pentru o font\ dat\ [i un perete
de form\ circular\, cu diametrul de 100 mm. Simbolurile au aceeaşi semnificaţie ca în

figura 11/F23

Varia]ia caracteristicilor mecanice de rezisten]\ pe grosimea unui perete
de pies\ se nume[te anizotropia propriet\]ilor. Sensibilitatea fontelor la varia]ia
vitezei de r\cire este apreciat\ prin intermediul coeficientului de cvasiizotropie.
Coeficientul de cvasiizotropie se calculeaz\ pentru fiecare proprietate `n parte.
De exemplu, pentru rezisten]a la trac]iune, coeficientul de cvasiizotropie are
valoarea de 0,2…0,75 pentru fonta cenu[ie cu grafit lamelar, are valoarea de
0,05…0,15 pentru fonta cu grafit nodular [i are valoarea de 0,02…0,07 pentru
o]elul turnat. Valorile coeficientului de cvasiizotropie men]ionate anterior arat\
c\ fonta cenu[ie cu grafit lamelar este cea mai susceptibil\ la varia]ia
propriet\]ilor mecanice pe grosimea pere]ilor.

Factorii ce variaz\ viteza de r\cire
Viteza de r\cire poate fi variat\ prin ac]iunea urm\torilor factori:
– grosimea de perete a piesei. La cre[terea grosimii de perete a piesei

scade viteza de r\cire;
– propriet\]ile termofizice ale formei. Constantele termofizice ale

formei ce determin\ viteza de r\cire a pieselor turnate sunt urm\toarele:
conductibilitatea termic\, c\ldura specific\, greutatea specific\ a materialului
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formei, coeficientul de acumulare a c\ldurii etc. Turnarea `n forme metalice
asigur\ o vitez\ de r\cire mare [i urm\re[te dou\ aspecte distincte, respectiv
finisarea structurii [i ob]inerea de piese cu crust\ dur\ (`n primul caz se
urm\re[te finisarea masei metalice de baz\ [i a grafitului, ac]ionându-se prin
`nc\lzirea formelor metalice, utilizarea straturilor de acoperire pentru suprafa]a
cavit\]ii formei, reducerea la minimum a timpului `n care piesele stau `n forma
metalic\ dup\ solidificare, mic[orarea grosimii de perete a formelor metalice
etc., iar `n al doilea caz se urm\re[te ac]ionarea `n sensul invers al modalit\]ilor
de interven]ie anterioare);

– temperatura de turnare. M\rirea temperaturii de turnare determin\
mic[orarea vitezei de r\cire;

– viteza de turnare. M\rirea vitezei de turnare conduce la cre[terea
vitezei de umplere a formei, prin aceasta, la cedarea de mai mult\ c\ldur\
formei, [i, astfel, la mic[orarea vitezei de r\cire.

Anomalii structurale generate de viteza de r\cire mare
~n anumite condi]ii de r\cire – viteza m\rit\ – `n zona de font\ pestri]\,

pe lâng\ perlit\, cementit\ [i grafit, apare [i ferita.
~n condi]ii de r\cire cu vitez\ mare, se ob]ine grafit interdendritic de tipul D

(de subr\cire) [i din cauza grafitului foarte fin interdendritic, la transformarea
eutectoid\ este favorizat\ difuzia carbonului `ntre separ\rile fine de grafit [i foarte
apropiate `ntre ele, astfel, pe lâng\ perlit\, cementit\ [i grafit, `n structur\, se
`ntâlne[te  [i ferit\ ce se separ\ din austenit\ la vitez\ de r\cire mare.

La turnarea `n forme metalice, `n cazul vitezelor de r\cire ce dep\[esc o
valoare critic\, `n straturile  superficiale ale pere]ilor pieselor apare [i ferit\ pe
lâng\ perlit\ din cauza separ\rii grafitului de tip D.

~n unele cazuri se constat\ apari]ia cementitei libere `n centrul pere]ilor
pieselor – nu la exteriorul lor cum ar trebui  s\ fie normal – apreciindu-se  c\ pe
lâng\ alte cauze ar fi vorba [i despre constituirea `n form\ metalic\ a stratului
exterior solidificat mai devreme. Astfel, fonta din axa termic\ se r\ce[te cu o
vitez\ mai mare.

3. Modul de lucru

Se toarn\ urm\toarea prob\ tehnologic\ – figura 13/F23.

Fig. 13/F23. Prob\ tehnologic\ pentru studiul influen]ei vitezei de r\cire asupra
structurii secundare a fontei cenu[ii cu grafit lamelar.
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Proba tehnologic\ se toarn\ `n amestec de formare crud.
Temperatura de turnare, m\surat\ cu pirometrul optic, se sugestioneaz\

s\ fie 1.4000C.
Fonta se elaboreaz\ `n cuptorul electric cu `nc\lzire prin induc]ie [i

trebuie s\ fie cu grafit lamelar.
Se preleveaz\ probe pentru analiza structurii  metalografice `n

variantele cu [i f\r\ atac cu reactiv chimic metalografic.
Se consemneaz\ structurile observate pentru cele 4 probe, respectiv cu

grosimile de 20 mm, 10 mm, 5 mm [i 2 mm.

4. M\suri speciale de asigurare a securit\]ii muncii

M\surile speciale de asigurare a securit\]ii muncii sunt cele consemnate
la lucrarea F 9.

5. Interpretarea rezultatelor

Se face corelarea `ntre structurile consemnate [i varia]ia  vitezei de
r\cire.
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C1. M\suri de asigurare a securit\]ii muncii

1. Scopul

Av=nd `n vedere c\ unele lucr\ri se realizeaz\ la societ\]i comerciale [i
majoritatea lucr\rilor impun procesarea de b\i metalice, `nainte de realizarea
fiec\rei lucr\ri se vor prelucra studen]ilor toate m\surile ce privesc lucrarea care
urmeaz\ s\ se efectueze, [i, dup\ aprofundarea acestora, se vor seminariza.

~n cazul efectu\rii lucr\rilor la societ\]i comerciale, studen]ii vor purta,
`n mod obligatoriu, c\[ti de protec]ie [i vor avea [i avizul de acces `n sec]iile
convenite al serviciului specializat de protec]ie a muncii al societ\]ii respective.

La toate lucr\rile ce se efectueaz\, studen]ii trebuie s\ aib\ lucrarea C1
listat\ de la adresa de internet www.sim.tuiasi.ro

2. M\suri generale

Factorii ce genereaz\ probleme sunt temperatura din preajma
agregatelor  de elaborare, a instala]iilor de pre`nc\lzire [i a instala]iilor de tratare
a fontei `n stare lichid\, praful [i gazele ce se degaj\ `n timpul proces\rii
`nc\rc\turilor [i a metalului lichid [i zgomotul provocat de utilajele implicate `n
fluxul tehnologic de elaborare a fontei.

Pentru evitarea arsurilor, se impune ca personalul ce deserve[te
instala]iile ce radiaz\ termic maximum 3…4 cal/cm2min s\ poarte echipament
de protec]ie (`n cazul unei radia]ii termice mai mari de 4 cal/cm2min se produc
arsuri). Impotriva radia]ie termice, de exemplu, pe platforma de lucru a
cuptorului electric cu `nc\lzire prin induc]ie, se utilizeaz\ paravane metalice,
prev\zute, eventual, cu vizoare din materiale transparente necasante `n urma
contactului cu stropi de metal. U[ile sau capacele utilajelor trebuie s\ fie
deschise doar pentru asigurarea interven]iilor impuse de fluxul tehnologic.

Praful degajat, `n special, `n cazul elabor\rii `n cubilou [i `n cuptorul
electric cu `nc\lzire  prin arc electric, trebuie s\ fie `n mod obligatoriu filtrat (de
exemplu, la modul general, `n cazul unei produc]ii de 1 t piese turnate, se degaj\
10…50 kg de praf). Materialele pulverulente trebuie manipulate prin transport
conteinerizat, transport pneumatic etc. Particulele pr\foase incandescente
trebuie stinse `nainte de a intra `n filtrele consacrate purific\rii gazelor ce le
con]in.

Gazele ce rezult\ din fluxul tehnologic de elaborare a fontei pot con]ine
[i componente toxice (`n cazul ob]inerii unei tone de piese turnate, pot rezulta
150…300 kg de oxizi de carbon, 0,8…1,0 kg de oxizi de sulf, produse de
descompunere a uleiurilor, produse de ardere a materialelor nemetalice, oxizi de
azot etc.), ceea ce oblig\ tratarea acestora prin diverse  mijloace, cum ar fi
filtrarea, arderea monooxidului de carbon etc. Ventilarea spa]iilor de lucru cu
gaze toxice este obligatorie. Monooxidul de carbon este un gaz incolor, f\r\
miros [i f\r\ gust. CO se combin\ cu hemoglobina din sânge rezultând un
produs stabil – carboxihemoglobina –, astfel sângele pierzând capacitatea de a
transporta [i lega suficient oxigen (se produce intoxicarea – otr\virea – cu
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monooxid de carbon). Simptomele de intoxicare cu monooxid de carbon sunt
urm\toarele: dureri puternice de cap, respira]ie grea, pierderea cuno[tin]ei,
convulsiuni, sufocare etc. CO este admis `n spa]iile `n care are acces personalul
de lucru la cel mult 30 mg/m3N. Locurile `n care exist\ gaze toxice trebuie
semnalate vizual. ~n caz de intoxicare cu CO, accidentatul trebuie scos urgent la
aer curat [i supus respira]iei artificiale.

Mic[orarea intensit\]ii zgomotelor produse de arcele electrice,
generatoarele mecanice de frecven]\, ventilatoarele de aer etc. se  realizeaz\ prin
izolarea fonic\ a funda]iilor, pere]ilor [i tavanele `nc\perilor `n care sunt
amplasate sursele de zgomot, utilizarea de c\tre personalul de deservire a
instala]iilor de c\[ti prev\zute cu materiale izolatoare fonic etc.

3. Securitatea muncii `n depozitele de materiale (baza de [arjare)

Principalele m\suri ce trebuie avute `n vedere sunt urm\toarele:
– amplasarea depozitului pe un teren orizontal;
– depozitul trebuie s\ fie bine drenat [i iluminat;
– existen]a c\ilor de acces ce s\ evite blocarea mijloacelor de

transport [i s\ asigure circula]ia f\r\ riscuri de accidentare a personalului de
deservire;

– debitarea [i sortarea se realizeaz\ `n afara zonei de ac]iune a
podurilor rulante;

– o aten]ie mare trebuie s\ se acorde preg\tirii dimensionale a
buc\]ilor de font\ prin metoda sonetei, personalul muncitor ce deserve[te o
asemenea instala]ie trebuind s\ fie instruit `n mod corespunz\tor;

– ancorarea `n cârligul podurilor rulante se face numai de c\tre
personal instruit `n acest scop;

– se pun `n func]iune numai acele utilaje ce sunt dotate cu dispozitive
de protec]ie pentru mecanismele aflate `n mi[care [i sunt `n perfect\ stare de
func]ionare;

– revizia [i repara]ia  utilajelor se face numai dup\ scoaterea acestora
din func]iune;

– accesul pe podurile rulante [i pe utilaje se face numai pe sc\ri
special amenajate;

– iluminatul cabinei podurilor rulante precum [i a zonelor u[or
accesibile (pasarele, sc\ri, c\rucioare, p\r]i mobile etc.) se face prin intermediul
surselor alimentate la o tensiune de maximum 24 V;

– ungerea rolelor benzilor transportoare se face numai `n cazul când
acestea sunt oprite  sau `n timpul mersului, `n cazul `n care dispozitivele de
ungere sunt amplasate `n afara zonei benzii de cauciuc;

– `n cazul `n care se realizeaz\ manipul\ri de praf de cocs sau
c\rbune, trebuie luate m\suri de evitare a autoaprinderii  prafului de cocs
(temperatura de autoaprindere este de 600…7000C), cum ar fi evitarea
depozit\rii o perioad\ mare de timp a prafului de cocs, evitarea form\rii de
canale de acces a aerului etc. De asemenea, trebuie s\ se evite pericolul de
formare a exploziilor (praful de cocs, `n cantitate de 17…24 g `ntr-un metru cub
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de aer, `n circumstan]ele existen]ei unei fl\c\ri deschise, face explozie –
explozia poate fi provocat\ [i de o scânteie electric\, o ]igar\ aprins\, un chibrit
aprins, flac\r\ de la sudura oxiacetilenic\ sau chiar de o scânteie provocat\  de
lovirea a dou\ buc\]i de metal etc., dac\ exist\ 17…24 g de praf de cocs/m3 de
aer) etc.

4. Securitatea muncii pentru evitarea accidentelor din cauza
instala]iilor electrice

Electrocutarea se produce atunci când prin corpul omenesc circul\ un
curent electric a c\rui intensitate dep\[e[te limita de 0,01 A, `n cazul curentului
electric alternativ, [i limita de 0,05 A, `n cazul curentului electric continuu.

Curentul electric poate avea influen]\ asupra inimii (se produce
fibrila]ia inimii – contract\ri [i destinderi cu frecven]\ mare, adic\ de câteva sute
de ori pe minut, ceea ce `nseamn\ stoparea func]ion\rii inimii), sistemului
nervos, cauzeaz\ arsuri sau chiar orbiri etc.

M\surile principale de evitare a accident\rii prin electrocutare sunt
urm\toarele:

– izolarea dielectric\ a p\r]ilor metalice aflate sub tensiune;
– inaccesibilitatea atingerii `ntâmpl\toare, `n timpul lucrului, a p\r]ilor

metalice aflate sub tensiune;
– carcasarea de protec]ie;
– `ngr\diri cu plase metalice sau table perforate;
– amplas\ri la `n\l]imi inaccesibile;
– folosirea tensiunilor mici (36 V, 24 V, 12 V sau mai mici) pentru

aparatele de m\sur\ [i control portabile;
– protec]ia prin legare la p\mânt se aplic\ la instala]iile electrice cu

tensiunea de lucru de pân\ la 1 000 V ce func]ioneaz\ cu punctul neutru al
sursei de alimentare (transformator sau generator) izolat fa]\ de p\mânt, precum
[i la toate instala]iile electrice cu tensiuni mai mari de 1 000 V;

– protec]ia prin legare la conductorul de nul se aplic\ numai la
instala]iile electrice cu punctul neutru al sursei de alimentare legat direct la
p\mânt;

– deconectarea automat\ `n cazul apari]iei unei tensiuni de atingere
periculoase;

– deconectarea automat\ `n cazul apari]iei unor scurgeri de curen]i
periculoase;

– egalizarea poten]ialelor;
– separarea de protec]ie prin intermediul unui transformator de

separa]ie;
– dotarea cu mijloace individuale de protec]ie;
– verificarea periodic\ a instala]iilor electrice;
– este interzis categoric lucrul pe linia de tensiune `nainte de

scoaterea de sub tensiune a respectivei linii;
–     este interzis\ folosirea de instala]ii electrice improvizate;
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–    nu se ating, sub nici un motiv, conductoarele (firele) c\zute, chiar, la
p\mânt etc.

5. Securitatea muncii la elaborarea fontei [i o]elului `n cuptoare
electrice cu `nc\lzire prin induc]ie

Se prezint\, `n continuare, m\surile mai importante ce trebuie avute `n
vedere cu scopul evit\rii apari]iei de accidente, acestea fiind urm\toarele:

– exploatarea cuptoarelor cu induc]ie se `ncredin]eaz\ numai
persoanelor instruite, preg\tite profesional [i autorizate care au `ndeplinit vârsta
de 18 ani;

– este interzis\ intrarea persoanelor str\ine `n incintele `n care se afl\
instala]iile de alimentare electric\ a cuptorului, accesul fiind permis numai
personalului care deserve[te aceste instala]ii;

– `n timpul func]ion\rii cuptorului este interzis a se efectua repara]iile
la tabloul de comand\ de pe platforma de lucru. ~n cazul apari]iei unei
defec]iuni `n timpul func]ion\rii cuptorului, tabloul de comand\ se va deconecta
de la re]eaua de alimentare dup\ care se vor lua m\surile necesare de remediere
de c\tre personalul instruit special `n acest scop [i autorizat s\ execute
respectivele interven]ii de specialitate;

– [tamparea  masei refractare granulare se realizeaz\ de c\tre
personalul calificat pentru acest scop [i instruit `n leg\tur\ cu importan]a calit\]ii
c\ptu[elii refractare asupra securit\]ii muncii [i sistemului de produc]ie;

– pentru opera]ia de [tampare se vor utiliza numai materiale
corespunz\toare din punct de vedere al compozi]iei chimice, granulometriei,
caracteristicilor fizice etc., conform normelor `n vigoare, prescrip]iilor din
proiect sau indica]iilor furnizorului;

– uscarea [i sinterizarea masei refractare granulare se realizeaz\ `n
strict\ conformitate cu prescrip]iile din proiect sau ale furnizorului, respectându-
se `n mod riguros diagrama de `nc\lzire – de tratament termic;

– remedierea defec]iunilor de la bateria de condensatoare se
efectueaz\ numai dup\ deconectarea sta]iei de la re]eaua de alimentare [i
desc\rcarea bateriilor de condensatoare prin intermediul unei rezisten]e de
desc\rcare transportabil\;

– se interzice desc\rcarea bateriei de condensatoare cu sârm\  sau
bare metalice;

– este interzis\ cu des\vâr[ire p\r\sirea [i l\sarea cuptorului [i
instala]iilor f\r\ supraveghere din partea celor desemna]i pentru aceasta, `n
timpul func]ion\rii;

– prezen]a persoanelor str\ine pe platforma de lucru sau `n apropierea
creuzetului cuptorului `n timpul bascul\rii acestuia este interzis\;

– distrugerea podului format deasupra b\ii metalice din creuzet se
face numai prin `nclinarea cuptorului [i men]inerea lui `n pozi]ia
corespunz\toare. Distrugerea podului cu corpuri metalice (bare) nu este permis\
din cauza riscului de distrugere a c\ptu[elii;

– groapa de colectare [i incinta cuptorului se men]in `n stare perfect
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uscat\ iar pardoseala trebuie s\ fie `n permanen]\ uscat\, curat\ [i lipsit\ de urme
de ap\;

– `n cazul perfor\rii creuzetului de metalul lichid, se deconecteaz\
cuptorul de la re]eaua electric\ iar baia metalic\ se toarn\ `n oale de avarie `n
timpul cel mai mic, prin bascularea cuptorului;

– este interzis\ turnarea fontei `n groapa de colectare deoarece exist\
pericolul prezen]ei apei reziduale `n aceasta;

– pentru m\rirea gradului de siguran]\ `n exploatarea cuptorului, se
verific\ periodic, conform notei tehnice, starea c\ptu[elii refractare;

– anual, se controleaz\ cilindrii de basculare ai cuptorului pentru a se
constata eventualele acumul\ri de aer, luându-se imediat m\suri pentru
evacuarea acestuia;

– pentru a se preveni formarea câmpurilor electromagnetice, peretele
cuptorului [i toate conductoarele de alimentare se ecraneaz\ `n mod
corespunz\tor;

– din 6 `n 6 luni se controleaz\ instala]ia de r\cire cu ap\ iar
impurit\]ile depuse pe pere]ii elementelor r\cite vor fi eliminate;

– `n cazul `n care desulfurarea b\ii metalice se realizeaz\ cu carbid,
acesta trebuie s\ fie foarte bine uscat;

– cuptoarele alimentate de la condensatoarele convertizorului de
frecven]\ trebuie s\ aib\ inductorul `n a[a fel amplasat `ncât s\ nu se permit\
atingerea accidental\ a lui;

– `n momentul `ntreruperii accidentale a aliment\rii cu ap\ a bobinei
inductoare, sistemul de deconectare automat\ a tensiunii de alimentare trebuie
s\ func]ioneze perfect;

– este interzis\ atingerea materialului topit cu scule neizolate [i
mânuirea sculelor f\r\ m\nu[i electroizolante;

– conectarea condensatoarelor sub tensiune pentru reglarea frecven]ei
`n timpul topirii este permis\ numai prin separatori comanda]i de la distan]\;

– electricianul de serviciu, `n timpul evacu\rii fontei din cuptor,
trebuie s\ fie prezent lâng\ cuptor, iar `n timpul topirii trebuie s\ fie u[or de
g\sit;

– pentru eliminarea gazelor produse `n cuptor, acesta este prev\zut cu
instala]ie de ventilare local\;

– cuptorul trebuie prev\zut cu sistem dublu de r\cire a inductorului,
generatorului de frecven]\ [i bateriei de condensatoare, dintre care unul este
manual, pentru interven]ie `n caz de `ntrerupere a aliment\rii cu tensiune;

– cuptoarele cu creuzet trebuie s\ fie prev\zute cu capace rabatabile
ce vor fi deschise numai `n timpul `nc\rc\rii cuptorului sau atunci când se
preleveaz\ probe, [213];

– cuptoarele trebuie s\ fie prev\zute cu dispozitive ce s\ nu permit\
bascularea cuptorului f\r\ scoaterea de sub tensiune a bobinei inductoare;

– furtunurile pentru apa de r\cire trebuie s\ fie prev\zute la capete cu
inele metalice legate la p\mânt, [214];

– la pornirea cuptorului dup\ o `ntrerupere de durat\, la punerea `n
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func]iune a unui cuptor nou sau dup\ repara]ii, la inductor se verific\ starea
izola]iei [i se m\soar\ rezisten]a acesteia cu un megohmmetru de    1 000 V.
Rezisten]a de izola]ie trebuie  s\ fie mai mare de 100 M. Se verific\
consolidarea spirelor [i, dac\  este cazul, se cur\]\ bobina de praf [i umezeal\
prin suflare de aer comprimat;

– presiunea apei de r\cire trebuie s\ fie de 4…7 atmosfere;
– dac\ respectivul cuptor nu are reglare automat\ a factorului de

putere, se urm\re[te indica]ia «cosfimetrului» [i se conecteaz\, dac\ factorul de
putere este inductiv, sau se deconecteaz\, dac\ factorul de putere este capacitiv,
un num\r de condensatoare, pentru a se avea un factor de putere cât mai
apropiat de valoarea unu;

– `n cazul `n care creuzetul se gole[te prin basculare, eliminarea
resturilor de zgur\ sau de metal se realizeaz\, de pe jgheabul de evacuare, pere]i
[i fund, `n timp ce acestea sunt incandescente;

– dac\ la cuptoarele de capacitate mare se observ\ defecte mari `n mai
multe locuri, c\ptu[eala refractar\ granular\ se reface cu ajutorul unui [ablon
metalic, `ntre pere]ii vechi [i [ablon [tampându-se masa refractar\ granular\ `n
straturi succesive, `n mod similar cazului de confec]ionare a unui creuzet nou.
Uscarea sau sinterizarea se realizeaz\ dup\ acelea[i reguli ca la uscarea sau
sinterizarea creuzetului nou;

– dac\ se constat\ supra`nc\lziri locale ale c\ptu[elii, `nro[irea
acesteia `n exterior sau scurtcircuite `ntre spire, cuptorul trebuie deconectat
imediat [i apoi golit cu scopul remedierii defectelor, [211];

– `n timpul `nc\rc\rii mecanizate cu ben\, nu este permis\ sta]ionarea
`n jurul cuptorului, deoarece exist\ pericolul desprinderii [i c\derii buc\]ilor
metalice la ridicarea benei;

– materialele ad\ugate `n cuptor dup\ formarea topiturii nu trebuie s\
con]in\ uleiuri, emulsii etc., `nainte de ad\ugare trebuind s\ fie uscate [i
pre`nc\lzite cu scopul prevenirii `mpro[c\rii cu metal lichid;

– nu este permis\ ad\ugarea materialelor de la `n\l]ime mare sau
lovirea c\ptu[elii refractare `n timpul introducerii acestora etc.

6. Securitatea muncii la elaborarea fontei [i o]elului `n cuptoare
electrice cu `nc\lzire prin arc electric

~n mare parte, m\surile de asigurare a securit\]ii muncii sunt comune cu
cele `ntâlnite la paragraful 5.4. ~n plus, se subiliniaz\ [i urm\toarele m\suri:

– mantaua metalic\ a cuptorului [i pl\cile platformei de lucru trebuie
s\ fie legate la p\mânt;

– p\r]ile cuptoarelor ce se afl\ sub tensiune trebuie s\ fie vopsite `n
culoare ro[ie [i s\ fie prev\zute cu s\ge]i [i inscrip]ii contra atingerilor;

– `nc\rcarea manual\ expune personalul la radia]ii termice puternice [i
eforturi fizice mari;

– manevrarea u[ii de lucru a cuptorului trebuie s\ se fac\ mecanizat;
– cu scopul reducerii nivelului de zgomot `n timpul topirii trebuie s\

se ia m\suri de stabilizare a arcului electric `n cât mai scurt timp;
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– pentru a proteja personalul de lucru de radia]ia termic\ puternic\ a
zgurii [i a incintei cuptorului `n momentul `n care este eliminat\ zgura prin u[a
de lucru, se folose[te un paravan de protec]ie c\ptu[it cu pl\ci de azbest;

– dup\ evacuarea zgurii lichide din cuptor `n vagonet sau cochil\,
aceasta se acoper\ cu bauxit\ cu scopul acceler\rii solidific\rii [i mic[or\rii
intensit\]ii radia]iilor termice;

– u[a cuptorului este deschis\ doar atât timp cât se fac interven]ii
asupra b\ii metalice;

– se acord\ o mare aten]ie sort\rii materialelor ce urmeaz\ a fi
introduse `n cuptor [i ce ar exploda, a[a cum ar fi proiectile, focoase, butelii,
recipiente cu lichid inflamabil, vase `nchise etc. (asemenea materiale metalice,
`nainte de a fi utilizate, sunt verificate de pirotehnicieni);

– `nclinarea cuptorului `n vederea evacu\rii se realizeaz\ cu vitez\
mic\, evitându-se mi[c\rile bru[te ce pot provoca accidente grave;

– opera]ia de prelungire a electrozilor sau de schimbare a acestora se
execut\, `n mod obligatoriu cu cuptorul deconectat de la re]eaua electric\, [215];

– nu este admis\ pornirea simultan\ a dou\ cuptoare din cauza
[ocurilor mari de curent ce se produc `n timpul topirii. Decalarea func]ion\rii
este deosebit de important\ `n cazul cuptoarelor de capacitate medie [i mare;

– `nainte de conectarea transformatorului trebuie verificat dac\ nu
exist\ pe cuptor obiecte metalice ce s\ produc\ scurt circuit;

– `n cazul `ntreruperii apei de r\cire a inelelor de etan[are, cuptorul
trebuie deconectat de la re]eaua electric\. La revenirea apei de r\cire, aceasta nu
trebuie s\ curg\ `n mod continuu, ci `n mod intermitent, prin deschiderea [i
`nchiderea robinetului, pân\ la r\cirea complet\ a inelelor;

– personalul ce deserve[te cuptorul trebuie s\ poarte echipament de
protec]ie;

– alimentarea electric\ a cuptoarelor trebuie f\cut\ printr-un
transformator ce s\ separe galvanic circuitul de alimentare al electrozilor de
circuitul legat la re]eaua electric\;

– conductoarele de alimentare a electrozilor `mpreun\ cu piesele de
sus]inere trebuie s\ fie `ngr\dite `mpotriva atingerilor. Gardul de plas\ de sârm\,
cu o `n\l]ime 2,3 m, trebuie s\ fie amplasat la o distan]\ pe orizontal\ de
minimum un metru de pozi]ia cea mai apropiat\ posibil\ a conductoarelor fa]\
de gard;

– tensiunea maxim\ posibil\ `ntre electrozi nu trebuie s\ dep\[easc\
valoarea de 250 V;

–  pupitrul de comand\ se amplaseaz\ `ntr-o `nc\pere special\ `n care
are acces numai personalul special instruit pentru manevrarea cuptorului;

– `nainte de bascularea cuptorului se verific\ dac\  mecanismul de
basculare nu risc\ s\ fie blocat de buc\]i metalice;

– construc]iei metalice a cuptorului i se va asigura o continuitate
electric\ realizat\ prin sudur\. Construc]ia metalic\ a cuptorului trebuie folosit\
drept conductor de protec]ie;

– `n cazul introducerii uneltelor `n cuptor, scula metalic\ se sprijin\ de
o bar\ metalic\ orizontal\, fixat\ de construc]ia metalic\ a cuptorului [i legat\
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electric de construc]ia metalic\ a cuptorului. Personalul care introduce o scul\ `n
cuptor trebuie s\ poarte m\nu[i electroizolante;

– construc]ia metalic\ a cuptorului se leag\ prin sudur\, `n cel pu]in
dou\ locuri, de instala]ia de legare la p\mânt a halei, la care trebuie s\ fie
racordate toate echipamentele electrice aferente cuptorului, inclusiv
transformatorului de alimentare;

–  mânerul pentru reglarea manual\ a electrozilor se leag\ electric la
p\mânt [i trebuie acoperit cu un material electroizolant. Platforma, pe care st\
personalul care manipuleaz\ mânerul pentru reglarea electrozilor, trebuie s\ fie
izolat\ etc.

7. Securitatea muncii la elaborarea fontei `n cubilou

Principalele m\suri de asigurare a securit\]ii muncii sunt urm\toarele:
– se prefer\ prevederea cubilourilor cu parascânteie umede [i este

obligatorie prevederea cubilourilor cu parascântei;
– `n scopul pre`ntâmpin\rii exploziilor la gurile de aer, se prev\d

dispozitive de comunica]ie `ntre gurile de aer [i atmosfer\;
– pe conducta de aer dintre ventilatoare [i cutia de aer trebuie s\

existe un dispozitiv automat pentru semnalizarea `ncet\rii func]ion\rii
ventilatoarelor [i o supap\ ce s\ evite p\trunderea gazelor de cubilou pe
conduct\, `n timpul opririi neprev\zute a ventilatoarelor. Supapa se amplaseaz\
la cap\tul conductei de aer dinspre cubilou [i se monteaz\ `n a[a fel `ncât s\ intre
`n func]iune automat;

– `n cazul `n care gurile de aer sunt amplasate mai sus de 1,5 m de
nivelul pardoselei, `n jurul cubiloului se amenajeaz\ o platform\ cu o `n\l]ime
de minimum 0,8 m [i prev\zut\ cu balustrad\;

– m\rirea presiunii aerului la valoarea de regim se face treptat prin
deschiderea progresiv\ a vanei;

– `n cazul `n care cubiloul func]ioneaz\ cu cocs [i gaz metan, se
impune ca instala]ia de ardere a gazului metan s\ fie prev\zut\ cu sisteme de
protec]ie `mpotriva pericolului de explozie;

– pentru supravegherea mersului cubiloului [i pentru desfundarea
gurilor de aer, fiecare gur\ de aer este prev\zut\ cu o ram\ rabatabil\ cu vizor;

– `nc\rcarea cubiloului se prefer\ s\ se fac\ mecanizat (`n cazul
cubilourilor noi, `nc\rcarea mecanizat\ este obligatorie);

– nu se dep\[e[te  sarcina maxim\ ce poate fi suportat\ de platforma
de `nc\rcare, sarcina maxim\ fiind afi[at\ vizibil;

– platforma de `nc\rcare trebuie s\ aib\ o suprafa]\ de minimum 8 m2,
s\ nu fie alunecoas\, s\ fie executat\ din material ignifug, s\ aib\ balustrad\, s\
aib\ la margine o bordur\ cu `n\l]imea de 10 mm [i s\ fie prev\zut\ cu scar\ de
acces ce are balustrad\ [i trepte nealunecoase;

– `n fa]a cubilourilor se rezerv\ ca loc de lucru un teren cu l\]imea de
minimum 5 m, pardosit de regul\ cu pl\ci de font\, `ntre]inut `n stare perfect
uscat\ etc.;

– mantaua metalic\ a cubiloului trebuie s\ aib\ toate `mbin\rile
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etan[e;
– `n cazul `nc\lzirii mantalei pân\ la culoarea ro[ie, se opre[te

cubiloul imediat [i se r\ce[te por]iunea supra`nc\lzit\ prin suflare cu aer pân\ la
desc\rcarea cubiloului (se interzice r\cirea prin stropire cu ap\);

– cubilourile r\cite cu ap\ se prev\d cu dou\ surse de alimentare cu
ap\. La aceste cubilouri se controleaz\ zilnic etan[eitatea mantalei de r\cire, a
conductelor de aduc]iune [i a conductelor de evacuare a apei (neetan[eit\]ile se
remediaz\ imediat);

– fundurile cubilourilor trebuie s\ fie prev\zute cu orificii necesare
evacu\rii vaporilor de ap\ ce se degaj\ `n timpul usc\rii vetrei dup\ c\ptu[ire;

– `nainte de evacuarea fontei, jgheabul cubiloului se `nc\lze[te la
temperatura de minimum 2000C [i apoi este acoperit, pân\ la evacuare, cu o
plac\ de o]el sau de azbest. ~nainte de evacuare, se preg\tesc cel pu]in dou\
dopuri de obturare a orificiului de evacuare a fontei montate pe mânere speciale;

– sta]ionarea sau trecerea pe sub cubilou `n timpul func]ion\rii lui este
interzis\;

– desc\rcarea cubiloului (pr\bu[irea vetrei) se realizeaz\ numai de
c\tre personalul instruit special `n acest scop, avându-se `n vedere [i instalarea
de paravane de protec]ie `mpotriva stropilor de zgur\, metal incandescent [i, de
asemenea, cocs [i fondant incandescen]i;

– pentru a se mic[ora concentra]ia de monooxid de carbon de pe
platforma de `nc\rcare, se introduce aer proasp\t pe aceasta sau se  prevede o
perdea de aer deasupra gurii de `nc\rcare;

– `n cazul bloc\rii `nc\rc\turii `n cuva cubiloului, deblocarea se
realizeaz\ de la distan]\, prin intermediul unor r\ngi cu lungimea de minimum
2,5 m. Deblocarea `nc\rc\turii poate produce refularea gazelor de cubilou prin
orificiile vizoarelor de la gurile de aer, ceea ce impune, ca `n timpul debloc\rii
`nc\rc\turii, s\ se evacueze personalul din jurul cubiloului iar insuflarea aerului
de combustie s\ fie `ntrerupt\;

– la evacuarea fontei, orificiul de evacuare trebuie s\ fie dezobturat
complet, urm\rindu-se ob]inerea unui orificiu cu sec]iune transversal\ circular\
ce s\ asigure curgerea fontei `ntr-un jet uniform, f\r\ stropi;

– personalul ce deserve[te cubiloul trebuie s\ poarte obligatoriu
echipament de protec]ie.
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